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Résumé

Ce travail a pour objectif de développer un outil numérique de modélisation du
comportement des aimants permanents tout en tenant compte de la désaimantation
induite par divers facteurs comme la géométrie, le champ induit et la température. Le
modele de désaimantation est basé sur une expression analytique (’équation de Mar-
rocco). Il nécessite l'identification de quatre parametres et 'implémentation des lois
polynomiales de variation pour certains d’entre eux afin de prendre en compte la dé-
saimantation. Ce modele a été implémenté dans le code de calcul par éléments finis
code__Carmel. Pour prendre en compte 'influence de la température, un chainage a été
effectué avec un code thermique, SYRTHES.

Afin de valider cet outil numérique, une maquette expérimentale a été déve-
loppée. Dans un premier temps, le modele de calcul des pertes par courants induits
dans les aimants permanents a été validé en utilisant une approche basée sur une pro-
cédure de séparation des pertes qui combine les résultats expérimentaux a ceux calcu-
lés. Ensuite, différentes grandeurs globales et locales issues du modele de désaimanta-
tion des aimants permanents ont été comparées aux mesures expérimentales avec une
bonne concordance montrant ainsi I'aptitude du modele proposé a représenter le com-
portement d’un aimant permanent soumis a une élévation de la température et a un

champ démagnétisant.

Mots-clés : aimants permanents, désaimantation, pertes par courants induits, mé-

thode des éléments finis, analyse thermique, validation expérimentale.
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Abstract

This work aims at developing a numerical tool able to simulate the behavior of
permanent magnets while taking into account the demagnetization induced by various
factors such as geometry, induced field and temperature. The demagnetization model is
based on an analytical expression (the Marrocco equation). It requires the identification
of four parameters and the implementation of polynomial variation laws for some of
them in order to be able to take into account the demagnetization. This model has
been implemented in the finite element calculation code code Carmel. In order to also
take into account the influence of temperature the model was coupled to a thermal cal-
culation code, SYRTHES.

To validate this tool, an experimental device has been developed. Initially the
permanent magnet eddy current losses model has been validated using a loss balance
procedure that combines both experimental and numerical approaches. This validation
allows then to provide a good estimation of the temperature rise that appears inside
the magnets. Finally the permanent magnet demagnetization model has been validated
by comparing different global and local calculated values with measured ones. These
results showed a good agreement and demonstrated a good ability of the proposed
method to take into account the behavior of demagnetization of permanent magnets

under the influence of induced magnetic field and temperature.

Keywords: permanent magnet, demagnetization, eddy current losses, finite

element method, thermal analysis, experimental validation.
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Introduction générale

Les rejets de gaz a effets de serre constituent un probleme environnemental
crucial qui induit, depuis quelques années, des mesures réglementaires de plus en plus
draconiennes pour les réduire. Ainsi, 'union européenne a fixé aux constructeurs
d’automobiles des objectifs limitant les émissions de CO, a 95g/km d’ici 2020.

Dans ce contexte, la société Valeo développe, dans le cadre du projet Mhygale
(Mild HYbrid GénérALisablE), une solution d’hybridation dite « douce ». Il s’agit
d’équiper un véhicule automobile d’une machine électrique qui remplace le moteur a
combustion pendant le démarrage ou lorsque le véhicule est en roue libre, en freinage
ou a l'arrét. Ces véhicules hybrides, considérés comme une solution de futur, permet-
tent d’allier les avantages des véhicules thermiques a ceux des véhicules électriques.
Aussi, 'amélioration du rendement des machines qui les équipent, tout en gardant un
prix compétitif, est devenu une priorité. Ces dernieres étant souvent des machines syn-
chrones a aimants permanents, une voie pour y aboutir consiste a optimiser 'utilisation
des matériaux magnétiques afin de diminuer leur volume et plus spécifiquement celui
des aimants qui sont typiquement a base de terres rares. En effet, ces derniers sont coti-
teux et les prix des matériaux les constituant connaissent une hausse spectaculaire de-
puis 2009. A titre d’exemple, on présente, sur la figure ci-dessous, I’évolution, entre le
Janvier 2009 et le Mai 2013, les prix du néodyme (Nd) et du dysprosium (Dy) qui re-
présentent deux des matériaux rentrant dans la fabrication des aimants en NdFeB, les

plus puissants produits actuellement & ’échelle industrielle [1].

800 492% 580%
600
o = 01/2009
= 400 ® 05/2013
200
0
Nd Dy

Figure 1 Evolution du prix d’oxydes de terres rares

Il est donc impératif, lors de la phase de conception, de bien dimensionner le
volume minimal nécessaire d’aimant permanent tout en conservant des performances

optimales. Outre les criteres classiques a respecter en termes de désaimantation, il est
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nécessaire de tenir compte, dans le cas des aimants a base de terres rares, de leur con-
ductivité électrique relativement élevée. En effet, cette derniere permet a des courants
induits de s’y développer suite aux harmoniques auxquelles ils sont soumis lors du fonc-
tionnement de la machine. Méme si ces pertes ne grevent pas significativement le ren-
dement du moteur, elles peuvent se traduire par un échauffement des aimants. Ce der-
nier a une influence marquée sur la caractéristique de I'aimant les rendant plus vulné-
rables, sous un champ démagnétisant, a un effet de désaimantation irréversible partielle
ou totale. Ces effets sont rarement pris en compte par les modeles tant analytiques que
numériques par éléments finis.

L’objectif des travaux de cette these, réalisés dans le cadre d’'une convention
CIFRE entre la société Valeo Systémes Electriques, basée a Créteil, et le L2EP (Labo-
ratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance) de Lille, est de développer
un modele de comportement d’aimants permanents qui prend en compte les différentes
contraintes magnétiques et thermiques, I'implémenter dans un code de calcul par élé-
ments finis, en 'occurrence code Carmel qui est développé au laboratoire, et le valider
aux travers de comparaisons avec des résultats expérimentaux.

Ce manuscrit de these est divisé en trois chapitres.

Intitulé ‘Etat de I'art’, le premier chapitre se focalise sur les matériaux magné-
tiques. Les notions magnétiques utilisées sont d’abord introduites avant de présenter les
phénomenes associés au processus d’aimantation des matériaux. Ensuite, 'accent est
mis sur les matériaux durs qui constituent le sujet principal des travaux. Les procédés
de fabrication des différents types d’aimants, ainsi que leurs propriétés magnétiques,
sont présentés. Une synthese sur leur comportement magnétique en fonction de la tem-
pérature et du champ démagnétisant est également abordée. Enfin, un état de 'art est
effectué sur les principaux modeles de pertes dans les matériaux magnétiques proposés
dans la littérature et plus spécifiquement sur ceux relatifs aux pertes par courants in-
duits et d’aimantation dans les matériaux durs.

Le deuxieme chapitre est consacré aux différents modeles que nous utilisons
pour l'étude de la désaimantation des aimants permanents sous l'effet combiné du
champ démagnétisant et de la température. Ainsi, les équations, et les modeles pour les
résoudre, relatives aux probléemes électromagnétique et thermique sont d’abord présen-
tés. Les modeles de comportement des aimants développés sont ensuite introduits ainsi
que les hypotheses adoptées pour leur implémentation dans le code de calculs numé-
riques. Enfin, des cas tests spécifiques sont utilisés pour étudier le comportement des

aimants et mettre en relief 'apport, I'intérét et les limites de chacune des approches.
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Le troisieme chapitre porte sur la validation du modele de calcul des pertes par
courants induits et du modele de désaimantation des aimants permanents. Une ma-
quette expérimentale dédiée, simple, est congue afin de soumettre des échantillons
d’aimants a des champs pulsants démagnétisants de différentes amplitudes et fré-
quences. En utilisant ’approche de la séparation des pertes, ou les pertes Fer sont cal-
culées par le modele EF, la puissance dissipée par les courants induits dans les aimants
est quantifiée dans diverses conditions de fonctionnement et les résultats sont comparés
a ceux issus du modele numérique. Enfin, la désaimantation sous l'effet d’un champ
magnétique variable conjugué a une élévation de la température due aux courants in-
duits a également été investiguée expérimentalement et les résultats comparés aux si-

mulations utilisant le modele développé.
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1. Etat de 'art

Durant les dernieres décennies, l'industrie électrotechnique a connu
d’importants développements grace, en grande partie, a I'amélioration de la technologie
de fabrication des matériaux magnétiques permettant ainsi une meilleure utilisation de
I’énergie. En effet, ces derniers jouent un role clé dans le fonctionnement des machines
électriques et leurs propriétés physiques, telles la loi de comportement magnétique B(H)
ou encore les pertes magnétiques spécifiques, sont directement liées aux performances
de la machine. Ainsi, 'utilisation conjointe d’aimants permanents et de matériaux ma-
gnétiques doux performants aboutit aujourd’hui a des structures présentant de tres
bonnes performances en termes de puissance massique/volumique avec un excellent
rendement.

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont probablement les
machines les plus étudiées actuellement. Leur popularité est due essentiellement a leurs
nombreuses qualités qui se déclinent sous forme de faibles pertes, d’un facteur de puis-
sance élevé et d’une tres bonne puissance massique mais également a leur tres bonne
adaptation aux applications a vitesse variable. De ce fait, ces machines, et notamment
celles mettant en ceuvre des aimants permanents a base de terres rares, sont utilisées
dans plusieurs applications nécessitant de trés bonnes performances dont les voitures
électriques et hybrides. La forte densité énergétique de ces aimants permet en effet de
concevoir des structures aux performances tres élevées. Toutefois, leur conductivité
électrique non nulle induit des pertes par courants de Foucault a cause des harmo-
niques spatiales et temporelles du flux magnétique. Bien que ces pertes ne grévent pas
significativement le rendement du moteur, elles peuvent se traduire par une élévation
de température a l'intérieur des aimants laquelle peut provoquer une désaimantation
irréversible partielle ou totale de ces derniers [2]-[4]. Pour éviter ces risques, les pertes
dans les aimants doivent étre évaluées d'une fagon précise lors de la conception de la
machine, ce qui requiert des modeles adéquats pouvant donner des résultats précis.

La désaimantation partielle des aimants permanents au sein des machines élec-
triques fait l'objet de travaux de recherche soutenus depuis quelques années afin
d’étudier son impact sur le comportement d’une machine. Ainsi, des travaux ont porté
sur le diagnostic des défauts liés a la désaimantation [5]-[7] ou encore sur l'effet d’un
dysfonctionnement de la machine sur les aimants permanents [8], [9]. Sachant que ces
derniers sont tres sensibles aux grandeurs magnétiques extérieures, il est nécessaire

d’utiliser un modele précis de leur loi de comportement magnétique afin de prédire une
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éventuelle perte d’aimantation et les influences sur les performances des machines élec-
triques.

Ce chapitre a pour objectif d’introduire les différents matériaux magnétiques et
de donner les principales notions sur les propriétés magnétiques de ces matériaux doux
et durs. Dans un premier temps, on introduira les définitions des différentes grandeurs
magnétiques relatives a la description de la loi de comportement des matériaux magné-
tiques ainsi que les pertes fer qui y sont associées. Ensuite, les propriétés magnétiques
et les caractéristiques principales des matériaux durs (aimants) seront détaillées. Enfin,
les principales approches rencontrées dans la littérature pour la modélisation des pertes

d’aimantation dans les aimants seront présentées.

1.1 Le magnétisme

1.1.1 Propriétés magnétiques générales

L'état d'aimantation d'un corps est caractérisé en chaque point par le vecteur
d'aimantation M [A/m] qui représente la somme vectorielle des moments magnétiques

M par unité de volume du corps oV :

_ oM
ov

M 1.1

On peut alors exprimer les grandeurs B [T], induction magnétique, et
H [A/m], champ magnétique, qui caractérisent I’état magnétique d’un corps par la

relation suivante :
B=uy(H+M)=pyH+J 1.2

avec , la perméabilité magnétique absolue du vide (g, = 4n107 [H/m]). Le vecteur
J = 1M représente la polarisation magnétique du milieu et s’exprime en Teslas [T]
tout comme l'induction magnétique B produite a la fois par la source extérieure (4, H)
et le milieu lui-méme (4, M). La dépendance entre B et H peut également s’écrire sous

la forme suivante :
B=uuHetM=yH 1.3

ol et ysont respectivement la perméabilité relative et la susceptibilité magnétique et

qui sont liées par la relation :

u=1+y 1.4
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Du point de vue des propriétés magnétiques, on distingue classiquement trois
classes de matériaux : diamagnétique, paramagnétique et ferromagnétique (Figure 1.1).
Les matériaux diamagnétiques et paramagnétiques sont qualifiés de non magnétiques
parce qu’ils présentent une aimantation faible. A 'opposé, parmi les matériaux présen-
tant une aimantation importante, due a la résultante des moments magnétiques, on

trouve les matériaux ferromagnétiques [10], [11].

Diamagnétisme w<1
B
~— ]
Paramagnétisme =1
c~——
B
pr—
Ferromagnétisme — p, >>1 —]

Figure 1.1 Différents types de magnétisme

Dans la suite, nous rappelons succinctement les propriétés magnétiques de

chaque catégorie.
1.1.2 Types de magnétisme

1.1.2.1 Diamagnétisme

Le diamagnétisme se traduit par 'apparition au sein du matériau d’un champ
magnétique opposé a celui appliqué. Ce type de magnétisme est caractérisé par une
susceptibilité négative, de faible amplitude, qui est due a un mouvement orbital des
électrons provoqué par le champ magnétique appliqué. Parmi les matériaux diamagné-
tiques, on peut citer les éléments Cu, Bi, Pb, Ga... Sachant que le bismuth est
I'élément connu dont le diamagnétisme est le plus prononcé ( y = -16,6e-5). Générale-
ment, de par la faible valeur de susceptibilité, la loi de comportement de ce type de
matériau peut étre assimilée a celle du vide dans le cadre de I'étude des machines élec-

triques.

1.1.2.2 Paramagnétisme

Le paramagnétisme est lié a l'existence d'un moment magnétique permanent
qui peut étre porté par des atomes ou des molécules. Sous 1'effet d'un champ magné-
tique extérieur, un matériau paramagnétique acquiert une aimantation dirigée dans le

méme sens que le champ d'excitation. Il possede donc une susceptibilité magnétique de
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valeur positive (contrairement aux matériaux diamagnétiques), mais faible. Si le champ
extérieur disparait, les moments magnétiques sont orientés de maniere aléatoire en rai-
son de l'agitation thermique ce qui induit une aimantation nulle. De nombreux sels et
métaux présentent ce type de magnétisme comme les Mn, Na, Al, Cr, Ni. De la méme
maniere que pour les matériaux diamagnétiques, la loi de comportement de tels maté-

riaux est considérée linéaire pour les domaines d’application en électrotechnique.

1.1.2.3 Ferromagnétisme

Les matériaux ferromagnétiques (Fe, Co, Ni et les terres rares) présentent une
susceptibilité magnétique positive et importante, de 'ordre de 10° et sont les princi-
paux matériaux utilisés dans les dispositifs de conversion d’énergie en électrotechnique.

Ainsi, dans le cas du ferromagnétisme, les corps ont la propriété de s'aimanter
tres fortement sous l'effet d'un champ magnétique extérieur et, pour certains (les ai-
mants), de garder une aimantation importante méme apres la disparition du champ
extérieur. A I’échelle microscopique, 'aimantation dans les matériaux ferromagnétiques
s’explique par le fait que les moments atomiques ont tendance a s’aligner spontanément
et parallelement les uns aux autres, réalisant une mise en ordre au sein d'un méme do-
maine de Weiss (que I'on définira plus en détail dans la section suivante).

De plus, pour un matériau ferromagnétique, I'aimantation tend a s’orienter le
long des directions privilégiées (direction de facile aimantation) déterminées par la
structure cristalline ou par la forme de 1’échantillon. Pour modifier la direction d’un
moment magnétique, on peut soit appliquer un champ magnétique, soit apporter de
I’énergie en augmentant la température. Il faut noter que 'augmentation de la tempé-
rature au-dessus d’une température seuil, appelée température de Curie, conduit a un
effondrement réversible de l'aimantation spontanée qui rend le systeme paramagné-
tique.

Les caractéristiques des différents types de matériaux ferromagnétiques vont

étre étudiées par la suite.

1.2 Matériaux ferromagnétiques

Comme mentionné précédemment, les matériaux ferromagnétiques sont les
principaux matériaux utilisés dans les applications électrotechniques en raison de leurs
propriétés magnétiques. Ces matériaux peuvent également étre classés en deux grandes

familles :
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- les matériaux magnétiques doux, qui peuvent étre aimantés facilement
avec des champs magnétiques faibles (<10kA/m) et qui ne présentent des
propriétés magnétiques qu’en présence d’une excitation magnétique exté-
rieure. Ils sont utilisés dans les machines électriques pour canaliser le flux
magnétique ;

- les matériaux magnétiques durs, qui nécessitent des champs beaucoup
plus importants pour étre aimantés, de l'ordre de IMA/m (pour les fer-
rites) & 5MA/m (pour les terres rares). Une fois aimantés, ils présentent
des propriétés magnétiques méme en l'absence d’une excitation magnétique
extérieure. Leur aimantation peut étre considérée comme permanente, car
les domaines restent « figés » dans un état aimanté nécessitant une énergie
trop importante pour une restructuration dans un état désaimanté. Ces

matériaux constituent les aimants permanents.

Il faut préciser que la dénomination de matériau magnétique doux ou dur se ré-
fere principalement aux caractéristiques magnétiques et non pas a la dureté physique
des corps, certains alliages utilisés dans la fabrication d'aimants permanents ayant une
dureté inférieure a quelques fers et aciers utilisés dans la fabrication de matériaux ma-
gnétiques doux.

Dans la suite, nous allons présenter les caractéristiques communes de ces deux
natures de matériaux pour nous concentrer sur les matériaux magnétiques durs qui font

I'objet de nos travaux.
1.2.1 Caractéristiques des matériaux ferromagnétiques

1.2.1.1 Domaines de Weiss

Dans les années 1900, le physicien francais Pierre Weiss postule la premiere
théorie moderne du ferromagnétisme qui reste valable a ce jour [12]. P. Weiss stipule
qu'un matériau ferromagnétique est composé de plusieurs régions ou domaines. Chacun
q ‘ PR . s la directi l'ai . \ N

eux est magnétisé a saturation mais la direction de l'aimantation d'un domaine a
l'autre n’est pas nécessairement parallele (voir Figure 1.2). Ainsi, un matériau déma-
gnétisé ne l'est que du point de vue d'un observateur extérieur au matériau. La taille
du domaine varie considérablement en fonction de la composition, la pureté et 1'état de

déformation du matériau.
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Paroi de Bloch

)

Domaine magnétique

Figure 1.2 Structure en domaines d’un matériau ferromagnétique

Les domaines de Weiss sont séparés par les parois de Bloch dont I'épaisseur est
beaucoup plus petite que la taille d’'un domaine, de l'ordre de quelques centaines a
quelques milliers d’Angstrom. Dans ces parois, l'orientation de I'aimantation varie rapi-

dement d’une direction dans un domaine vers une autre dans le domaine voisin.

Paroi de Bloch _\

il
TR

Figure 1.3 Paroi de Bloch entre deux domaines de Weiss

La Figure 1.3 illustre le changement d’orientation des moments magnétiques
dans I’épaisseur d’une paroi de Bloch. Le changement a 180 degrés de l'aimantation
doit étre fait sur une distance considérable pour minimiser 1'énergie potentielle associée
a la paroi. Toutefois, la largeur de la paroi sera limitée en raison de l'effet de 1'aniso-
tropie cristalline (dépendance directionnelle du magnétisme par rapport a l'axe cristal-
lin). Dans une structure cristalline, il existe des directions de facile aimantation selon
lesquelles 1’énergie nécessaire pour aimanter le matériau est moins importante que pour

les autres directions.
1.2.2 Le procédé d’aimantation

1.2.2.1 Courbe d’aimantation

L’état désaimanté d’un matériau résulte du fait de la structuration en do-

maines de Weiss dont les aimantations sont orientées de fagon a annuler I'aimantation
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globale du matériau. Si un champ magnétique croissant est ensuite appliqué au maté-
riau, les moments magnétiques auront tendance a s’aligner selon la direction du champ
appliqué. Cela signifie que les parois de Bloch vont se « déplacer » au sein du matériau.
Pour un cristal pur et sans défaut, I’énergie nécessaire pour déplacer la paroi est cons-
tante. Toutefois, comme tout cristal réel présente des imperfections (déformations mé-
caniques, impuretés non magnétiques et ferromagnétiques définis comme « sites
d’ancrage »), le déplacement des parois de Bloch n’est pas continu mais varie tout au
long du processus. Ces défauts ont pour conséquences directes une réduction de la per-

méabilité et une augmentation des pertes magnétiques.

M 4 / —7 |-

Figure 1.4 Courbe d’aimantation d’un matériau ferromagnétique

La Figure 1.4 montre le procédé d’aimantation d’un matériau ferromagnétique
en appliquant, un champ magnétique H croissant, jusqu’a une valeur définie. Le point
(A) décrit une aimantation nulle du matériau. Dans la zone (B), ot nous trouvons des
champs faibles, le déplacement des parois de Bloch est réversible (si le champ extérieur
s’annule, le systéme retourne a I’état initial). En augmentant la valeur du champ ma-
gnétique (zone C) l'aimantation des domaines se trouve dans la méme direction ou dans
une direction proche de celle du champ magnétique extérieur et présente un volume
plus important par rapport aux domaines de la zone (B). Par conséquent, dans cette
région, une augmentation faible du champ correspond a une augmentation importante
de T'aimantation. Il s'agit d'un processus irréversible au cours duquel les vecteurs d'ai-
mantation tendent a garder leur nouvelle orientation méme apres l'annulation du
champ. Pour atteindre la région (D), l'intensité du champ magnétique doit étre tres
élevée. L’aimantation commence alors a saturer et les parois de Bloch disparaissent. On

a pratiquement une structure avec un seul domaine magnétique ou les moments magné-
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tiques commencent a s’aligner avec le champ magnétique appliqué. A ce niveau, le pro-

cessus de rotation des moments magnétiques est réversible.

1.2.2.2 Cycle d’hystérésis

Lorsqu’un matériau ferromagnétique est placé dans un champ magnétique H
alternatif, une fois la courbe de premiere aimantation parcourue, nous obtenons les
cycles d’hystérésis en aimantation M(H) ou en induction B(H) (voir Figure 1.5). Ce
cycle représente le retard de la réponse du matériau (M ou B) sous la sollicitation
d’excitation (H).

r
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Figure 1.5 Cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique

Pour H2Hs, nous avons vu dans le paragraphe précedent que l'aimantation at-
teint une valeur de saturation Ms. En réduisant H a zéro, M et B ne décroissent pas
en parcourant leur courbe de premiere aimantation, mais atteignent le point de réma-
nence B, = poM,. Ensuite, en inversant le sens du champ H, l'aimantation et

I'induction sont annulées. Ces points sont notés :

- Le champ coercitif d’aimantation H.; (indépendant de la forme du
matériau) ;

- Le champ coercitif d’induction H.s qui sera noté dans la suite H.. Il est
a noter que H.<H.y. Cette différence, négligeable pour les matériaux doux,
est significative dans le cas de matériaux durs qui présentent une aimanta-

tion interne importante.

Si le champ H continue a décroitre, le matériau atteint a nouveau un état de

saturation mais cette fois-ci négative (selon la convention d’orientation choisie). Si
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I'échantillon est soumis a plusieurs cycles, en appliquant des valeurs positives et néga-
tives de H, un cycle d’hystérésis symétrique est obtenu [11] [10],.

La Figure 1.6 montre la forme des courbes B(H) caractéristiques pour les deux
familles de matériaux. Les matériaux doux se caractérisent par un cycle d’hystérésis
étroit avec un champ coercitif He faible mais avec une induction a saturation Bs et une
perméabilité magnétique élevées. Les matériaux durs présentent un cycle d’hystérésis

large associé a un champ coercitif He relativement important.

m—ur

B [T]

-1000

Figure 1.6 Cycles d’hystérésis B(H) de matériaux magnétiques doux et dur

En pratique, 'observation d'un cycle d’hystérésis s’effectue a tres basse fré-
quence pour éviter que des fréquences de champ d’excitation élevées n’induisent des
contributions dynamiques aux pertes dans le matériau et modifient ainsi son allure. On
parlerait alors dans ce cas d’un cycle de pertes. De fagon générale, la loi de comporte-
ment magnétique est également modifiée selon les contraintes extérieures auxquelles est
soumis le matériau (thermique, mécanique ...).

Ainsi, le phénomene d’hystérésis, qui représente la loi de comportement d’un
matériau ferromagnétique, nécessite une attention particuliere de par sa forte non-
linéarité mais aussi de la surface correspondante qui est associée a des pertes dans le
matériau.

Dans nos travaux sur le développement d’un modéle de comportement des ai-
mants permanents, la connaissance des pertes magnétiques qui y apparaissent est né-
cessaire. Dans ce contexte, nous allons présenter les différentes contributions aux pertes
globales dans les matériaux ferromagnétiques, pour ensuite nous concentrer sur les ma-

tériaux magnétiques durs, plus spécifiquement les aimants permanents.
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1.2.3 Pertes dans les matériaux ferromagnétiques

D’apres I'approche proposée par Bertotti [13], les pertes dans les matériaux fer-

romagnétiques peuvent étre décomposées en trois contributions :

- les pertes par hystérésis ;
- les pertes par courants de Foucault ;

- les pertes excédentaires.

Ces contributions sont succinctement présentées ci-dessous en considérant un
matériau ferromagnétique de type tole et dans des conditions de dynamique
d’excitation telles que I’épaisseur de peau reste grande devant 1’épaisseur de la tole.
L’induction magnétique pourra alors étre considérée, en premiere approche, homogene

dans I’épaisseur du matériau.

1.2.3.1 Les pertes par hystérésis

Les pertes par hystérésis sont directement liées a I’évolution irréversible de la
structure cristalline du matériau. En effet, I'organisation de la matiére en domaines de
Weiss est modifiée sous l'effet de la variation en intensité et/ou en direction du champ
magnétique. Comme indiqué précédemment, les déplacements des parois ne se font pas
de maniere continue, mais par sauts brusques d’un site d’ancrage a l'autre (sauts de
Barkhausen, voir Figure 1.7). Ces sauts sont associés a des variations locales de flux,

donnant ainsi naissance a des courants induits dans la région des parois de Bloch.

sites d’ancrage

Champ / /

! ! d’excitation : P 1

! Aimantation 1 H ' , 4 1
| 1 ] ’ I
R iR ALV LV ALEELS B i St Sy e et 3 4 L E
. . z
- 7 - J s
Y 77 v ( P
p . "
’ ’ ’

’ 7 Aimantation

Position Courants induits
d’origine du mur

Figure 1.7 Courants induits lors du déplacement d’une paroi [14]

Les pertes engendrées sont alors proportionnelles a 'aire du cycle d’hystérésis Ay

et correspondent a I’énergie volumique dissipée au cours d’une période :

W = 4>HdB = A, [Im’] 1.5

Cette énergie est convertie en chaleur lors du processus d’aimantation et repré-
sente les pertes volumiques par hystérésis dans le cas statique (fréquence f ou dyna-

mique faible).
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R, = fpHIB = fA, [Wim’] 1.6

Généralement, dans les applications électrotechniques, il est recommandé

d’utiliser des matériaux magnétiques avec un cycle d’hystérésis étroit.

1.2.3.2 Les pertes par courants induits

En régime dynamique, en plus des pertes par hystérésis, les pertes dues aux
courants induits macroscopiques, liés a la conductivité ¢ du matériau, deviennent non
négligeables. Ces courants se forment dans la masse du matériau dans des plans nor-
maux a la direction du flux comme illustré par la Figure 1.8.

. ’

’ ’
’ ’
’

Champ

d’excitation H .
L
v a
’
,

”
d .
= - < ~
' kg
h ’ . . .
X Lignes des courants induits j,
<

Figure 1.8 Développement de courants induits dans une tole magnétique [14]

Ils génerent alors des pertes qui peuvent étre quantifiées de la maniére suivante
[15] :

R =2 Sk [win] b

ou J est la densité locale de courant et 7' est la période du champ d’excitation. Dans le
cas d'une tole ferromagnétique dont la longueur et la largeur sont beaucoup plus

grandes que son épaisseur, la valeur moyenne de ces pertes s’exprime par :

d? 1 7(dB(t)Y
ci. :G]__Z?jo (TJ dt [W/m3:| 1.8

Les courants induits produisent en fait un « élargissement » du cycle B(H) qui

devient plus important lorsque la fréquence augmente (voir Figure 1.9).
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Figure 1.9 Effet du développement de courants induits dans un matériau magnétique

Afin de réduire ces pertes, le circuit magnétique est généralement segmenté
(toles isolées les unes des autres) parallelement au sens de circulation du flux magné-

tique.

1.2.3.3 Les pertes excédentaires

Les pertes dites excédentaires sont dues aux interactions spatio-temporelles
entre les domaines lors de l'aimantation dynamique du matériau. Méme si ces pertes
résultent d’un processus complexe, on peut les associer a la dynamique des domaines, et
en particulier a une augmentation locale des pertes magnétiques autour des parois en
déplacement. En 1990, Fiorillo et Novikov [16], sur la base de la théorie développée par
Bertotti, ont montré que la valeur moyenne de ces pertes excédentaires, dans le cas de
matériaux feuilletés et sur une période électrique, peut étre exprimée de la maniere sui-
vante :

15

dt [W/ms] 1.9

1 ¢7|dB(1)
Poc =A/0GV,S ?J.O ‘T

ol G est le coefficient des frottements entre les domaines magnétiques, Vy est un para-

metre qui caractérise la distribution statistique du champ coercitif local et S est la sur-
face transversale du matériau feuilleté.
Outre la conductivité du matériau, l'intensité et la fréquence d’excitation, ces
pertes sont également influencées par le niveau des impuretés présentes dans la matiere.
Dans les paragraphes suivants, nous nous focaliserons sur les matériaux magné-
tiques durs en mettant en avant les critéres de choix d'un aimant en fonction de

I’application donnée.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Radu Fratila, Lille 1, 2014
16 Etat de lart

1.3 Matériaux magnétiques durs

Comme mentionné précédemment, les principaux matériaux durs utilisés dans
le domaine électrotechnique sont, par ordre chronologique d’apparition, les Alnico (fin
des années 1930), les ferrites durs (dans les années 1950) et les terres rares. Pour cette
derniére famille d’aimants, on distingue les SmCo5 (fin des années 1960), les Sm2Co17
(fin des années 1970) et les NdFeB (dans les années 1980) [17].

Ci-apres, on présente les procédés de fabrication et les propriétés magnétiques
et physiques qui permettent d’expliquer le comportement magnétique des différents
matériaux magnétiques durs ainsi que quelques applications des aimants permanents.
On va également évoquer la stabilité magnétique du point de vue thermique et du

champ induit.
1.3.1 Procédés mis en ccuvre pour la fabrication des aimants

Selon le type de matériau, des procédés différents peuvent étre utilisés pour fa-

briquer les aimants permanents :

- Frittage (aimants a base de terres rares, les ferrites et les alnicos) ;
- Moulage par injection ou compression (aimants a base de terres rares et
ferrites) ;

- Fusion et coulée (Alnico) ;

1.3.1.1 Elaboration des aimants par frittage

Le procédé de frittage implique le compactage de poudres fines sous tempéra-
ture (sans atteindre la fusion du matériau) & haute pression sous un champ magnétique
d’alignement.

La préparation des poudres mises en ceuvre pour la fabrication des aimants

frittés s’effectue principalement & partir des opérations suivantes :

- Réduction en grains fins par broyage ou par une réaction de réduction-
diffusion (réduction calciothermique) de 'alliage de départ ;

- Orientation des particules, grace a l'application d’'un champ magnétique
fort (continu ou pulsé) avant ou pendant la compression ;

- Densification des grains, faite en général par frittage.

En fonction de l'intensité du champ appliqué et de la méthode utilisée, la ré-
manence de 'aimant differe. On peut aligner et comprimer le long du méme axe, per-

pendiculairement a ’axe de compression ou appliquer une pression isostatique sur une
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poudre pré-alignée (voir Figure 1.10). La rémanence s’améliore avec le degré
d’alignement qui augmente lorsqu’on passe de la compression axiale (87 %) a la com-
pression transverse (92 %) puis a la compression isostatique (~95 %). Le passage par
les différentes étapes de compression augmente bien évidemment le cotlit de fabrication
de 'aimant.

bobines de champ

P| L P||

]

14
H iﬂ -
PT poudre poudre N
pt
(a) H (b) (c)

Figure 1.10 Différents modes de compression de poudres sous champ magnétique

Compression : (a) axiale, (b) transverse, (c) isostatique [17]

Le frittage est effectué pendant pres d’'une heure, sous une atmosphére neutre
trés pure, a haute température (environ 1000 °C). Il est prolongé par un revenu au-
dessus de 900 °C qui procure la coercivité optimale. Ensuite, le durcissement magné-
tique de l'aimant est obtenu par un refroidissement rapide (< 400 °C). L’opération de
frittage débouche sur des tolérances relativement grossiéres sur les pieces brutes.
L’usinage des surfaces, a I'aide de meules diamantées, est alors nécessaire pour avoir
des tolérances dimensionnelles de 'ordre de 2/100 mm [10], [18].

Les principales étapes de la fabrication des différents aimants par frittage sont

résumées dans le Tableau 1.1.

Ferrite NdFeB SmCos Sm>Cor Alnico
BEIO6—F€203
6 Nd,Fe..B SmCos Smy(CoFe)7 FeCo
Phase de départ S10-6Fe,0; oFey mCo; my(ColFe),
Réduction en b réduction
—————————————————— ar broyage ------------------
grains P vag calciothermique
Orientation des . traitement thermique
———————————————— par compression sous champ -----------—--—--
grains sous champ
Densification au cours du frittage
Procédé générique , _ métallurgie de
—————————————————— métallurgie des poudres --------------—-- .
utilisé poudres ou fonderie

Tableau 1.1 Principauz procédés de fabrication des aimants par frittage [17]
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1.3.1.2 Elaboration par moulage, par injection ou compression

Il est également possible d’obtenir des matériaux liés (Alnico, SmCo) par mé-
lange de poudres d’alliage avec des résines thermodurcissables ou thermoplastiques
moulées afin d’obtenir des aimants de dimensions précises, facilement usinables. On
obtient alors des aimants ayant des propriétés magnétiques moins bonnes que celles des
aimants frittés (a cause de la forte teneur en résines), mais possédant des propriétés
mécaniques intéressantes (tolérances serrées, élasticité).

Ainsi, les poudres de ferrite fabriquées industriellement sont obtenues en
broyant en phase séche des granules d’hexaferrite, puis en enrobant la poudre obtenue
dans I’élastomere et enfin en procédant a l'extrusion a chaud du mélange.

Les poudres de NdFeB sont, quant a elles, obtenues par une méthode de
trempe rapide (ou trempe sur roue). Un jet d'alliage fondu est projeté sur la jante
froide d'une roue de cuivre massif, refroidie a 1'eau, et tournant a grande vitesse allant
jusqu'a 106 degrés par seconde. Tres cassant, le ruban obtenu, d'environ 30 pm d'épais-
seur, se brise spontanément en morceaux de faibles longueurs. Ses propriétés magné-
tiques dépendent de tous les parametres mécaniques et thermiques de 1'opération :
température de l'alliage fondu, vitesse d'éjection, vitesse de roue, taux de refroidisse-

ment, etc. La coercitivité dépend notamment de la vitesse de roue.

trempe rapide
—ri =Y . — ; v—"
2 recuit ! mélange avec compaction aimant lié
2 — | rec - | - _— P | U
S ‘ de la résine a froid isotrope

Figure 1.11 Elaboration d’un aimant lié isotrope [17].

L’alliage ainsi obtenu est broyé pour donner une poudre qui est mélangée a un
liant organique plastique ou thermodurcissable. Les pieces sont moulées par compres-
sion, ce qui permet une proportion plus élevée de poudre. On distingue différentes

nuances selon le type de compression :

- Compression a froid sous 600-700 MPa : les aimants obtenus, isotropes,
sont appelés MQ I (MQ signifie Magnet Quench) ;

- Compression a chaud a une température de 720 °C et sous une pression de
140 MPa : les aimants obtenus sont globalement isotropes, avec des pro-
priétés magnétiques améliorées, et sont, appelés MQ II ;

- Une deuxieme compression des pieces MQ II sous 100 MPa et 700 °C per-
met d’obtenir une structure anisotrope (MQ III) qui a des propriétés ma-

gnétiques nettement meilleures.
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1.3.1.3 Elaboration par fusion et coulée

La procédure de fusion et coulée est spécifique pour l'obtention des aimants
Alnico. La coulée est un procédé de solidification des matériaux en fusion dans un
moule. On obtient ainsi des pieces qui présentent des géométries complexes avec une
grande dureté. L’usinage s’effectue ensuite par rectification a la meule diamantée ou

par électroérosion.
1.3.2 Propriétés magnétiques et physiques

Un aimant permanent est caractérisé par son cycle d'hystérésis B(H). Le plus
souvent, seule la partie située dans le second quadrant, appelée courbe de désaimanta-

tion, est représentée, (voir Figure 1.12).

B (1)
16

1,2

0,8

Alnico|

y

H [kA/m] -1000 -500 0

Figure 1.12 Courbes de désaimantation de différents types d’aimants

Cette courbe de désaimantation définit toutes les caractéristiques magnétiques

macroscopiques de l'aimant :

l'induction rémanente B,, qui est une indication de la puissance poten-
tielle de 'aimant ;

- le champ coercitif H. qui indique la stabilité de l'aimant face a un
champ désaimantant ;

- le produit d'énergie volumique (BH)umax qui définit la densité d’énergie
potentielle maximale pouvant étre tirée de l'aimant.

Les trois parametres mentionnés ci-dessus, avec la tenue en températures et le

cotit, déterminent le choix d'un aimant pour une application donnée. Les plages de va-

leurs de ces grandeurs sont données dans le Tableau 1.2 pour les principales familles

d'aimants.
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Type d’aimant (BH) s i B L Cotit relatif
kJ/m’] [kA/m] 1] °C]
Alnico 35 a 43 64 a 103 1,1a1,3 400 a 550 Modéré
Ferrites 25 a 40 200 a 400 0,38 a 0,46 350 Faible
SmCos 130 a 150 960 a 1500 0,82 a 0,87 250 Tres élevé
SmyCoz 160 a 250 490 a 790 0,92 a 1,16 450 a 550 Tres élevé
NdFeB 140 a 380 880 a 1990 1,1a14 80-220 Elevé

© 2014 Tous droits réservés.

Tableaw 1.2 Les principauz paramétres des aimants permanents [10], [17], [18]

En plus de ces propriétés, d’autres criteres peuvent étre déterminants pour une
application spécifique.

Du point de vue des propriétés mécaniques, les aimants permanents présentent
certains inconvénients. Ainsi les Alnico sont durs et fragiles et ceux ayant une haute
tenue en champ coercitif He sont encore plus sensibles aux chocs mécaniques. Les ver-
sions frittées sont relativement meilleures que celles liées mais ces aimants doivent étre
usinés par broyage et ne doivent pas étre mis sous contrainte de traction. Les Ferrites
présentent également des propriétés mécaniques indésirables. Les versions frittées sont
tres dures et tres fragiles et leur usinage se fait par broyage ou a 'aide d’outils spéciaux
de coupe en diamant. Celles liées, rigides ou flexibles, sont moins performantes mais
facilement usinables grace a l'utilisation de résine dans le procédé de fabrication. Enfin,
les aimants a base de terres rares (SmCo et NdFeB) sont au moins aussi mauvais que
les ferrites, la plupart sont tres fragiles et leur usinage est limité a la coupe et au
broyage avec des outils diamantés [18].

Les propriétés physico-chimiques des aimants, comme la masse volumique, la
résistivité électrique et la résistance a 'oxydation sont également tres diverses. Les Al-
nico, riches en Ni, présentent une bonne stabilité contre la plupart des acides et a
I'oxydation, ressemblant ainsi a des aciers inoxydables. En tant que matériau céra-
mique, les aimants en Ferrite sont résistants aux intempéries et a de nombreux pro-
duits chimiques tels que les solvants, les solutions alcalines, les sels, les acides faibles,
les lubrifiants et les gaz nocifs. Les NdFeB sont, quant a eux, trées sensibles a la corro-
sion, ce qui nécessite un revetement en Ni, Cr, Au ou époxy, ce qui n’est pas le cas du
SmCo qui, dans des conditions environnementales normales, peut étre utilisé sans pro-
tection de surface supplémentaire. Le Tableau 1.3 ci-dessous résume les principales ca-

ractéristiques des aimants classiques.
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Type Mass‘e volu- Coeifﬁ(:leTIt Résistivité Résistance a  Résistance a
d’aimant e de dilatation (2 m)] la corrosion  l'oxydation
10kg/m]  [107/K]
Alnico 73a74 13 0,6 - 10°¢ Moyenne Bonne
Ferrites 49ab5,1 15 10* Bonne Bonne
SmCos 8,1 a 8,3 6 0,5-10° Moyenne Moyenne
Sm>Corr 8,3 a 8,5 8 0,9 -10° Moyenne Moyenne
NdFeB 73475 5,2 1,6 - 10° Médiocre Médiocre

Tableaw 1.3 Principales propriétés physico-chimiques des grandes familles d’aimants [18]
1.3.3 Application des aimants permanents

Les aimants permanents sont utilisés dans différentes applications industrielles
ou domestiques. Dans le cas de I’électrotechnique, ils sont utilisés dans des dispositifs
pour [19] :

- Convertir I'énergie électrique en énergie mécanique ou vice versa. Dans
cette catégorie, on rencontre les moteurs, les générateurs électriques et les
haut-parleurs ;

- Convertir I’énergie mécanique en une autre forme d’énergie mécanique. On
les rencontre alors dans les dispositifs de répulsion (ex : les séparateurs de

minerai,...)

Le Tableau 1.4 résume, d’'une maniere non exhaustive, les principaux domaines

d’applications des aimants permanents.

Domaines Alnico Ferrite SmCo NdFeB
Mesures Instruments
. moteurs pas a pas, moteurs sans
Moteurs automobiles i
balais
écouteurs . . o
Audio haut-parleurs ’ haut-parleurs trés miniaturisés
haut-parleurs
actionneurs de tétes de lecture de
Informatique disque dur, focalisation de rayons
laser
capteurs, imagerie médicale, les séparateurs
Autres capteurs . o
horlogerie de minerai

Tableau 1.4 Principales applications d'aimants permanents [20], [21]
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1.3.4 Stabilité magnétique de 'aimant permanent

Une des principales raisons d’utilisation des aimants permanents dans de nom-
breux dispositifs et systemes réside dans leur capacité a maintenir un flux constant
pendant une tres longue période [22]. Toutefois, suivant les sollicitations auxquelles il
est soumis, un aimant peut étre sujet a différentes pertes magnétiques dont les trois

principales sont [23] :

Les pertes réversibles

Ces pertes apparaissent lors d’une hausse modérée de température dans

I’aimant. Une fois cette hausse éliminée, 'aimant retourne a son état initial.

Les pertes irréversibles

Dans ce cas, I'élimination de I'influence perturbatrice ne s’accompagne pas d’un
retour de l'aimantation a son état initial. Quelques causes a l'origine de telles pertes

sont données ci-dessous :

- Forte variation de la température ambiante ;

- Augmentation intempestive locale de la température due aux courants in-
duits ;

- Forte variation du champ magnétique suite a la variation de la reluctance

du circuit magnétique ou a l'exposition a un champ extérieur.

Ces pertes peuvent néanmoins étre totalement récupérées par une ré-

aimantation a l'aide de magnétiseurs.

Les pertes permanentes

Ces pertes, qui dépendent du temps, résultent d’un changement permanent de
la structure interne ou de I’état métallurgique. On peut citer par exemple : I'oxydation,
les effets de la radiation, les effets de recuit, le dépassement de la température de Curie,
choc physiques,... Une fois qu’un aimant a subi ce type d’effet démagnétisant, méme s’il
est ré-aimanté, ’état magnétique de 'aimant ne peut plus étre restauré.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse principalement aux pertes réversibles
et irréversibles. Dans un premier temps, nous allons étudier 'influence de la tempéra-

ture puis 'influence du champ démagnétisant sur les aimants permanents.

1.3.4.1 Effets de la température

Comme nous 1'avons mentionné précédemment, les performances magnétiques

des matériaux durs sont caractérisées par leur cycle d’hystérésis et particulierement par
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la courbe de désaimantation. Les différents types d’aimants réagissent de maniere diffé-
rente a une variation de la température. Une augmentation de cette derniére induit,
pour la plupart des aimants permanents, un déplacement du coude de la courbe B(H),
du second quadrant, vers la droite et donc plus proche de I'origine selon I'axe du champ
démagnétisant (voir Figure 1.13.a). Ceci s’accompagne d’une diminution de la coerciti-
vité et de l'induction rémanente. En revanche, dans le cas des aimants de type ferrite
(& base de baryum ou strontium, les plus utilisés dans les applications électrotech-
niques), on constate que, lors d’une augmentation de la température, le coude (la zone
ou l'induction magnétique chute brutalement) s’éloigne de l'axe vertical (voir Figure
1.13.b). Ainsi, la coercitivité augmente et I'induction rémanente diminue avec la tempé-
rature [11], [19].

3801 N
Augmentation de la
Augmentation de la température
température Diminution
Diminution de Br
de Br
' Augmentation
/ L e He
/ Diminution -
e HlA/m] / / HIA/m]
- - 5 - / . pl!

(a)NdFeB, SmCo, Alnico (b) Ferrite

Figure 1.13 Courbes de désaimantation en fonction de la température

Le Tableau 1.5 résume les caractéristiques thermiques des principaux types

d’aimants permanents.

Type OBy OlHei Tnae Tourie
d’aimant [(%/K] (% /K] [°C] [°C]
Alnico -0,02 0,03 & -0,02 400-550 800-850
Ferrites -0,18 4 -0,2 0,3a0,5 350 450

SmCo -0,03 & -0,05 -0,15 a4 0,30 350 700-800
NdFeB -0,11 a -0,13 -0,55 a -0,65 80-220 310-370

opr - coefficient de température de I'induction rémanente B,
o - coefficient de température du champ coercitif intrinseque H

Tableau 1.5 Grandeurs magnétiques et températures d’utilisation des aimants
permanents [10], [18]

Les valeurs consignées dans ce tableau montrent que les aimants en NdFeB,

aux excellentes caractéristiques magnétiques, ont la plus faible température
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d’utilisation. Les aimants SmCo possedent des performances magnétiques remarquables
et présentent une bonne tenue en température mais restent les plus chers. Enfin, les
Alnico et les Ferrites ont des caractéristiques thermiques intéressantes mais leurs per-
formances magnétiques restent inférieures a celles des aimants en terres rares (NdFeB,
SmCo).

Ainsi, contrairement a la plupart des matériaux doux, les matériaux magné-
tiques durs sont tres sensibles a la variation de la température dont l'impact sur les
performances ne peut étre négligé. Afin de décrire ce dernier, on considere un aimant,
placé dans un circuit magnétique, dont le point de fonctionnement se trouve dans le
second quadrant du cycle. Sur la Figure 1.14, a une température initiale T1, I’état ma-
gnétique de 'aimant est déterminé par l'intersection entre la droite de charge L et sa
caractéristique N°1, a savoir le point de fonctionnement noté A.

Pour une température T2 > T1, I'induction rémanente B, et le champ coercitif
H. se déplacent, dans le cas d’aimants en dehors des ferrites, vers 'origine aboutissant a
la caractéristique magnétique N°2. Pour la méme droite de charge, le point de fonction-
nement est par conséquent déplacé au point B sur la Figure 1.14 avec des performances

moindres en termes d’induction.

A BIT]
Br(Tl)
“) 0,98(T))
1

L ol
A /,// Br(TZ)
ol 2 _A1098(T)
~°"3 4 B/'(T)

/\9‘) ,// B /// '
Ln /,/’ L B’A{’/ C
AI //,// ///
/’/ (T)ff”~
77 T>T
/// _____»BII .
KIT:) i) [HdT2) 0 H[A/m]

Figure 1.14 Proces de désaimantation d’un aimant permanent

1.3.4.2 Effets d’'un champ démagnétisant

La description du comportement d’un aimant soumis a un champ démagnétisant

s’appuie sur la méme Figure 1.14.
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Dans le cas de la température T1, le coude (indiqué par le point K(T1)) de la
caractéristique de l'aimant est dans la plan des B<0. Une désaimantation de 'aimant
nécessiterait un champ démagnétisant extréemement élevé et donc relativement impro-
bable pour un fonctionnement « normal » d’un dispositif.

Pour une température T2>T1, le coude se trouve dans le plan des B>0. Selon
les conditions de fonctionnement magnétique, le processus de désaimantation peut étre
séparé en deux contributions distinctes, selon la position du point de fonctionnement,
délimitées par le coude. La valeur critique de ce point est obtenue expérimentalement
autour de 90 % de l'induction rémanente de la caractéristique de départ [24]. Dans la

suite, on présente les deux cas de désaimantation :

- Une partie réversible (point de fonctionnement au-dessus du coude K) :
Si I'aimant est retiré de son circuit magnétique (ce qui revient a agrandir
I'entrefer), le point de fonctionnement de l'aimant B’ est déterminé par
Iintersection de la droite de charge L’ et la courbe de désaimantation N°2.
Si laimant est replacé dans le circuit, le point de fonctionnement de
I’aimant retourne a son point de fonctionnement initial B. Ce méme pro-
cessus se produit si on applique un champ démagnétisant de faible ampli-
tude de sorte que le point de fonctionnement se trouve toujours au-dessus
du coude.

- Une partie irréversible (point de fonctionnement au-dessous du coude
K) : Si l'aimant est soumis & un champ démagnétisant de tres forte ampli-
tude, le point de fonctionnement peut se retrouver en dessous du coude, au
point B”’ par exemple. Dans ce cas, une fois le champ démagnétisant annu-
1é, le point de fonctionnement se situera en C| intersection entre la droite

de charge L avec la caractéristique N°3 qui constitue la droite de recul.

Par ailleurs, en appliquant un champ démagnétisant alternatif avec une ampli-
tude intermédiaire, I'état magnétique de 'aimant décrit un cycle mineur d’hystérésis.
Tant que la variation du champ ne dépasse pas l'axe de l'induction magnétique B
(Figure 1.15(a)), la surface de ce cycle mineur est quasi nulle et il est alors possible
d’approximer la courbe de recul par une droite dont la pente est proche de celle de la
caractéristique linéaire de l'aimant obtenue autour de I'induction rémanente B, [5], [6],
[25]-[27]. Lorsque le point de fonctionnement de l'aimant dépasse I'ordonnée, un cycle

mineur apparait (Figure 1.15(b)).
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Figure 1.15 Lignes de recul pour aimant permanent de NdFeB [27]

De fagon générale, dans les dispositifs électrotechniques, la perte irréversible

d’aimantation peut étre la conséquence de deux phénomenes :

- un courant trop important (dii par exemple a un court-circuit), qui en-
traine un fort champ désaimantant ;
- une température trop élevée due a une surchauffe de la machine électrique

et/ou aux pertes par courants de Foucault dans I'aimant.

Le bon choix d’un type d’aimant pour une application donnée nécessite la con-
naissance de ses caractéristiques magnétiques et physiques, de ses contraintes en tempé-
rature, de son cotit et de sa fabrication/mise en forme. Les Alnico sont riches en variété
d’aimants mais malheureusement peu coercitifs. Toutefois, en raison de leur excellente
stabilité thermique inégalée a ce jour, ils détiennent encore le marché des appareils de
mesure. Les ferrites, malgré leur induction rémanente faible et leur produit énergétique
peu élevé, dominent largement le marché des aimants (90 % en poids, 65 % en chiffre
d’affaire [17]). A leur faible prix s’ajoutent plusieurs autres avantages comme leur
bonne tenue dans le temps et leur insensibilité a 'oxydation. Les SmCo possedent de
bonnes performances mais ils sont parmi les aimants terres rares les plus chers. Pour-
tant, en raison de leur tenue a haute température et de leur fiabilité en milieu poten-
tiellement corrosif, ils sont utilisés la ou la fiabilité est prioritaire par rapport au cofit.
Les aimants NdFeB offrent la plus forte densité énergétique spécifique et leur induction
rémanente est équivalente a celle des aimants Alnico. Leur cycle d’hystérésis leur donne
un fonctionnement quasi idéal a la température ambiante. La faiblesse de ces matériaux
est leur faible température maximale de fonctionnement. Il faut préciser aussi leur sen-
sibilité a l'oxydation qui implique souvent la mise en ceuvre d’une protection surfa-

cique.
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1.4 Modeles de calcul des pertes magnétiques

L’origine et la complexité du processus de pertes magnétiques ont été présen-
tées. La quantification des pertes par courants induits et la modélisation précise des
pertes d’aimantation dans les aimants restent un travail délicat tenant compte de la
multitude de contraintes existantes. Dans la suite, nous allons, dans un premier temps,
aborder succinctement la modélisation des pertes fer dans les matériaux magnétiques
doux qui s’avérera nécessaire dans la suite des travaux relatifs a la quantification des
pertes dans les aimants. Une seconde partie sera dédiée a la présentation de différentes
approches pour modéliser les pertes par courants induits dans les matériaux durs. En-
fin, nous passerons en revue les modeles utilisés pour tenir compte de la perte

d’aimantation dans les aimants permanents.
1.4.1 Modeles de calculs des pertes fer des matériaux doux

La modélisation des pertes fer tente de décrire des phénomenes ayant lieu a
I’échelle microscopique (déplacement des parois de Bloch, variation des propriétés des
matériaux) a partir de considérations macroscopiques (induction, conductivité globale,
température...). La modélisation des pertes fer dans les matériaux magnétiques est une
problématique qui a fait 'objet de nombreux travaux. Une synthese des modeles exis-
tants a été réalisée dans les travaux de these de M. Fratila [14]. Dans les présents tra-
vaux, une approche de calcul des pertes en post-traitement d’une résolution du pro-
bléeme physique par éléments finis a été exploitée.

Dans I'approche de Bertotti, qui stipule que les pertes fer peuvent étre séparées

en trois contributions (comme mentionné dans le paragraphe 1.2.3), on peut écrire :

P

fer

= Ph + PCI + P = I(h fBrz + kc.i. f zBri + kexc f 1.sBml.5 110

exc

ou B, est la valeur créte de I'induction, f la fréquence d’excitation, et ki, ki, ke et a
sont des constantes qui sont identifiées a partir des mesures. Cependant, I'inconvénient
majeur de cette approche est la limitation de l'approche proposée aux formes d’ondes
sinusoidales.

Par ailleurs, dans un contexte d’excitation non sinusoidale, il est préférable
d’exploiter 1’évolution temporelle de I'induction au lieu de sa valeur maximale, notam-

ment pour estimer correctement les pertes dynamiques :

15

dB
dt

AB

P, =R, +P, +P =khf(—) +

fer

1.11

i 4 e =
272 T Yo { dt 8.764 T -0

2
3 : k. 1 T(dBj ot Koo 1¢T
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Dans cette expression, on voit apparaitre les parametres ki, k. et k.. qui appa-
raissent aussi dans I’équation (1.10).

A Texception de la composante statique, qui est exprimée d’une fagon empi-
rique, les autres deux composantes des pertes dynamiques peuvent étre exprimées par
des formules analytiques qui ont un sens physique associé au phénomene de pertes (voir
paragraphe 1.2.3). Cependant, comme dans ce cas les coefficients reliés aux propriétés
du matériau sont souvent difficiles a obtenir, on approxime généralement ces para-
metres par des coefficients globaux (ke, ke.) identifiés a partir de plusieurs mesures,
généralement effectuées sur des échantillons en utilisant des bancs de caractérisation

standardisés (cadre Epstein, Single Sheet Tester,...).

1.4.2 Modeles de pertes par courants induits dans les aimants
permanents

Les pertes dans les aimants permanents ont pour principale cause les courants
de Foucault induits lors de variations de champ magnétique. La quantification de ces
derniers, et par conséquent des pertes, n’est pas triviale étant donné qu’elle est fonction
de plusieurs parametres physiques et géométriques. Dans la littérature, on releve deux
grands types d’approches pour modéliser les courants induits dans des aimants perma-
nents, essentiellement dans le cas de machines synchrones : I'approche analytique et

I’approche numérique.

1.4.2.1 Les approches analytiques [28]-[33]

Ces approches se basent sur la résolution des équations de Maxwell (1.12 -

1.15) sous des hypotheses simplificatrices en 2D.

oB

rot E:_E 1.12
rotH=J 1.13
divB=0 1.14
divJ=0 1.15

ou E représente le champ électrique, B l'induction magnétique, H le champ magné-
tique et J la densité de courant.
Ainsi, dans le cas d'une machine synchrone & aimants permanents, les hypo-

theses simplificatrices suivantes sont assumées :
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- les armatures statorique et rotorique ont une perméabilité infinie ;

- les aimants permanents sont homogenes et isotropes ;

- la longueur de la machine est tres grande par rapport au pas polaire ;

- la réluctance d'entrefer est considérée constante.

Dans ce cas, J.KI6tz [28] propose un modele simple de I'aimant qui approxime
la distribution du courant par un chemin équivalent (voir Figure 1.16), car effet de

peau est négligé.

Aimant

permanent T~

Chemin du /

courant L B/2
b

Figure 1.16 Le chemin présumé du courant induit dans l'aimant permanent [28]

La FEM induite dans 'aimant, résultant de 1’équation 1.12 par intégration le

long d’un contour C s’écrit sous la forme suivante :

dy dB
e=@¢Edl =———=-hl—
E? dt dt 1.16
b et 1 étant respectivement la largeur et la longueur de I'aimant.
Ce qui permet d’estimer le courant dans 1'aimant par 1'expression suivante :
e dB b?I?

l===——— 1.1
R dt ph 7

ol p est la résistivité électrique de l'aimant, h et S sont respectivement la hauteur et la
surface de la section de 'aimant. Et d’aboutir aux pertes sous la forme suivante :
2
e
= 1.18
P R
Une autre approche pour calculer ces pertes dans le cas de MSAP a aimants
collés au rotor, proposée par plusieurs auteurs [29]-[31], consiste d’abord a remplacer
les courants circulant dans les bobinages statoriques par une densité de courant linéique

uniforme le long des encoches statoriques dont 'expression, pour une machine tripha-

sée, est, donnée par :
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J(O.Rs, ) =5 > Jscos[at+6,] 1.19
3N,
Js =22 Ko K, 1.20
7Ry

ou 6 représente la position du rotor, Rs est le rayon intérieur du stator, w la pulsation
des courants statoriques, Ns et [s représentent, respectivement, le nombre de spires par
phase et la valeur créte du courant de phase et Ksov et K;, sont respectivement les fac-
teurs de 'ouverture des encoches et de bobinage.

Puis a résoudre le probleme qui se limite alors au domaine décrit dans la Fi-
gure 1.17 en 2D.

densité de courant uniforme

Figure 1.17 Modéle analytique d’une MSAP[29]

A Taide de la formulation en potentiel vecteur magnétique A, qui est défini

par :
rot A=B 1.21

La densité de courant induit s’obtient alors par :

J.(r,0.t)=—

10A(0,.1)
" +c(t) 1.22

c(t) étant une constante d’intégration et les pertes dans un aimant se calculent par la

relation suivante [29]-[31] :
Q (272/1Q ¢R, pal2 ’
P= > Jo Lm j_a/Zme rdrdé, dt 1.23

Les pertes totales s’obtiennent en sommant celles dues aux différentes fré-
quences des harmoniques temporelles et spatiales.
L’approche présentée ci-dessus néglige les effets 3D des courants induits avec

I’hypothése d’une dimension axiale de 'aimant tres grande par rapport aux autres. Ce-
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pendant, cette hypothese n'est pas toujours valable et les approches 2D peuvent intro-
duire des erreurs importantes dans le calcul des pertes par courants induits. Pour pren-
dre en compte les effets 3D des courants induits, J. Wang et al. [32] ont introduit un
facteur de correction qui doit, dans le cas d'une MSAP, étre calculé pour chaque har-

monique de la force magnétomotrice sous la forme :

2/(aL)
coth(AL/2) +(a/ y)coth(yL/2)—2a/ Ly?

F(o,) =1+ 1.24
ou L est la longueur axiale des aimants. Les parametres a, A et y pour la n harmo-

nique sont donnés par :

U

- A
a=np, /R, ; A=jouuo ;y= (a%—] 1.25

ol w, est la fréquence angulaire du n*" harmonique vu par le rotor. Le facteur de cor-

rection est ensuite inclus dans I’expression des pertes décrite précédemment :
Py =P/ F(a,) 1.26

Les approches présentées ci-dessus ne tiennent pas compte de leffet de peau
alors que la perméabilité de 'aimant étant faible, I’épaisseur de peau peut souvent étre
grande devant la largeur de 'aimant. Dans ce cas, des erreurs importantes peuvent ap-
paraitre en négligeant cet effet comme le montre F. Martin [33] dans ses travaux. Il
propose alors deux méthodes pour tenir compte de cet effet : une approche énergétique
globale et une approche en utilisant la décomposition en série de Fourier de la force
magnétomotrice (f.m.m.). Cette derniére étant plus précise. Dans les deux cas, en plus
de l'effet de peau, les effets d’extrémités sont également considérés au travers d’un coef-

ficient de longueur donné par :

3

1.27

ou L est la longueur de I'aimant et y,est sa largeur.

L’approche, basée sur la décomposition en série de Fourier de la f.m.m., utilise des hy-
potheses simplificatrices similaires a celles d’autres auteurs et constitue une généralisa-
tion originale des travaux développés en [29]-[31]. Sur la base des courants induits dans
une couronne conductrice d’'une machine (voir Figure 1.18) par une densité linéique
tournante au stator issue de la f.m.m. installée dans les encoches de ce dernier (1.19),

cette approche se décompose en 3 étapes :
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Figure 1.18 Modéle du systéme d’étude [33]

Détermination des harmoniques de la FMM

Afin de tenir compte de la différence entre la période du fondamental de la
f.m.m. et la largeur des aimants dans lesquels les courants sont induits, a chaque ins-
tant, les harmoniques de la f.m.m., sont déterminées par une décomposition en série de

Fourier de cette derniere sur la largeur de 'aimant .

+ [OIR

F|d¢ @-;@@:;@ = ®'G_j -+

-
Ya

Figure 1.19 Détermination de la densité de courants induits dans [’aimant a partir

d’une décomposition harmonique de la f.m.m [33]

Ainsi, la fm.m. est décomposée en trois termes : une valeur moyenne &(t),

termes impairs &..(t) de rang n et en termes &,(t) paires de rang n.

Calcul de la densité du courant induit de chaque harmonique

Ensuite, les courants induits par chaque composante de la décomposition en sé-
rie de Fourrier de la f.m.m. sont calculés par une résolution analytique du probléeme en
potentiel vecteur. De par 'approche adoptée, la valeur moyenne de ces courants induits
est nécessairement égale a zéro ce qui respecte la divergence nulle du courant induit
dans un aimant donné qui est indépendant électriquement des autres.

La densité totale de courants induits dans un aimant se détermine en sommant

tous les termes de la décomposition en série de Fourier.
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Evaluation des pertes par courant induit de chaque harmonique

Une fois la densité totale de courant induit J.,obtenue, les pertes instantanées

peuvent se calculer a partir de :

K L pha gy
Pa() === [ 3,006,y )y 128

Cette approche a été validée en comparant les résultats a ceux issus d’'une mo-
délisation numérique par E.F. 3D et donne des résultats avec une bonne précision.

Les avantages de ce type d’approches sont la rapidité des calculs et le lien ex-
plicite entre les parametres d'entrée (caractéristiques physiques) et les parametres de
sortie. Par contre, ces approches présentent un certain nombre d'inconvénients : elles
ne sont pas adaptées aux études de machines électriques dont les matériaux magné-
tiques saturent et ne sont pas génériques (le changement de structure de machine im-

plique un redéveloppement de toutes les équations).

1.4.2.2 Les approches numériques

Les approches par éléments finis E.F. représentent les approches numériques
les plus utilisées pour la résolution des équations de Maxwell. En y associant les lois de
comportement des matériaux, le systeme électromagnétique peut étre décrit par un sys-
teme d'équations aux dérivées partielles dont les conditions aux limites sont connues.

Sur la base de ce modele numérique, il existe différentes approches pour la
quantification des pertes par courants induits dans les aimants avec, pour chacune, ses

propres avantages et inconvénients.

Approche par éléments finis en 2D [2], [34], [35]

L’étude des pertes dans les machines électriques a aimants permanents peut
étre réalisée en considérant le rotor et le stator comme des milieux présentant une per-
méabilité magnétique non-linéaire tandis que le comportement magnétique des aimants
est supposé linéaire (1.29). Dans cette configuration, le comportement du systéme reste
fiable dans la mesure ou le point de fonctionnement de l'aimant est maintenu dans cer-
taines limites (pas de désaimantation ni de modification de la loi de comportement avec

la température).
B= tpyH+B, 1.29

Les densités de courants induits calculées dans les milieux conducteurs de la
machine permettent ensuite de déterminer les pertes par effet Joule qui y sont associés,

avec par exemple, pour 'aimant :
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ou v représente le volume de I'aimant.

\]2
I:)pm ZJ‘—dV 1.30
" o

L’approche par éléments finis 2D (voir Figure 1.20) est intéressante en cela

qu'elle ne nécessite pas des temps de calculs importants et elle est facile a mettre en

ceuvre. Toutefois, comme dans la plupart des approches analytiques, ce type d’approche

souffre d’'un manque de précision car certains effets, comme le rebouclage tridimension-
nel des courants induits, n’est pas pris en compte.

Figure 1.20 Maillage 2D d’une machine
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aimants permanents [36]

Pour compenser les erreurs introduites par lI'approche 2D sur les effets

d’extrémités, S. Ruoho et al. [34] ont proposé une approche analytique pour améliorer

la précision de calcul des courants induits. La méthode utilisée se base sur I'ajustement

de la résistivité électrique des aimants par un facteur de correction en fonction de leurs
dimensions :

ou a et b sont des coefficients identifiés a partir des mesures et F' est le facteur de cor-

bT +a
p:

1.31
F

rection 3D /2D calculé a partir des modeles analytiques.

Une autre méthode pour tenir compte des effets 3D a été proposée par C. Deak

et al. [37] et utilise le coefficient Russell-Norsworhy qui exprime une conductivité équi-

valente de 'aimant :
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ou o,, est la conductivité électrique de I'aimant, b,, et [, sont respectivement la lar-

geur et la longueur de 'aimant.

Approche par éléments finis en 3D [3], [38]—[40]

L’analyse 3D par éléments finis (voir Figure 1.21) est nécessaire afin de prendre
en compte le parcours réel des courants induits dans les aimants permanents. Cette
méthode qui se base sur les mémes hypotheses que 'analyse 2D donne les résultats les

plus précis mais généralement au détriment d’un temps de calcul important.

Figure 1.21 Maillage 3D d’une machine a aimants permanents [40]

Approche par éléments finis en 2D avec un couplage 3D [41] :

Cette approche utilise d’abord une analyse magnétostatique non linéaire par
éléments finis en 2D pour obtenir la variation du flux dans l'aimant. Ensuite, les pertes
par courants de Foucault sont calculées a 1'aide d’une simulation 3D, uniquement dans
I'aimant, en utilisant la distribution du flux obtenue par le calcul 2D comme terme
source. Dans ce cas, l'effet des courants induits, dans les aimants, sur le reste du circuit
magnétique est négligé mais le temps de calcul est considérablement réduit par rapport
a l'approche 3D globale. Par ailleurs, cette approche semble aboutir a des résultats si-
milaires a ceux de la méthode globale en 3D [41].

Dans ce paragraphe, les approches permettant de calculer les courants induits
qui se développent dans les aimants permanents ont été succinctement abordées. La
modélisation numérique par éléments finis en 3D aboutit a une bonne précision mais
nécessite des temps de calculs conséquents. L’approche analytique, avec une précision
limitée, est plutot recommandée en tant qu’outil de pré-dimensionnement de par sa

rapidité. Toutefois, cette approche se heurte parfois a la complexité de quelques géomé-
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tries et au caractere non linéaire des matériaux, rendant la résolution tres complexe,

voire impossible. Le recours a des méthodes numériques est alors impératif.
1.4.3 Modeles de perte d’aimantation dans les aimants

Comme indiqué a l'introduction de ce chapitre, la prédiction d’une éventuelle
perte d’aimantation d'un aimant est primordiale pour pouvoir dimensionner d’'une ma-
niere optimale un dispositif électromagnétique basé sur 'utilisation d’aimants perma-
nents. Cela passe bien évidemment par l'utilisation d’'un modele tenant compte de la
caractéristique non linéaire de désaimantation. L’étude bibliographique débouche sur
différents modeles de désaimantation qui peuvent se distinguer entre modeles linéaires,
non linéaires ou d’hystérésis généralement associés a des modeles E.F. pour la simula-

tion électromagnétique d’un dispositif.

1.4.3.1 Modeles linéaires

Différents modeles linéaires sont utilisés pour modéliser le comportement d’un
aimant permanent d’une fagon simple et rapide. Ainsi, un modele qui approxime la
courbe B(H) dans le deuxiéme quadrant avec une seule droite (voir Figure 1.22(a)) a
été utilisé par Ruoho et al. [27] dans leurs travaux portant sur la comparaison de diffé-
rents modeles de comportement des aimants permanents. Pour tenir compte de la dé-
saimantation, la valeur de H. est donnée comme une valeur limite. Si le point de fonc-
tionnement dans un élément est en dessous de cette valeur, I’élément est considéré dé-
saimanté. Cette approche n’est pas tres précise dans le cas ou la caractéristique B(H)
de l'aimant est non-linéaire car l'effet d’'une désaimantation partielle ne peut pas étre
considéré. Néanmoins, elle donne des résultats tout a fait corrects dans le cas d’aimants
permanents a base de terres rares qui présentent une caractéristique quasi linéaire au
deuxieme quadrant (NdFeB - & la température ambiante et SmCo — pour des tempéra-
tures jusqu’a 200 °C).

Une amélioration de ce modele (voir Figure 1.22(b)) a été utilisée par Kral et
al., Ruoho et al., Kang et al. [6], [27], [42] pour prendre en compte la position du point
de fonctionnement par rapport au coude de la caractéristique B(H). Le modele proposé
subdivise la caractéristique en deux segments de droites obtenant ainsi une meilleure
approximation de la caractéristique. Pour étre implémenté, le modele nécessite quatre
parametres : l'induction rémanente B,, le champ coercitif H., la pente de la courbe
B(H) dans zone réversible et la pente pour la zone irréversible (voir paragraphe
1.34.2).
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Figure 1.22 Modéles de désaimantation linéaires avec : (a) une droite ; (b) deux

droites

Cette approche tient compte de l'effet de désaimantation partielle causé uni-

quement par 'effet du champ induit car elle suppose la température fixe et homogene.

1.4.3.2 Modeéles non-linéaires

Afin de mieux prendre en compte la partie coudée de la caractéristique B(H)
de T'aimant, des modeéles non-linéaires sont utilisés. Fu et al. [26] utilisent une procé-
dure implémentée dans un outil E.F. 2D, pour prendre en compte 'effet démagnétisant
du champ induit (droites de recul) & une température donnée. L’approche consiste a
utiliser les points expérimentaux de la courbe B(H) et a identifier le point de fonction-
nement de I'aimant par une résolution non-linéaire a 'aide de la méthode de Netwon-
Raphson. La non-linéarité est considérée sur l'axe de facile aimantation, sur lequel la
procédure de désaimantation détaillée au paragraphe 1.3.4.2 est appliquée, alors que
l’axe transversal de I'aimant est considéré linéaire. Les points de fonctionnement sont
déterminés indépendamment, élément par élément aboutissant a des courbes de recul
différentes

Une amélioration de ce modele, proposée par Zhou et al. [43], consiste & pren-
dre également en compte l'effet démagnétisant dii a la température en décrivant la
courbe de désaimantation par une fonction ou B, et H, sont fonction de cette derniere.

Leurs évolutions sont décrites par des fonctions polynomiales d’ordre deux :

B.(T)= Br(To)(1+a1(T —To) + (T _To)z) =B, (To)P(T) 1.33

H.(T)= Hc(To)(l"':Bl(T —To)+ B,(T _To)z) =H,(To)Q(T) 1.34

ou Ty est la température de référence et ay ap f1 et B2 sont des coefficients issus du mo-
dele de désaimantation en fonction de la température. La courbe B(H) est alors ap-

proximée par une fonction de tangente hyperbolique :
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1.35

B(H,T)= P(T)[bo tanh[H +Q(T)H°(T°)j+b1tanh(H +Q(T)H6(T0)D

Q(T)h, Q(M)h

Les coefficients by, by, ho, hysont identifiés & partir d'un ajustement (« fitting ») sur la
courbe B(H) mesurée. Comme dans le cas précédent, la résolution non-linéaire du pro-
bleme est effectuée a I'aide de la méthode de Newton-Raphson.

La densité des pertes Joule, par courants induits dans les aimants et fer dans le
noyau magnétique, est ensuite déterminée sur une période électrique. Cette densité est
prise comme terme source dans l'analyse thermique dont le résultat, la distribution de
température, est utilisée pour mettre a jour la caractéristique B(H) de chaque élément
indépendamment dans le modele électromagnétique.

Un autre modéle non-linéaire est proposé par Ruoho et al. [27]. 1l est basé sur
une approximation exponentielle de I’allure non-linéaire de la courbe de désaimantation
B(H) dans le second quadrant. Ce modele utilise 4 parametres : I'induction rémanente
B, la pente de la droite de recul, le champ coercitif H. et un parametre K; pour bien
approximer la partie coudée de la courbe de désaimantation. Ainsi, la courbe B(H) est

exprimée par :
B(H) =B, + zu H — Eet*) 1.36

ou E est une constante utilisée pour la cohérence dimensionnelle (E=1T). Le parameétre
K, est obtenu a partir de 'expression suivante :
In| (B + (s 1) sH,)E™ |

K, = H 1.37
2 K, c

Dans une étude ultérieure, S. Ruoho et A. Arkkio [25] ont pris en compte la
dispersion au niveau de l'orientation des moments magnétiques qui est, dans les ai-
mants commerciaux de type NdFeB, d’environ 8 %. Cette étude présente d’abord des
mesures effectuées sur des échantillons d’aimants de NdFeB qui ont été démagnétisés
en utilisant un champ magnétique suivant différents angles (voir Figure 1.23). A partir
de ces mesures, un modele simple construit a partir d’une équation polynomiale d’ordre
trois a été implémenté dans un code E.F. 2D pour prendre en compte la dépendance

angulaire du champ démagnétisant.

H.(p) = H, (1+ap+2,0° +a0°) 1.38

Ou as, as, as sont des parametres identifiés a partir des mesures et ¢ est 1'angle entre la

direction de l'aimantation et du champ appliqué.
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Figure 1.23 Courbes de désaimantation du moment magnétique relatif en fonction du

champ magnétique pour différents angles [25]

Ce modele, utilisé dans le cas de deux MSAP virtuelles dans des conditions de
surcharge et surchauffe, montre que, pour des géométries de machines particulieres ou
I’angle entre le champ induit et le vecteur aimantation de I'aimant est important, un
modele antiparallele n’est pas suffisant pour I’étude de la désaimantation des aimants.
Dans ce cas, le processus de désaimantation est sous-estimé.

Enfin, pour tenir compte également de la dissipation de la température dans la
machine, un modele thermique simple, basé sur un réseau de résistances thermiques, a
été proposé par Ruoho et al. [44]. Ainsi, les pertes de la MS, obtenues & partir du mo-
dele E.F. 2D, sont utilisées pour calculer la température de la machine sur plusieurs
cycles électriques. Ensuite, les parametres magnétiques des aimants sont recalculés en

fonction de la température obtenue.

1.4.3.3 Modeles par hystérésis

L’utilisation d’un modele adéquat d’hystérésis pour représenter le comporte-
ment magnétique de l'aimant demeure l'approche la plus précise pour prendre en
compte le processus de désaimantation irréversible. Toutefois, ces modeles sont généra-
lement tres complexes et nécessitent plusieurs mesures d’identification.

Les modeles de Preisach et de Jiles-Atherton sont largement utilisés pour mo-
déliser le comportement des matériaux doux. Ils peuvent également étre appliqués a la
modélisation des aimants car ils permettent de représenter les boucles mineures dans un
cycle d’hystérésis.

Rosu et al. [8] ont proposé d’utiliser le modele de Preisach pour étudier, par la
méthode des E.F. 2D, la désaimantation d'une MSAP dans le cas d’un court-circuit
statorique. L’étude a conclu qu'un court-circuit biphasé, le plus fréquent, est plus dan-

gereux pour la machine, du point de vue désaimantation des aimants, qu'un court-
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circuit triphasé. Toutefois, dans le modele de Preisach original, des problemes de con-
gruence, c'est a dire la représentation non physique des cycles mineurs, peuvent appa-
raitre [8], [45], [46].

Ruoho et al. [27] ont alors proposé un autre modele d’hystérésis, développé ini-
tialement par Zirka et al. [45]. Ce modele est basé sur la construction des courbes de
renversement du premier ordre. Le point de fonctionnement de I'aimant est alors calcu-
1é par interpolation sur ces courbes.

L’étude menée par Ruoho et al. [27] sur la comparaison de différents modeles
de désaimantation, montre que le meilleur résultat n’est pas obtenu par l'approche
d’hystérésis mais par les modeles linéaires, qui approximent la caractéristique B(H) a
I’'aide de deux segments, et aussi par les modeles non-linéaires. Si on observe des moins
bons résultats avec 'approche hystérétique c’est parce que le comportement des ai-
mants est mal représenté, car les cycles mineurs restitués ne sont pas réalistes.

Dans ce paragraphe, nous avons présenté les principales approches utilisées pour
prendre en compte la désaimantation des aimants permanents sous champs magné-
tiques variables et sous l'effet de la température. Des modeles existent pour différentes
finesses de représentation : des modeles linéaires, non-linéaires et par hystérésis. Les
premiers sont simples, rapides et faciles a implémenter mais 1’écart des résultats avec la
réalité peut se révéler important. Néanmoins, ils peuvent étre utilisés pour donner des
ordres de grandeurs approximatifs au cours de processus de pré-dimensionnement. Les
modeles non-linéaires ou utilisant deux demi droites pour approximer la courbe B(H),
donnent de bons résultats et peuvent ainsi étre appliqués a 'étude de désaimantation
des aimants et ainsi optimiser leur usage. Les modeles par hystérésis sont, a priori, les
plus adaptés pour modéliser le comportement d’un aimant mais le temps de calcul avec
ce type de modele reste tres important au regard du gain en précision de représenta-
tion. Néanmoins, une telle approche reste intéressante si la loi de comportement de
I’aimant présente des boucles mineures sur les courbes de recul, ce qui conduira alors a

des pertes supplémentaires.

1.5 Synthese

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différentes notions et proprié-
tés relatives aux matériaux ferromagnétiques.

La premiere partie a été dédiée a des généralités sur les matériaux magnétiques
puis au processus d’aimantation des matériaux ferromagnétiques sur la base de la théo-

rie de Weiss qui stipule qu'un matériau ferromagnétique est divisé en plusieurs do-
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maines magnétiques. De par l'intérét ultérieur dans la phase de validation, une atten-
tion particuliere a été portée au processus d’aimantation qui induit une dissipation
d’énergie au sein d’'un matériau associée aux pertes fer.

La seconde partie s’est focalisée sur les matériaux magnétiques durs, a savoir
les aimants permanents. Apres les avoir défini puis introduit les différentes technologies
et possibilités de fabrication, les principales contraintes liées a l'utilisation de ces maté-
riaux ont été discutées. Les propriétés et stabilité magnétiques des aimants, qui jouent
un role important dans le choix d'un aimant pour une application donnée, ont été par-
ticulierement étayées.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre a porté sur les différentes approches uti-
lisées pour estimer les pertes dans les machines électriques. Plus spécifiquement, les
pertes fer dans les matériaux doux, pertes par courants induits et pertes d’aimantation

dans les aimants permanents ont été introduits.
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2. Modeles numériques

Comme largement explicité au premier paragraphe, I’étude de la désaimanta-
tion des aimants permanents dans les systémes électrotechniques requiert la prise en

compte de:

- leffet des courants qui y sont induits et I’échauffement qui s’ensuit;
- linfluence du champ démagnétisant ;

- la non-linéarité de leurs caractéristiques.

Plusieurs méthodes peuvent alors étre employées. Sous des hypotheses simplifi-
catrices, les méthodes analytiques donnent des résultats avec une précision limitée mais
avec des temps de calculs réduits. Elles sont donc bien adaptées pour des études préli-
minaires de conception et de dimensionnement. Pour une précision plus accrue, il est
nécessaire de prendre en compte les non-linéarités inhérentes au systéme (matériaux,
effet de peau ..). Cela est généralement effectué en utilisant les modeles numériques
basés sur la méthode des éléments finis (E.F.). Dans nos travaux, nous nous sommes
uniquement focalisé sur ce deuxieme aspect.

Ce chapitre est dédié a la présentation des modeles développés pour tenir
compte du comportement non linéaire des aimants permanents en présence de champ
démagnétisant et/ou d’une élévation de la température dans le cas d’une modélisation
numérique. Etant voués a étre implémentés dans un code de calcul par la méthode des
éléments finis, nous allons, dans une premiere partie, introduire succinctement cette
méthode au travers de code Carmel (Code Avancé de Recherche en Modélisation Elec-
tromagnétique) dans lequel seront effectuées les implémentations. Afin de tenir compte
des élévations de température dues aux courants induits, ce code a été couplé, au sens
faible, & un modele numérique thermique. Ce dernier sera introduit dans une seconde
partie de ce chapitre. Le couplage magnétothermique induit alors une résolution du
modele au travers d’itérations successives. Le modele par éléments finis a été utilisé
comme plate-forme dans laquelle ont été implantés les modeles de désaimantation. Par
contre, le modele thermique a été implémenté en tant qu’entité séparée communiquant

avec le modele magnétique.
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2.1 Probleme ¢lectromagnétique

Code__Carmel est un code de calcul 3D en électromagnétisme développé au sein
du L2EP. Cet outil permet, a l'aide de la méthode des éléments finis, de résoudre nu-
mériquement les équations de Maxwell en électromagnétisme basses fréquences. Dans
cette section, nous introduisons ces équations ainsi que le principe de base de la mé-

thode des éléments finis appliquée au calcul électromagnétique.
2.1.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell constituent un systeme d’équations aux dérivées par-
tielles qui définissent l'ensemble des phénomenes électromagnétiques [47]. Elles

s’énoncent sous la forme suivante :

Equation de Maxwell-Faraday : rotE= _% 21
2 . . oD

Equation de Maxwell-Ampere : rotH=J+ = 99
Equation de Maxwell-Thomson : divB=0 2.3
Equation de Maxwell-Gauss : divD=p 24

ou E représente le champ électrique [V/m], B I'induction magnétique [T], H le champ
magnétique [A/m], J la densité de courant [A/m?, D la densité du champ électrique
[C/m? et p la densité volumique de charge [C/m?].

Ces équations expriment le couplage entre les grandeurs électriques et magné-
tiques. En général, les problemes d’électrotechnique sont considérés quasi-statiques. Par

oD
conséquent les courants de déplacement, introduits par le termeE, sont négligés. La

forme locale du théoreme d’Ampere prend alors I’expression suivante :

rotH=J 2.5

Ce qui induit la conservation de la densité de courant au travers de la relation :

divd=0 2.6

2.1.2 Lois de comportement

Considérons un systeme électrotechnique constitué de matériaux ferromagné-

tiques, amagnétiques et conducteurs ainsi que de sources de champ magnétique (induc-
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teurs ou aimants permanents). L’ensemble du systéme forme le domaine d’étude D de

frontiere /" et les milieux conducteurs le domaine D. inclus dans D (voir Figure 2.1).

Figure 2.1 Domaine d’étude D et sa frontiere I’

Pour déterminer les répartitions spatiale et temporelle des champs électriques
E et J et magnétiques B et H dans le domaine D, la résolution des seules équations 2.1
a 2.5 est insuffisante. Le comportement des matériaux doit étre pris en compte par des
relations qui expriment les caractéristiques liant, d’une part, B a H et, d’autre part, J
a E.

De maniere générale, les relations qui décrivent le comportement de ces vec-

teurs peuvent étre écrites sous la forme suivante :
J=9g(Et,T..) 2.7
B=f(H,tT..) 2.8

ou t représente le temps et 1" la température.
Dans le cas d’un probleme électrotechnique, la conductivité électrique o [S/m)]
est généralement supposée constante dans chaque milieu. De ce fait, la relation 2.7 des

courants induits dans le domaine conducteur, se résume a :
Jina =0E 2.9

Du point de vue magnétique, 'expression 2.8 peut étre réduite a un comporte-

ment magnétique linéaire de la forme :

B=uH 2.10

ou u est la perméabilité magnétique [H/m]. Cette derniére est constante pour un maté-
riau amagnétique et doit étre considérée non linéaire, dépendante de H, pour les maté-
riaux ferromagnétiques doux.

Dans le cas des aimants permanents, la loi de comportement est généralement

donnée par :
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B=,H+B, 2.11

M. est la perméabilité magnétique de 'aimant qui peut étre considérée constante dans le
cas idéal. B, représente l'induction rémanente qui est liée au champ magnétique coerci-

tif H¢, dans le cas de matériaux linéaires, par 1’équation :

B, =i H, 2.12

Cette relation constitue une bonne approximation pour les aimants en terres rares (tels
que ceux a base de Samarium-Cobalt ou de Néodyme-Fer-Bore) a température am-
biante (= 25 °C) avec une perméabilité magnétique relative proche de 1.

Comme évoqué au chapitre précédent, cette approximation n’est plus valable
dans le cas de températures plus élevées, ce qui est souvent le cas dans les machines
électriques. Nous introduirons, ultérieurement, un modele qui utilise, comme pour les

matériaux doux, une perméabilité non-linéaire u.(H).
2.1.3 Conditions aux limites

Afin de bien poser le probleme, pour un quelconque dispositif électrotechnique,
il est nécessaire d’ajouter, aux équations de Maxwell et aux lois de comportement, les
conditions aux limites sur les champs. Ainsi, sur la frontiere I' du domaine D introduit
précédemment, seront appliquées des conditions limites issues de considérations phy-
siques et/ou de symétrie. Cette frontiére peut se décomposer en deux parties : I's rela-
tive a l'induction magnétique et I'y relative au champ magnétique ou I'=['zUI'y et
I'sNI'y=0.

Les conditions aux limites qui sont homogenes s’énoncent alors sous la forme

suivante :

nXH\r” =0 2.13

n.B‘ =0 214

rli

En combinant les équations 2.1 et 2.5 respectivement aux équations 2.13 et

2.14, on déduit les conditions aux limites suivantes :

nxE

. =0 2.15

B

. =0 2.16
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2.1.4 Les formulations de la magnétostatique

Les hypotheses de la magnétostatique correspondent a I'absence d’effet de la
variation de I'induction magnétique sur le champ électrique et vice versa, ce qui équi-
vaut a 'absence de courants induits dans des matériaux conducteurs se trouvant dans
le domaine d’étude. Dans ce cas, la densité de courant J (équations 2.1 a 2.5) corres-
pond uniquement au terme source Js qui est supposé connu. Le systéeme d’équations a

résoudre se réduit alors a :
rotH=Jg 2.17

divB=0 2.18

La résolution de ces équations se fait classiquement au travers de l'introduction
de potentiels. Dans le cas magnétostatique, deux potentiels peuvent étre introduits : le

potentiel scalaire magnétique €2 et le potentiel vecteur magnétique A.

2.1.4.1 Formulation en potentiel scalaire magnétique €2

Dans I'équation 2.17, la densité de courant Js dans les inducteurs est prise en
considération au travers d’'un champ magnétique source Hs dont le rotationnel est égal

a cette densité. De ce fait, elle se réécrit sous la forme :

rot (H-Hg)=0 2.19
Ce qui implique que la grandeur (H-Hs) dérive d’un potentiel :

H-H; =—grad Q 2.20

Ainsi, le champ magnétique H s’écrit en fonction du champ source Hs et du potentiel

scalaire magnétique €2 sous la forme :
H=H;—-grad Q 2.21

En substituant ’équation 2.21 dans les équations 2.11 et ensuite 2.18, on aboutit a la

formulation en potentiel scalaire magnétique qui s’exprime par :
div (x(Hs —gradQ+H,)) =0 2.22

Il est a noter que dans le cas d’un matériau non aimanté, la formulation

s’obtient en annulant simplement H. dans I’équation 2.22.
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2.1.4.2 Formulation en potentiel vecteur magnétique A

De la relation 2.18 qui traduit la conservation du flux magnétique, on définit

un potentiel vecteur A qui vérifie I’équation suivante :
B=rotA 2.23

Ce qui aboutit, en utilisant les expressions 2.10, 2.11 (lois de comportement magnétique
des matériaux doux et durs) et 2.17, a la formulation en potentiel vecteur magnétique

qui s’écrit :

rotl(rotA—Br)zJS 2.24
Y7,

Le cas d'un matériau sans aimantation intrinseque est obtenu en annulant B,
dans I’équation 2.24.

Cette équation admet une infinité de solutions pour le potentiel vecteur A.
Aussi, il est nécessaire d’imposer une condition de jauge (divA=0) pour assurer I'unicité

du résultat.
2.1.5 Les formulations de la magnétodynamique

Dans le cas de la présence d'un matériau conducteur dans le domaine d’étude
et d’une variation temporelle de I'induction magnétique, la formulation en magnétody-
namique est nécessaire pour la résolution du probleme. Les équations qui régissent les

grandeurs du systeme sont alors les suivantes :

oB

rotE=———
at 2.25
rotH=J 2.26
divB=0 2.27

A ces équations, on ajoute les lois de comportement des matériaux 2.9 a 2.11. Dans la

suite, on introduit les formulations en potentiels pour résoudre ces équations.

2.1.5.1 Formulation magnétique T-€)

Dans le cas d'une formulation magnétique, le champ H est exprimé en fonction
de potentiels et du champ source Hs. Comme la densité de courant induit est a diver-

gence nulle, un potentiel vecteur électrique, noté T, peut étre introduit tel que :

rotT=J,, 2.28
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En utilisant les équations 2.17, 2.21 et 2.26, on aboutit a I’expression suivante :
H=H,+T-gradQ 2.29

ou 2 représente le potentiel scalaire défini au paragraphe 2.1.4.1. En utilisant cette ex-
pression avec les équations de Maxwell 2.25, 2.26 et les lois de comportement 2.9, 2.11
et 2.12, nous obtenons la formulation magnétique en potentiels dans le domaine des

aimants permanents :

rotl(rotT+rotHS)+y§(T+Hs—gradQ+ H.)=0 2.30
o

divu(H, + T—gradQ+H,)=0 231

La résolution de ces équations n’admet pas une solution unique. Il faut donc

imposer une condition de jauge pour assurer 1'unicité de la solution mathématique [48].

2.1.5.2 La formulation électrique A-¢@

Dans le cas de la formulation électrique, en utilisant 1’équation 2.23 on peut ré-

écrire I’équation 2.25 sous la forme suivante :

O0A
rot E+— |=0
( at) 2.32

Puisque le rotationnel du terme dans cette expression est nul, le champ E peut s’écrire

en fonction du potentiel vecteur A défini a un gradient pres :

OA
E=-——grad
ot grade 2.33

La densité de courant induit peut alors étre définie en remplacant le champ électrique

E dans I'équation 2.9. :

oA
Jing = G(—E—gradgoj 2.34

De méme, en remplagant le champ magnétique H et la densité de courant induit Jina
par leurs expressions en fonction de A et ¢, la forme locale du théoreme d’Ampere (2.5)

et la loi de conservation de la densité de courant (2.6) s’écrivent :

rotl(rotA—B,r)+a(%+gradgoJ:JS 2.35
7,
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dim(%+gradgoj=0 2.36

Ce systeme décrit la formulation en potentiel électrique A-¢ dans le domaine de
I’aimant permanent. Comme pour le cas magnétostatique, il est nécessaire d’imposer

une condition de jauge pour assurer I'unicité de la solution.
2.1.6 La discrétisation du domaine

Les distributions spatiale et temporelle des champs électrique et magnétique
sont donc décrites par les équations de Maxwell. Pour les systemes simples, ces équa-
tions peuvent étre résolues analytiquement. En revanche, dans le cas de systemes plus
complexes, transformateurs ou machines électriques par exemple, la solution analytique
est beaucoup plus difficile a obtenir et la résolution s’effectue alors a l'aide de méthodes
numériques. Plusieurs approches existent. Dans notre cas, nous utilisons la méthode des
éléments finis, une des plus usitées pour la résolution de problemes électromagnétiques
en basses fréquences.

Cette méthode engendre une double discrétisation :

- La premiere étape consiste a discrétiser la géométrie en éléments [49].
Ceux-ci sont des formes simples et ils peuvent étre a une, deux ou trois di-
mensions et d’ordres différents afin de mieux discrétiser le systéme (voir
Figure 2.2). Chaque élément est constitué des nceuds, arétes et facettes sur
lesquelles les valeurs de certaines grandeurs représentent des inconnues
Ainsi, le type d’inconnues dépend de la formulation utilisée.

- La deuxieme étape est celle de la discrétisation des inconnues. Les valeurs
des champs électriques et magnétiques sont obtenues sur les noeuds, arétes
ou facettes apres la résolution numérique d’un systeme d’équations issu des

formulations présentées dans les paragraphes précédents.

Arrétes Triangles Quadrilateres Tétraedres Hexaédres
2 noeuds p
——o
linéaire |
3 noeuds 4 nceuds
3 noeuds p 4 neeuds 8 nceuds
BRI $ e
quadratique
b
6 noesuds 8 nceuds ‘,6-—
10 neeuds 20 nceuds

Figure 2.2 Différents types d’éléments
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Dans code_Carmel, c’est la forme intégrale des formulations, appelée égale-
ment formulation faible, qui est utilisée. Dans le cas de la formulation magnétostatique
en potentiel scalaire €2, la forme intégrale de la formulation s’exprime sous la forme

suivante :

IygradQ.gradQ'.dD —IyHc.gradQ'dD: ijs.gradQ'dD 937
D D D

ou €2’ est une fonction test. De la méme maniere, on peut exprimer la formulation ma-

gnétostatique en potentiel vecteur A par :

1 1
[=rotArotA'dD + [ =B, .rotA'dD = [ (J5.A")ID 938
D 'u D /u D
ou A’ est une fonction test.

Finalement, la formulation magnétodynamique en potentiels T-£) s’écrit a

I’aide d'un systeme de deux équations :

j(é rotT + rotHs].rotT'dD +I”§(T+ Hs —gradQ+H.).T'=0
P 2.39

D
J.y(HS +T—gradQ+H,).gradQ'dD =0
D

De la méme fagon, on exprime la formulation magnétodynamique en potentiels A-g.

| L (rota—B,,).rotadD + | a[%A + gradgoj.A'dD = [(Js.A)D
D H D D
2.40

Ia(%’? +gradgoj.gradA'dD: 0

D

Sous forme matricielle, la discrétisation en éléments finis consiste, en fin de

compte a résoudre un systeme d’équations de la forme :

[M].[X]=[b] 2.41
ou [M] représente la matrice de rigidité, [X] représente le vecteur des inconnues et [b]
est le second membre.

2.1.7 Prise en compte de la non-linéarité

Afin de rendre compte, de fagon réaliste, du comportement non linéaire des
matériaux dans un code de calcul par éléments finis, il serait idéal d’utiliser un modele
d’hystérésis. Toutefois, 'introduction de ce type de modele dans les outils numériques

E.F. conduit a une augmentation du temps de calcul due, en partie, a des difficultés de
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convergence de la boucle de résolution non-linéaire. En pratique, sauf s’il est a la base
du principe de fonctionnement du dispositif étudié, 'impact de I'hystérésis peut étre
négligé dans la plupart des dispositifs. De ce fait, dans la majorité des codes de calculs,
la loi de comportement B(H) est assimilée a une courbe de type anhystérétique pour les
matériaux doux et par une portion de la loi de comportement dans le second quadrant
B(H) pour les matériaux durs. Cette caractéristique est alors approximée par des mo-
deles de type polynomial, hyperbolique ou de type Langevin. Dans code_Carmel, cette
caractéristique est approximée par la fonction de Marrocco [50] qui est basée sur des

considérations mathématiques :

B BZ(Z
H=— -
" {BZ“ +‘C(C s)+a} 9249

ou les parametres a, ¢, T et ¢ sont identifiés a I’aide d’une procédure d'ajustement sur la
courbe moyenne issue de mesures expérimentales.
Dans le cas de la méthode des éléments finis, la prise en compte de la non-

linéarité des matériaux conduit alors a résoudre un systeme matriciel de la forme :

[M(X)}[X]=[p] 2.43

ou la matrice [M] est dépendante du vecteur inconnu [X]. Dans code_Carmel, la mé-

thode itérative de Newton-Raphson est utilisée pour la résolution du systeme.

2.2 Probleme thermique

La quantification de I'élévation de la température dans un matériau a partir
d’une source de pertes thermiques nécessite 1'utilisation d’'un modele mathématique.
Tout comme le cas électromagnétique, il est possible d’utiliser, 1a encore, des approches
analytiques rapides mais de précision variable en fonction des hypotheses simplifica-
trices inhérentes a ces méthodes. Une deuxieme solution, aboutissant a des résultats
plus précis mais au détriment de temps de calculs conséquents est celle basée sur la

résolution numérique du probléme thermique.
2.2.1 Equations a résoudre

Le processus de transfert de la chaleur ne peut étre décrit par une relation
unique car mettant en ceuvre plusieurs mécanismes physiques. Trois modes de trans-
mission de la chaleur peuvent étre distingués : la conduction, la convection et le rayon-

nement [51].
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La conduction thermique est le transfert d'énergie thermique a partir de la
différence de température entre des corps adjacents ou des parties adjacentes du corps.
Ce transfert s’effectue des zones chaudes vers les zones froides (sans mouvement de ma-
tiere) (Figure 2.3).

T(:haud T['rni(l

Figure 2.3 Conduction thermique

La loi fondamentale de la conduction thermique (loi de Fourier) a pour expression :
q=-AgradT 2.44

ou q représente le flux de chaleur [W/m?], A est le coefficient de conductivité thermique
du milieu de transmission [W.m.K"] et T la température. La chaleur se propage dans
la direction de la température décroissante.

L’équation de diffusion de la chaleur s’écrit, quant a elle, sous la forme :

. oT
divg+ pzpcpa 2.45
ou p est la source volumique de chaleur [W.m™], p la masse volumique du matériau
[kg.m?| et C, est la chaleur massique [Jkg'K']. En associant les expressions 2.44 et
2.45, on obtient 1’équation régissant 1’évolution de la température a l'intérieur d’'un ma-

tériau :
pcp%—div(;tgradT)z P 246

La convection thermique représente I’échange d'énergie sous forme de cha-
leur entre un fluide et une surface solide qui sont a des températures différentes. Les
transferts de chaleur par convection sont généralement représentés par une relation

linéaire entre le flux de chaleur et la température :

q. = hc(Ts _Tf) 2.47

ou h. [W.m?2 K" représente le coefficient d’échange convectif, 7, représente la tempéra-

ture du solide, T représente la température du fluide.
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En principe, il existe deux modeles de transfert thermique par convection :

- La convection naturelle (libre) se produit lorsque le mouvement du fluide
est uniquement le résultat d’'un gradient de température entre le fluide et la
surface du solide ;

- La convection forcée se produit lorsque le fluide est mis en mouvement par

un phénomene extérieur (rotation d’un ventilateur).

Le rayonnement thermique se caractérise par un transfert d’énergie sous
forme d’ondes électromagnétiques. Le flux échangé par rayonnement ¢. pour un corps
opaque, dont la température T est différente de 0 K, par rapport a l'air ambiant de

température T, est donné par la relation de Stefan-Boltzmann :

o =co(T*=Tg) 2.48

ou ¢ est l'émissivité de la surface, et o la constante de Stefan-Boltzmann. Dans les
études de systemes électrotechniques, ce mode de transfert de chaleur est souvent négli-
gé, car pour un échange de chaleur par rayonnement, il doit y avoir une différence im-
portante de température entre les différentes surfaces (environ 100°C) [15]. Dans le cas
de la présente étude, nous retiendrons également cette hypothese.

Afin de bien poser le probleme thermique, il est nécessaire d’ajouter les condi-
tions aux limites :

- Condition de Dirichlet : température imposée (constante ou fonction de la

position) sur la frontiére externe du probléme & résoudre.
T, = f (position, t) 2.49

- Condition de Neumann : densité de flux imposée sur une ou plusieurs sur-
faces du probleme. Dans la relation suivante, n est le vecteur unitaire nor-

mal de cette surface.

(%)

- Transfert linéaire de chaleur, ou h.est le coefficient d’échange thermique par

= f (position,t) 2.50

r

convection (équation 2.47).

(%)

=hc (T _Text) 2.51

I'c
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- Conditions initiales :

T(x,y,z,t=0)=Ty(X,Y,2) 2.52

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le probleme magnétique est lié au
probleme thermique de par linfluence de la température sur les caractéristiques des
matériaux. Ainsi, afin de prendre en compte l'effet thermique sur les propriétés de
I’aimant, un couplage magnétothermique est mis en place et détaillé ci-dessous au pa-

ragraphe 2.3.4.

2.3 Modeles de comportement des aimants

Comme indiqué au chapitre 1, les aimants permanents, et plus spécifiquement
ceux a base de terres rares, sont aujourd’hui tres utilisés dans les applications électro-
techniques. Leurs énergies spécifiques sont tres élevées, ce qui permet d’aboutir a des
systemes avec de trés bonnes puissances massiques. Malheureusement, leur prix est éga-
lement tres élevé, ce qui a un impact non négligeable sur le prix de revient des disposi-
tifs a base de ces aimants. Il est donc impératif de pouvoir dimensionner ces derniers de
facon optimale en terme de volume utilisé tout en garantissant un fonctionnement rem-
plissant le cahier des charges et évitant des défauts de désaimantation intempestifs.
Dans ce cadre, la prise en compte des effets de désaimantation des aimants ne peut pas
se limiter au seul effet de la température générée par les pertes par courants induits
dans ces aimants. L'effet de la réaction magnétique d’induit, généralement négligeable a
la température ambiante, peut entrainer une désaimantation partielle, voire totale, de
I’aimant lors d’'un fonctionnement a température élevée. Il est donc indispensable de
tenir compte, conjointement, de ces deux effets dans les modeles de comportement des
aimants permanents implémentés dans les codes de calcul numériques. Dans la suite,
nous présenterons, dans un premier temps, deux modeles permettant de modéliser le
comportement des aimants en fonction de la réluctance du circuit magnétique et de la
variation du champ de réaction magnétique. Un troisieme modele tiendra compte éga-
lement de la température en plus des facteurs déja énumeérés.

Les propriétés électriques et magnétiques des aimants permanents présentent
un comportement anisotrope, c’est-a-dire qu’on observe une différence de réponse du
matériau (conductivité électrique, perméabilité magnétique) selon la direction d’espace
considérée. Dans le cadre de ce travail, la version de code Carmel utilisée ne permet
pas la prise en compte de 'anisotropie. Afin de tester les modeles, certaines hypotheses

sont alors considérées:
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- Le comportement magnétique des aimants va étre décrit selon I'axe de fa-
cile aimantation, considérant que sur l’axe perpendiculaire il existe une ré-
sistance infinie & la désaimantation. Cette hypothese est vérifiée pour la
plupart des applications électrotechniques ou le champ démagnétisant est
appliqué principalement suivant une direction proche de l'axe de l'aimant
[25], [52] ;

- Du point de vue de la résistivité électrique, I'aimant est considéré comme
isotrope. Dans une étude menée par S. Ruoho [53] sur l'anisotropie de la
résistivité électrique des aimants permanents de terres rares, une différence
moyenne de 18 % est observée entre les directions transversale et axiale.
Toutefois, dans la majorité des travaux concernant le calcul des courants
de Foucault dans les aimants, les auteurs ont considéré un comportement

électrique isotrope.
2.3.1 Modele linéaire

Le modele d’aimant, initialement implémenté dans code Carmel, est le modele
classique linéaire (qu’on notera modele L dans la suite), présenté sur la Figure 2.4.
Dans ce cas, la courbe B(H) dans le second quadrant est approximée par une droite de
méme pente qu'en H = 0 sur le cycle d’hystérésis saturé, i.e. au point correspondant a

I'induction rémanente B, (équation 2.53).

B, =uH, +B, 2.53
4 B
r
-~
”
/
Bf
Ha 4
1 P -
! -
1
1
1
-~ - " IHC 0 .
- Ha
-~
”
-~

Figure 2.4 Le modele linéaire

Cette approche, simple a implémenter dans un code de calcul par éléments fi-

nis, donne des résultats satisfaisants dans le cas d’aimants a base de terres rares tels
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que les NdFeB ou SmCo a température ambiante. En revanche, de par son caractere
linéaire, ce modele ne peut pas tenir compte d’une quelconque désaimantation. Il peut
donc étre utilisé dans la phase de pré-dimensionnement d’une machine électrique mais
I’étude devra étre complétée par une modélisation plus fine pour aboutir a une struc-
ture efficiente, en matiere d’utilisation des aimants permanents, en prenant en compte

les sources potentielles de désaimantation.
2.3.2 Modele non linéaire

D’une maniere générale, afin de rendre compte du caractére non linéaire de la
caractéristique B(H) des aimants permanents dans le second quadrant, la loi de com-

portement s’écrit, :

B,(H)=,(H)(H-H,) avec H>0 2.54

ol ua(H) est la perméabilité associée a la non-linéarité. L’approche que nous proposons,
notée dans la suite modele NL, prend en compte cette non-linéarité en utilisant
I'équation de Marrocco (2.42) qui a été présentée dans le paragraphe 2.1.7. Cette der-
niere est principalement utilisée pour l'approximation de la courbe d’hystérésis
moyenne des matériaux magnétiques doux. Dans le cas des matériaux durs, et pour
éviter le recours a un modele d’hystérésis, la loi de comportement est représentée seu-
lement dans le premier et deuxieme quadrant a l'aide de I’équation de Marrocco judi-
cieusement décalée. Cette hypotheése représente un bon compromis car, dans la plupart
des applications électrotechniques, 'aimant est dimensionné afin que son point de fonc-
tionnement reste dans le second quadrant.

L’identification des valeurs des parametres a, ¢, 7 et ¢ s’effectue alors a partir
de la courbe B(H) expérimentale de Paimant décalée au 1* quadrant de la quantité He
(Figure 2.5).

1.4

——Caract. B(H) ll-em quadrant

Caract. B(H) l-er quadran 1.2

— — Marrocco

-700000 -500000 -300000 -100000 100000 300000 500000 700000
H[A/m]

Figure 2.5 Approximation avec la fonction de Marrocco dans le 1er quadrant
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Les techniques utilisées, pour calculer le point de fonctionnement de 'aimant

dans le deuxieme quadrant, sont présentées ci-apres pour les deux formulations :

Cas de la formulation A-¢

Dans le cas de la formulation en potentiel électrique, I'induction magnétique B

est calculée implicitement dans chaque élément en résolvant les équations de la formu-

lation. Afin de calculer le point de fonctionnement de 'aimant, les étapes suivantes

sont réalisées au cours de la résolution non-linéaire (voir Figure 2.6) :

Etape 1 : a partir de I'induction magnétique B, suivant ’axe d’aimantation
de l'aimant, la réluctivité (v,'=1/p,') est calculée dans le premier quadrant

en utilisant I’équation de Marrocco (2.42) ;

v(B?) ZL{B_ZCL

" BZQH(C—E)H} 2.55

Etape 2

le champ magnétique H,” dans le premier quadrant peut étre identifié ;

: en utilisant la loi de comportement du matériau (équation 2.11)

Etape 3 : le calcul du champ magnétique H, correspondant au deuxieme
quadrant, est obtenu en soustrayant le champ coercitif He au champ H,’
(Hc est issu des données constructeur ou a partir de la caractérisation du
matériau) ;

Etape 4

I'induction magnétique B,, identique pour les deux quadrants, la pente v,

: a partir de la loi de comportement du matériau, et en utilisant

dans le deuxiéeme quadrant peut étre calculée.

Ha 0 Ha’ H
‘\9/
Ha'-He

Figure 2.6 Principe du modéle non-linéaire

Cas de la formulation T-{?

Dans le cas d’une formulation magnétique, la résolution numérique permet

d’aboutir a la valeur du champ H dans chaque élément du domaine d’étude (para-
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graphe 2.1.5.1). Sachant que 1’équation de Marrocco, utilisée pour calculer le point de
fonctionnement dans chaque élément de l'aimant, est une équation de forme H(B), il
est impératif de remonter a la valeur de l'induction magnétique B pour calculer la
pente non linéaire v(B). Pour ce faire, un algorithme de dichotomie est utilisé pour
trouver le point de fonctionnement inverse B(H) dans le premier quadrant pour appro-
cher la solution de I'équation 2.55 avec la précision souhaitée. Une fois calculées la
pente va(B) et I'induction magnétique B, de chaque élément, le calcul du point de fonc-
tionnement au 2 quadrant se base sur le méme algorithme de la résolution non-
linéaire utilisée dans le cas de la formulation A-¢ a partir de 1’étape 3.

Le modele NL présenté ci-dessus peut étre utilisé pour les aimants dont la ca-
ractéristique B(H) présente une partie coudée dans le second quadrant. Par contre,
comme dans le cas du modele linéaire classique, ce modele ne prend pas en compte la

perte d’aimantation partielle.
2.3.3 Modele non linéaire de désaimantation

Sachant que différentes sources peuvent dégrader la caractéristique B(H) d’un
aimant permanent (paragraphe 1.3.4), nous introduisons, dans ce paragraphe, un mo-
deéle non linéaire de désaimantation (que 'on notera modeéle NLD) qui permet de tenir
compte de l'influence du champ démagnétisant di a la reluctance du circuit magné-
tique ainsi que de celle du champ induit par toute autre source d’excitation. Ce modele,
élaboré pour une température constante de l'aimant, est basé sur le méme algorithme
que celui du modele NL pour la modélisation du comportement B(H) non linéaire des
aimants permanents dans le deuxieme quadrant.

Afin de prendre en compte la désaimantation partielle de I'aimant, une série
de droites de recul sont tracées avec une pente égale a celle de la courbe initiale a H=0

comme illustré a la Figure 2.7.
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Figure 2.7 Approximation avec l’équation de Marrocco sur les courbes de recul
g

Les coefficients de 1’équation de Marrocco sont ensuite identifiés pour les
courbes initiales et de recul en décalant les courbes dans le premier quadrant. Lors des
différentes campagnes d’identification menées sur des échantillons d’aimants a bases de
terres rares, il s’est avéré que les parametres a et & prenaient des valeurs constantes
alors que c et 7 varient en fonction de la densité de flux magnétique By correspondant

au point du coude. Cette évolution peut étre décrite par un polynéme :
¢, 7(B)=a,+aB, +..+a,,B " +a,B 256

Une fois les différentes droites de recul déterminées, I'identification du point de
fonctionnement de l'aimant s’effectue a l'aide de la procédure détaillée au paragraphe
2.3.2, et ce, pour chacune des deux formulations.

Dans le cas de résolutions par éléments finis, la procédure de calcul consiste a
vérifier dans chaque élément de 'aimant si le point de fonctionnement est en dessous
du coude. Si c’est le cas, une droite de recul est générée en fonction des parametres ob-
tenus a partir de I'identification de Marrocco pour remplacer la courbe de désaimanta-
tion initiale.

La procédure implémentée dans code Carmel pour tenir compte de la désai-

mantation des aimants peut se résumer dans les deux points suivants :

1. Initialisation des principaux parametres : induction magnétique rémanente
B,, induction magnétique du coude By et parametres de Marrocco (a, ¢, 1,
c), identifiés a partir de la courbe initiale B(H) ;

2. Apres chaque pas de temps, la caractéristique magnétique de chaque élé-
ment de 'aimant est mise a jour en comparant l'induction B,’ a I'induction

du coude By de ’élément 7 :
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a. Si  B/<By alors [I’élément considéré a subi une perte
d’aimantation et une mise a jour de B,/ et des parametres de
Marrocco  (suivant les lois polynomiales) est nécessaire.
L’impossibilité de 1’élément a regagner 1’état magnétique initial
exige également une mise a jour de By/=B,;

b. Si B, > By alors 'état magnétique de 1’élément considéré est in-

changé, donc aucun changement des parametres n’est requis.
2.3.4 Prise en compte de la température

Les aimants permanents sont utilisés dans divers dispositifs de conversion
d’énergie électromécanique et notamment dans les machines synchrones a aimants per-
manents (MSAP). Dans le cas des aimants a base de terres rares (SmCo et NFeB), la
conductivité électrique relativement élevée ne permet pas de négliger les pertes par cou-
rants de Foucault et plus particulierement lorsque 'aimant est soumis a des fréquences
de fonctionnement élevées (harmoniques d’espace, alimentation MLI, ..). Méme si ces
pertes en ellessmémes ne grevent pas de fagon directe l'efficacité du moteur,
I’échauffement local qui s’ensuit peut entrainer une désaimantation irréversible de
Iaimant, impactant cette fois-ci les performances du dispositif. Ceci est plus crucial
dans le cas d’aimants en NdFeB qui ont des coefficients de température élevés pour
I'induction rémanente et le champ coercitif [44], [54], [55]. Si le dispositif n’est pas cor-
rectement ventilé, cet effet peut étre démultiplié par combinaison avec 1’échauffement
di aux pertes Joule dans les enroulements, aux pertes fer et a la température ambiante
[56]. Par conséquent, un modele d’aimant permanent prenant en compte l'effet de la
température se révele nécessaire afin de prédire d’éventuelles pertes, réversibles ou irré-
versibles, d’aimantation dans le cadre d’un dimensionnement optimal.

Dans le paragraphe 1.4.2, différents travaux sur le calcul des pertes par cou-
rants induits dans les aimants ont été résumés. Toutefois, l'effet thermique de ces
pertes sur une possible désaimantation n’est pas pris en compte dans ces travaux. Cela

nécessite 'utilisation d’un modele thermique.

2.3.4.1 Outils de modélisation du probleme thermique

Les principaux outils utilisés pour la modélisation thermique des systemes élec-
tromagnétiques sont la méthode par réseau des résistances thermiques et la méthode
des éléments finis [15], [57]. La premiére méthode repose sur l'analogie électrique-
thermique. Le potentiel électrique est considéré comme la température a un nceud, le

courant électrique est représenté par un flux thermique, la source de courant par la
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source de chaleur (pertes électriques et magnétiques) et la capacité électrique par une
capacité thermique. Le principe de cette méthode est de discrétiser la géométrie en vo-
lumes élémentaires supposés isothermes et de leur associer un nceud ou sera calculée la
température. Les nceuds de chaque volume sont connectés par des conductances ther-
miques réalisant les échanges thermiques. La détermination des valeurs de ces conduc-
tances (de conduction, convection, rayonnement) constitue la difficulté majeure.

Cette approche est peu précise car elle donne des informations globales sur la
dissipation de la chaleur. Cependant, elle reste intéressante de par les temps de calcul
qui sont raisonnables.

A T’heure actuelle, la méthode des éléments finis est largement utilisée car elle
permet de calculer, avec une grande précision, la distribution de la température dans un
dispositif donné. Cette méthode permet d’étudier des structures complexes et fournit
des informations locales en chaque partie du systéme. Son inconvénient majeur est le
temps de calcul nécessaire qui est relativement élevé.

Pour prédire ’éventuelle perte d’aimantation causée soit par leffet du champ
induit soit par celui de la température, les modeles électromagnétique et thermique doi-
vent étre couplés. Dans la suite, nous allons détailler le couplage magnétothermique
effectué grace auquel les caractéristiques magnétiques et électriques peuvent étre mises

a jour en fonction de la température.

2.3.4.2 Couplage magnétothermique

D’une maniere générale, deux stratégies existent pour coupler des modeles mul-
ti physiques: le couplage fort et le couplage faible [58], [59]. Dans le cas du couplage
fort magnétothermique, les équations électromagnétiques et thermiques sont résolues
dans un seul systeme global. L’inconvénient de cette approche réside dans le nombre
important d‘inconnues et donc un temps de calcul élevé. Par ailleurs, ce couplage n’est
pas toujours justifié de par la tres grande différence entre les constantes de temps des
deux physiques. La seconde solution, dite couplage faible, consiste a « chainer » les
deux modeles et a mener les calculs d’'une maniere indépendante mais en ayant un
transfert d’information adéquat au travers des grandeurs pertinentes (sources de cha-
leur, propriétés des matériaux, ..). C’est cette technique, qui est plus flexible et qui
permet de limiter les temps de calculs, qui est retenue dans la présente étude. Elle est
mise en ceuvre en utilisant code_ Carmel pour la résolution du probléeme électromagné-
tique et SYRTHES (SYstem de Résolution THErmique Solide), code développé par
EDF R&D, pour la résolution du probleme thermique. Les deux probléemes sont alors
résolus indépendamment nécessitant de ce fait un transfert des données entre les deux

codes (voir Figure 2.8).
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Initialisation
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Calcul thermique
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Figure 2.8 Procédure utilisée lors du couplage magnétothermique

Le probleme magnétothermique est résolu d’une manieére séquentielle et itéra-
tive jusqu’a convergence. Sachant que la constante de temps thermique est nettement
plus élevée que celle du probléeme électromagnétique, le probleme thermique est résolu
en régime permanent. Par contre, pour chaque itération thermique, le calcul électroma-
gnétique doit étre résolu de fagon a atteindre le régime permanent numérique. En effet,
la modification de la caractéristique de I'aimant entraine un transitoire numérique qui
peut durer quelques périodes électriques.

Dans le cas général ou les maillages thermique et magnétique sont différents, il
est nécessaire d’avoir recours a un outil de projection de solutions permettant le trans-
fert des informations physiques entre les deux problémes.

Dans le cas de notre étude, la résolution numérique magnétothermique
s’effectue a iso-maillage. Par conséquent, I’échange d’information du calcul électroma-
gnétique vers le thermique s’effectue au travers des pertes aux éléments. L’information
inverse, température aux noeuds, permet de calculer la température moyenne par élé-
ment, laquelle servira a mettre a jour la loi de comportement relative a cet élément.

Ainsi, le probleme magnétique est d’abord résolu afin de quantifier les pertes
dans le systeme qui constituent le terme source du calcul thermique. Ce premier calcul
électromagnétique est effectué avec les propriétés de matériaux correspondant a une
température homogene donnée qui est souvent la température ambiante. Ensuite, le
probleme thermique est résolu permettant d’obtenir une premiere répartition de la
température, en régime permanent, dans le systeme étudié. Les propriétés des maté-
riaux sont alors mises a jour afin de procéder a nouveau a la résolution du probleme

électromagnétique et ainsi de suite.
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Dans le cas de notre étude, le critere d’arrét, basé sur la minimisation de la dif-
férence de température entre deux itérations magnétothermiques successives, est le sui-

vant :

n 2

Y(Te-Ts) <e 2.57

e=1

ou n est le nombre total des éléments, 7 est l'itération du chainage, T est la tempéra-

ture de I’élément e et ¢ la valeur d’arrét.

2.3.4.3 Validation du couplage magnétothermique

La procédure de couplage magnétothermique a d’abord été validée au travers
de Iétude d’un exemple académique dont la solution analytique est connue [60]. Le sys-
teme est constitué d'un conducteur cylindrique de faible conductivité électrique, de
rayon r et de hauteur h, aux bornes duquel est imposée une différence de potentiel V a

la fréquence f (voir Figure 2.9(a)). La conductivité ¢ du conducteur est exprimée par :

T-T,
o=0,L "’ 2.58

ou T, est la température ambiante imposée autour du conducteur, oy la conductivité a
température ambiante et 6 est le coefficient de température. Dans le repére cylindrique
(r, @, z), le courant [ est invariant suivant ¢ et z pour r fixé. Il varie donc uniquement
en fonction du rayon r. La variation de la température se fait le long du rayon r. Pour

le probleme thermique, deux conditions limites sont imposées : une température 7T,

constante autour du conducteur et un flux thermique nul aux bornes (voir Figure

<O

2.9(b)).

Flux thermique nul | Température T, cte.

a.) b.)

Figure 2.9 Les conditions limites : a.) électriques ; b.) thermiques

Les parametres de ce probleme multi-physique sont présentés dans le Tableau 2.1.
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h=1m op=1S/m
r=1m V=60V
T, = 20 °C ) = 100W/(mK)

Tableau 2.1 Valeurs utilisées pour la validation du chainage

Le Tableau 2.2 présente la comparaison des résultats analytiques et numé-

riques, en utilisant les deux formulations magnétodynamiques en temporelle pour une
fréquence de 50Hz.

Lo P
analytique 209,4 [A] 12,57 [W]
numérique A-@ 209 [A] 12,54 [W]
numérique T-) 209 [A] 12,54 [W]

Tableau 2.2 Comparaison des résultats du probleme électromagnétique

A partir des pertes Joule calculées, le probleme thermique est résolu en analy-
tique et en utilisant le chainage magnétothermique réalisé. Les solutions analytique et
numérique de la dispersion de la température suivant le rayon du conducteur sont affi-

chées a la Figure 2.10 montrant, comme on pouvait le prévoir, une tres bonne concor-
dance.

32

B - T Lt
© 28 oo A
o H
o H
I i it i e
E : —Analytique
S 24 fomgfmme e Numerique A-p |~
5 Numerique T-Q
b= 22 frofrrrmrermeobe e AR bR b

20 :

-1 0.5 0 0.5 1
Rayon [m]

Figure 2.10 Evolution de la température en fonction du rayon

Enfin, la Figure 2.11 illustre la diffusion de la température dans le conducteur
issue du modele thermique numérique.
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Figure 2.11 Température du conducteur en régime permanent

Afin de valider le chalnage magnétothermique, les valeurs des températures en
régime permanent, issues du modele numérique et analytique, sont comparées dans le

Tableau 2.3, par pas de 0.2 m pour différentes distances a partir de ’axe central.

rayon [m] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

°C] 30,54 30,09 28,77 26,61 23,67 20,00
C] 30,52 30,08 28,76 26,60 23,66 20,00
C] 30,52 30,08 28,76 26,60 23,66 20,00
C] 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,00
C] 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00

analytique

numérique A-@

écart A-@ / analytique °

[
[
numérique T-Q [
[
[

écart T-) / analytique

Tableau 2.3 Résultats issus des différentes approches de résolution du cas-test

Les écarts entre les calculs numériques, pour les deux formulations, et analy-

tiques sont inférieurs a 0,1 %, ce qui valide le chalnage magnétothermique.

2.4 (Cas-test sur les modeles de désaimantation

Afin de valider numériquement les modeles développés et mettre en exergue
I'intérét d’un modele non linéaire de désaimantation, différentes études sont menées.
Dans un premier temps, un cas test constitué d’un circuit magnétique simple est étudié
et les résultats obtenus par les différents modeles développés sont comparés. Ensuite, le
fonctionnement d’une machine synchrone a aimants permanents virtuelle est analysé en
utilisant le modele de désaimantation. Ces deux premiers tests sont effectués a tempé-
rature constante. Enfin, le couplage magnétothermique est exploité dans le cas d'un

circuit magnétique avec aimant permanent.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Radu Fratila, Lille 1, 2014
66 Modéles numériques

2.4.1 Comparaison des modeles de désaimantation

2.4.1.1 Systeme d’étude

Le comportement des différents modeles de désaimantation partielle est testé

sur un circuit magnétique simple constitué :

- d'un aimant permanent ;
- d’un entrefer pour faire varier la réluctance du circuit magnétique;
- d’une bobine d’excitation pour soumettre 'aimant a des champs magné-

tiques pulsants de différentes amplitudes et fréquences.

La géométrie et les dimensions du systeme de test sont données a la Figure 2.12.

Noyau
magnétique

Aimant
permanent
120 mm

Figure 2.12 Dimensions de la maquette

Afin de focaliser I’étude sur les seuls effets relatifs a 'aimant, le circuit magné-
tique est modélisé comme un matériau homogene non-conducteur et dont la caractéris-
tique magnétique est linéaire. ’aimant permanent est, quant a lui, considéré comme un
milieu linéaire ou non linéaire suivant le modele utilisé. Les caractéristiques générales

des matériaux utilisés sont résumées dans le Tableau 2.4.

Matériaux Propriétés Valeurs
Noyau magnétique Perméabilité relative 10.000
' Conductivité électrique 0 MS/m
Induction rémanente 1,265 T
Aimant permanent Champ coercitif 760 kA/m
NdFeB 342/135 H Perméabilité relative 1,1
Conductivité électrique 0,625x10° MS/m
Bobine Nombre de spires 200

Tableau 2.4 Caractéristiques des matériauz utilisés
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Les données expérimentales relatives a la courbe B(H) de l'aimant utilisé sont
extraites de la fiche technique de MS Schramberg [61] pour un aimant NdFeB fritté
(courbe noire sur la Figure 2.13). Les droites de recul (lignes grises sur Figure 2.13) ont
été construites a partir du principe de désaimantation détaillé dans le paragraphe
1.3.4.2.

1.4

/ 12

——Donnée constructeur
Droites de recul

0.8

B[T]

0.6

/ — 0.4

‘ ;

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100
H[kA/m]

Figure 2.13 Courbes de désaimantation et droites de recul d’un aimant de NdFeB

(100 °C)

La géométrie de la maquette, maillée en 3D a l'aide de tétraedres du premier

ordre (54 837 éléments), est illustrée sur la (Figure 2.14).

ERAVAVRYS - 3o
SLRES Ay,
' %
1’5 < bapd
S gieE
<> <
N 0
e ool
SRR
“ Navivg

Figure 2.14 Maillage 3D du circuit magnétique

2.4.1.2 Résultats des modeles

L’étude du comportement des aimants a été effectuée en comparant les trois
modeles décrits précédemment.

Le premier modele (L), déja implémenté dans code Carmel, approxime la
courbe B(H) du second quadrant de I'aimant par une droite. Il ne nécessite que deux

parametres ; 'induction rémanente de I'aimant et sa perméabilité relative constante.
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Le deuxiéme modele (NL) prend en compte la non-linéarité de la courbe B(H).
Comme précisé au paragraphe 2.1.7, cela est effectué par le biais de I'équation de Mar-
rocco (2.42) en calculant la perméabilité relative non linéaire de la courbe du second

quadrant. L’approximation de la courbe B(H) est illustrée sur la Figure 2.15.

14

| © Mesure & 4o

—Marrocco

1
0.8
0.6
04
0.2
0

B[T]

-800 -600 -400 -200 0
H[KA/m]

Figure 2.15 Approzimation de la courbe B(H) de l'aimant

Les coefficients de Marrocco identifiés pour ce modele sont donnés dans le Tableau 2.5.

Parametre Valeur
a 9,562 x 10"
¢ 1,016x10°
T 1,718 x 10"
c 8,428 x10*

Tableau 2.5 Coefficients de Marrocco identifiés

Le troisitme modele (NLD) est une amélioration du modele NL qui prend en
compte la perte irréversible d’aimantation (paragraphe 1.3.4.2). Ainsi, lorsque le point
de fonctionnement de l'aimant se trouve dans la zone de perte irréversible, des droites
de recul sont élaborées pour tenir compte de cette perte. Cela nécessite donc
d’approximer I’équation de Marrocco sur la courbe principale de désaimantation ainsi
que sur les courbes de recul. Les parametres de Marrocco identifiés sont présentés au
Tableau 2.6.

Parameétre Valeur
a 9,562 x 10"
P 1,016x10°

t(By) 41, 7By - 33,6488y’ + 8,448By* - 0,135B; + 0,001
c(By) -0,923By - 2,462By + 2,348By* - 0,671B), + 0,909

Tableau 2.6 Parameétres de Marrocco
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Comme évoqué précédemment, les parametres 7 et ¢ ont une variation polyno-

miale, du quatrieme degré dans le cas étudié, en fonction de I'induction magnétique du

coude B; dont les évolutions sont illustrées sur la Figure 2.16.

#(B,) c(By)
02 0.92 -
0.18 0.91 & c(BK)
0.16 -~ 0.0 |—Poly. (e(Bk))|
0.14 0.89
012 — 0.88 Y :
r 01 & - O )

0.08 / 0.87
0.06 0.86 \.e
0.04 / > 1(Bk) | (01 1 ISCURS S, N (NS S
0.02 {—Poly. (1(BK))..- 0.84 B

o i 0.83

0 01 0.2 03 0.4 0.4 0.2 03 0.4
By[T] B, [T)

Figure 2.16 FEvolutions polynomiales des paramétres t, c

Ces lois polynomiales et les valeurs des deux autres parametres a et ¢ vont

permettre de construire les droites de recul en dessous du coude (voir Figure 2.17).

© Mesure
—{=—Marrocco

Droites de recul

-800

-400
H[KA/m]

-200

Figure 2.17 Approximations des droites de recul a l’aide de Marrocco

Dans la suite, les résultats issus du modele NLD vont étre comparés a ceux ob-

tenus par les deux autres modeles afin de mettre en évidence le comportement physique

réel.

La conductivité de 'aimant étant non nulle, les calculs électromagnétiques sont

effectués en magnétodynamique pour les deux formulations A-¢ et T-{2. Dans un pre-
mier temps, un champ alternatif de faible amplitude est imposé en alimentant la bobine
avec une fréquence de 400Hz. Ainsi, le point de fonctionnement de I'aimant varie sur la
zone linéaire de la courbe B(H) du second quadrant, comme présenté dans la Figure
2.18.
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——Courbe origihale
——Linéarisation
—Droite de charge ~ 1.2
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-1000 -800 -600 -400 -200 0
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Figure 2.18 Variation du point de fonctionnement sous un champ magnétique faible

En utilisant 'outil numérique « spire exploratrice » [48] de code Carmel, on
détermine les évolutions temporelles de la variation de l'induction globale (valeur
moyenne de I'induction dans le volume d’aimant) obtenues par les trois modeles. Elles
sont présentées a la Figure 2.19 pour les deux formulations A-¢ et T-Q2. Comme es-
compté, les résultats sont identiques quel que soit le modele utilisé car leur comporte-

ment est identique dans la zone linéaire de la caractéristique B(H).

07 07
—_ —L
—NL —NL
N\ ——NLD /'\ ’\ —_NLD
0.65 / /

IN NI\

0.55 055

B[T]
B[T]

0.5
0

0.5
1 2 3 4 5 0 1 > 3 5

temps [s] x10° temps [s]
A-¢p T-02

Figure 2.19 Variation de l'induction globale dans l’aimant en magnétodynamique
L’influence des courants induits a également été étudiée afin de voir I'impact
sur I'induction dans 'aimant. Sur la Figure 2.20 sont comparées les évolutions tempo-
relles de I'induction magnétique obtenues par le modele NLD dans le cas ou les cou-

rants induits sont pris en compte (formulations A-¢ et T-0) et négligés (formulations
A et Q).
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Figure 2.20 Variation de ['induction globale dans l’aimant
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A température constante, on constate que ces derniers n’ont pas d’influence sur

Les simulations suivantes sont effectuées avec une amplitude plus élevée du

champ appliqué a I'aimant pour la méme fréquence de 400Hz. Cette derniere est suffi-

samment importante pour que le point de fonctionnement de I'aimant atteigne, dans la

plupart des éléments de 'aimant, une valeur en dessous du coude. Le point de fonc-

tionnement de l'aimant arrive alors dans la zone non-linéaire ou il est possible de diffé-

rencier les trois modeles utilisés.

Ces différences sont illustrées sur la Figure 2.21 dans le cas d’un élément situé

au centre de I'aimant sachant que le point de fonctionnement n’est, bien évidemment,

pas identique a chaque point de I'aimant.

I'aimant pour les deux formulations (A-¢ et T-Q).
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Figure 2.21 Variation du point de fonctionnement sous un champ magnétique

La Figure 2.22, montre I’évolution temporelle de l'induction globale dans
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Figure 2.22 Induction moyenne dans l'aimant issue des deuz formulations

On considere le point de départ comme le point A (voir Figure 2.21), qui cor-
respond a un champ magnétisant ou l'induction globale de 'aimant est identique pour
les trois modeles. Puis, suite a I'amplitude du champ démagnétisant appliqué, le point
de fonctionnement atteint le point A’ dans le cas du modele L et B’ en utilisant les
deux modeles NL et NLD. Cette derniere position est due a la prise en compte du
coude par ces deux modeles. En appliquant de nouveau un champ magnétisant, le point
de fonctionnement retourne au point initial A pour les modeles L et NL. En revanche,
dans le cas du modele NLD avec prise en compte de la perte d’aimantation, le point de
fonctionnement se retrouve au point B, en dessous du point A. Une droite de recul,
parallele a la partie linéaire de la courbe initiale mais passant par B’, a été créée et
permet d’arriver au point B.

Dans le cas du modele NLD, on montre a la Figure 2.23 la carte de 'induction
rémanente de ’aimant dans les conditions mentionnées ci-dessus. La désaimantation de
I’aimant n’est pas uniforme. Elle se concentre essentiellement au centre avec une perte
de I'induction rémanente de I'ordre de 14%. Ceci s’explique par le fait que sur les bords
de I'aimant un effet de fuites du flux magnétique existe, car le champ démagnétisant
contourne 'aimant. Par conséquent, les contours externes de 'aimant sont moins sou-

mis a la désaimantation.
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Figure 2.23 Carte de l'induction rémanente dans la section centrale de ’aimant
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Par ailleurs, on constate que, selon la formulation utilisée, I'aimant se déma-

gnétise différemment. La surface de pertes de magnétisation est plus importante dans le

cas de la formulation A-@. Cet effet est confirmé par le tracé des points de fonctionne-

ment relatifs & deux éléments de 'aimant situés a deux endroits différents (voir Figure

2.24). Au centre de laimant, le niveau de désaimantation est identique. Par contre, il

differe vers les surfaces extrémes.

Courbe originalg
——A-Phi

Hiz | ——
T-Omega i

T
Courbe originale

H1.2

B[T]

rrrrr o4

--------- Jo2

-5 -4
HIA/m]

a.)

4 3
HIA/m]

b.)

Figure 2.24 Points de fonctionnement de l’aimant pour les éléments : a.)E1 ; b.)E2

La différence entre les deux formulations existe au niveau local. Une cause po-

tentielle de cet écart pourrait étre liée a la densité du maillage mais en utilisant un

autre maillage 3 fois plus fin (163 662 éléments), la carte de Iinduction rémanente,

présentée a la Figure 2.25, aboutit a des résultats similaires confirmés par les points de

fonctionnement des deux éléments montrés a la Figure 2.26.
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Figure 2.25 Carte de induction rémanente dans la section centrale de l’aimant (mail-
lage fin)
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Figure 2.26 Points de fonctionnement de l’aimant pour les éléments : a.)E1 ; b.)E2

La différence entre les résultats des deux formulations n’est donc pas due a la
discrétisation spatiale du systeme et peut étre attribuée a la facon utilisée par chacune
des deux formulations pour calculer la distribution du champ magnétique. Le temps de
calcul des différents modeles est présenté dans le Tableau 2.7. Celui-ci montre que la
prise en compte de la non-linéarité de la caractéristique de 'aimant introduit une aug-
mentation importante du temps de calcul. L’ajout de la prise en compte de la désai-
mantation est sans impact sur ce dernier étant donné que la mise a jour des parametres
du Marrocco dans chaque élément est quasi instantanée. Enfin, on constate que dans

tous les cas, la formulation T-() est la plus rapide.

Modele  A-¢ T-Q
L 03h 02h
NL 6,3 h 45 h
NLD 63h 45 h
Tableau 2.7 Temps de calcul des différents modéles (en heures)
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Cette étude sur un systeme tres simple montre que le modele NLD, par compa-
raison avec les autres modeles, retranscrit plus fidelement le comportement physique
attendu. Dans la suite, l'intérét de ce derniére modele est mis en exergue dans 1’étude

des effets de désaimantation dans le cas d’une machine synchrone a aimants perma-
nents (MSAP) virtuelle.

2.4.2 Machine synchrone a aimants permanents d’étude

2.4.2.1 Modele E.F. utilisé

La machine électrique virtuelle étudiée est une MSAP triphasée avec 4 poles et
18 encoches statoriques. Les aimants permanents, a base de ferrites et non conducteurs,
sont placés sur la surface du rotor. La Figure 2.27 montre une coupe transversale de la

machine avec les aimants placés au rotor, les enroulements d'induit et une vue 2D du

maillage utilisé.
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Figure 2.27 Modéle E.F. de la MSAP virtuelle
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Les dimensions principales de la machine sont les suivantes :

- Diameétre extérieur du stator : 42 mm ;
- Diametre extérieur du rotor : 20 mm ;
- Hauteur de I'aimant : 3 mm ;

- Entrefer : Imm ;

- Longueur de la machine : 90 mm.

De par la symétrie du systeme, seule la moitié de la machine est modélisée en
utilisant les deux formulations magnétostatiques en potentiels A et (). Le maillage 2D
extrudé du systeme est constitué de prismes avec 9.381 nceuds et 12.276 éléments. Les

caractéristiques générales des matériaux utilisés sont résumées dans le tableau suivant :
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Matériaux Propriétés Valeurs
. Perméabilité relative 3.500
Noyau magnétique Conductivité électrique 0 MS/m
Induction rémanente 0,385 T
Aimant permanent Champ coercitif 195 kA/m
Ferrite Perméabilité relative 1,08
Conductivité électrique 0 MS/m

Tableau 2.8 Caractéristiques des matériaur utilisés dans la machine

La courbe B(H) de laimant permanent est extraite de la fiche technique de
Eneflux-Armtek Magnetics [62] pour un aimant de type Ferrite, a base de Baryum, &
une température de 20 °C. Sur la Figure 2.28, nous avons tracé les courbes de recul de
I’aimant ainsi que celles issues de l'approximation par I’équation de Marrocco. Les
courbes de recul ont été construites avec une pente égale a la pente de la courbe B(H)

donnée par le constructeur a H=0.

T 0.4
—Mesure
——Courbe de recule
— Marrocco

| e - 2 03

o
N
B[T]

S~ s . — o

-250 -200 -150 -100 -50 0
H [kA/m]

Figure 2.28 Courbes de désaimantation et de recul d’un aimant de type Ferrite

Les parametres de Marrocco identifiés pour I'approximation montrée ci-dessus

sont donnés dans le Tableau 2.9.

Parametres Valeurs
a 1,01x107
€ 0,95
C 0,93-4,18B, +29,68k2 —71,4B|f
T 4,7x107°B, +0,23B;

Tableau 2.9 Parameétres de Marrocco identifiés pour 'aimant ferrite
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2.4.2.2 Résultats de calcul

Le principal intérét de cette étude est de tester le modele de désaimantation
partielle dans le cas d’une structure de type machine tournante. Ainsi, pour créer une
condition de défaut donnant lieu a une perte d’aimantation dans les aimants, un cou-
rant relativement important pour cette machine (20A) a été imposé. Des simulations de
la. MSAP ont été réalisées a la vitesse de synchronisme avec une fréquence
d’alimentation de 50 Hz et des courants statoriques triphasés de méme amplitude mais

pour différents angles y entre le courant et la f.e.m. (voir Figure 2.29).

Figure 2.29 Diagramme de Potier

ou V, E et I représentent respectivement la tension simple, la f.e.m et le courant d’une
phase statorique. R et Xs sont la résistance des enroulements d’une phase et la réac-
tance synchrone.

Initialement la machine fonctionne avec un couple maximum qui correspond a
un angle v = 0°. Des angles supplémentaires, w = 30°, 45° et 60°, ont également été
considérés, ce qui correspond, pour un courant donné, a des couples plus faibles déve-

loppés par la machine (voir Figure 2.30).
Couple de la MSAP

0.8
0 7 NANNANNANNANANAUNAN
Y & VAVAVAVAVAVAVA VAVA VA VAN
1] AVAVWAWA WA VAVAWA VAWVAVAWAW

£.04

®]

0.3
_0°
0.2 o
0.1 —45°
| 60°
% 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

temps [s]

Figure 2.30 Couple de la machine pour différents angles y
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La perte d’induction rémanente dans un aimant de la machine, a l'issue des
calculs, est montrée pour les différents angles y sur la Figure 2.31. L'aimantation reste
inchangée dans la partie interne, mais elle est significativement affectée a la surface
externe lorsque le champ démagnétisant pénetre dans 1'aimant. Dans cet exemple éga-
lement, la zone d’aimant désaimantée est légerement différente selon la formulation

utilisée. Toutefois,, la perte d'aimantation, de l'ordre de 30%, et la localisation des

zones de désaimantation sont conformes aux résultats trouvés dans différentes réfé-
rences [5], [6].

60 70 80 _90 100(%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(%)
w=30°

T

T o — — — — . S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(%) 40 50 60 70 80 90 100(%)

w=45° w=060°
Figure 2.31 Perte d’induction rémanente pour différents angles y

Une analyse plus détaillée de I'état magnétique de 'aimant, pour deux élé-
ments, notés E1 et E2 sur la Figure 2.31, est illustrée sur la Figure 2.32 ci-dessous pour

les différents angles w.
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—o— Point de fonctionnement du E1 A —o— Point de fonctionnement du E1 Alo1s
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Figure 2.32 Points de fonctionnement des éléments E1 et E2 pour différents angles w

Dans le cas de w=0°, les points de fonctionnement de 1’élément E1 restent sur
la partie linéaire de la courbe d'aimantation tandis que ceux de I’élément E2 sont déja
dans la zone de désaimantation irréversible, ¢'est-a-dire en dessous du coude de la loi de
comportement B(H). Lorsque w=45°, les points de fonctionnement pour les éléments E1
et E2 montrent une légere perte d’aimantation. Dans tous les cas étudiés, la formula-
tion A aboutit a une désaimantation plus importante.

L’influence de la perte d’aimantation partielle (effet local) sur la f.e.m. (gran-
deur globale) de la machine a enfin été investiguée. L’évolution temporelle de la f.e.m.
avant (courbe verte) et apres désaimantation (courbe rouge) subie dans le cas de y=45°
est présentée sur la Figure 2.33. Comme on pouvait s’en douter, cette perte
d’aimantation partielle a un effet non négligeable sur le contenu harmonique de la

f.e.m. qui peut ensuite se répercuter avec un impact négatif sur le couple de la machine.
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Figure 2.33 La force électromotrice

L’étude qualitative effectuée sur une MSAP virtuelle en utilisant le modele
non-linéaire de désaimantation proposé montre que, sous certaines conditions de fonc-
tionnement, les aimants permanents peuvent subir une désaimantation partielle due a
I’amplitude et l'orientation du champ magnétique d’induit.

Les deux cas test de validation numérique précédents ont été étudiés sans prise
en compte de l'effet de la température. Dans la suite de ce chapitre, I'effet de cette der-
niere sera pris en compte dans le cas d’'un systeme électromagnétique de géométrie

simple.
2.4.3 Prise en compte de la température

En raison de la sensibilité des aimants permanents a la température, un modele
de désaimantation partielle tenant compte a la fois de la désaimantation en fonction de
I'inclinaison de la droite de charge et de la distribution de température dans I'aimant, a
été mis au point. Ce modele fait appel au modele NLD associé au couplage magnéto-
thermique explicité au paragraphe 2.3.4.2. Dans ce cas, le probleme magnétique est
d’abord résolu afin de déterminer les pertes dans l'aimant qui constituent le terme
source du calcul thermique. Ce dernier est ensuite résolu afin d’obtenir une premiere
distribution de la température qui va permettre de mettre a jour, pour ce cas, les seules
caractéristiques des aimants. Le probleme magnétique est a nouveau résolu et ainsi de

suite jusqu’a convergence de la solution.

2.4.3.1 Systeme étudié

La géométrie utilisée pour tester le couplage magnétothermique est présentée

sur la Figure 2.34. Il s’agit d’un circuit magnétique constitué :
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d’un entrefer variable afin d’augmenter la réluctance magnétique du cir-
cuit ;

- d’un aimant permanent placé dans I'entrefer central ;

- de deux bobines d’excitation alimentées en parallele pour créer le champ

démagnétisant.

I - noyau magnétique

[ - bobines

Il  aimant permanent

avavavav, 'f
“AVAVAVAVAVAV, OO
R

Figure 2.34 Modéle E.F. de la géométrie

Le maillage 3D réalisé compte 127 453 éléments. Les dimensions principales de

la géométrie sont les suivantes :

- Circuit magnétique : 130x140x60mm (Lx1xP) ;
- Aimant permanent : 4x30x60mm (Lx1xP) ;

- Entrefer : 5mm.

Les hypotheses utilisées pour la modélisation magnétothermique sont les sui-

vantes :

- La conductivité électrique du circuit magnétique est nulle et sa caractéris-
tique magnétique linéaire ;

- La conductivité électrique des bobines est indépendante de la température ;

- La conductivité électrique de I'aimant est constante;

- Seules les pertes Joule de I'aimant et de la bobine sont considérées comme
termes sources du probleme thermique.

- L’aimant permanent est considéré comme un milieu non-linéaire et conduc-

teur.

Les caractéristiques générales des matériaux utilisés sont résumées dans le Ta-
bleau 2.10.
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Matériaux Propriétés Valeurs
N " Perméabilité relative 3.000
oyau magnétique
Y sHerd Conductivité électrique 0 MS/m
Ad ¢ ¢ Induction rémanente 1,345 T
imant permanen
NdF g N451T Champ coercitif 1010 kA/m
e
) ) Permeéabilité relative 1,1
(Dexter Magnetic Technologies)[63] L ,
Conductivité électrique 0,625 MS/m
Bobines Nombre de spires 400

© 2014 Tous droits réservés.

Tableau 2.10 Caractéristiques des matériaux utilisés dans le systeme

Les courbes B(H) de désaimantation de 'aimant utilisé dans ce modele ont été
récupérées a partir de la fiche technique du fabricant. Celles-ci sont tracées en lignes
continues sur la Figure 2.35. Ces courbes ont ensuite été approximées par 1'équation de
Marrocco dans le premier quadrant puis translatées au deuxieme quadrant. Les courbes
approximées sont tracées en traits discontinus sur la méme figure. Enfin, on représente
aussi, pour la courbe B(H) a 100°C, les droites de recul construites a partir du principe
de désaimantation détaillé dans le paragraphe 1.3.4.2., et leur approximation par

I’équation de Marrocco

—20°C
—40°C
—60°C
—80°C
100°C

- = Marrocco

-1200000 -1000000 -800000 -600000 -406000 -200000 0
H [A/m]

Figure 2.35 Courbes de désaimantation et droites recul d’un aimant NdFeB fritté

Pour effectuer 'ajustement ci-dessus, nous avons identifié les parametres a et
H¢ a aide d’une évolution polynomiale en fonction de la température :
f(T)=a,+aT +a,T*+aT’ 2.59

Les parametres ¢, 7, B, sont quant a eux représentés par une évolution polynomiale
fonction a la fois de la température T et de l'induction Bj correspondant au point du

coude :
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(B, T) =by+byBy (T)+b,B; (T) +b;B(T) 2.60

Les coefficients polynomiaux des parametres a et Hc sont présentés sur le Ta-
bleau 2.11. Pour les parametres c, 7, et B,, des surfaces de réponse (Figure 2.36) ont été
identifiées en fonction de B; et de T, sachant que By suit une dépendance linéaire en

fonction de la température. Enfin, le parameétre & reste, quant a lui, constant (¢ =

0,0538).
ao al a2 as
o -0,08 1,4e-2 -3,2e-4 3,1le-6
He 1 055e+3 -2 065 16,2 -0,32

Tableau 2.11 Valeurs des coefficients des évolutions polynomiales de a et H,

40 0 &

0 80 100 0 g 0 80 100 0 g 80 100 0 k[T
Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C]
a.) paramétre ¢ b.) paramétre t c.) paramétre B,

Figure 2.36 Surfaces de réponse pour les parameétres ¢, t, B:

2.4.3.2 Résultats du calcul

Le calcul magnétothermique a été effectué en imposant, dans chaque bobine,
un courant de 3,5 A a une fréquence de 400 Hz avec une initialisation des propriétés
magnétiques de 'aimant a 20°C. Les calculs électromagnétiques ont été réalisés en utili-
sant les deux formulations magnétodynamiques A-¢ et T-). La résolution du calcul
thermique en régime permanent se fait en imposant sur toutes les surfaces externes de
la géométrie un coefficient d’échange thermique de 20 W/m’K et 10 W/m?K dans
I’entrefer.

Les valeurs utilisées lors du calcul thermique pour les différents matériaux sont
données au Tableau 2.12. Dans le cas des toles et des bobines, les conductivités ther-
miques de ’émail et de l'air doivent étre prises en compte, ce qui implique une valeur
différente de la conductivité selon les différentes directions du transfert de chaleur. En

revanche, 'air et le NdFeB, qui est un matériau massif, sont considérés isotropes.
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Matériaux  Conductivité thermique

W/(mK)
X Y 7
NdFeB 6,4 6,4 6,4
Toles 42 42 20
Bobines 2.5 266 266
Air 0,02 0,02 0,02

Tableau 2.12 Parameétres thermiques des matériaux utilisés [15]

Dans un premier temps, la densité des pertes par courants induits dans
I'aimant (voir Figure 2.37(a)) et la densité des pertes Joule dans les bobines sont injec-
tées comme termes sources dans le calcul thermique.

La densité des pertes par courants induits s’obtient directement en post trai-

tement du calcul électromagnétique par I'expression suivante :

Pa—EF = Z Vae 2.61

ou n est le nombre total des éléments, o, J,© et V,° sont respectivement, la conductivité
¢électrique, la densité des courants induits de 1’élément e de l'aimant et le volume de
I’élément. Pour les bobines, de par le courant injecté et la valeur de résistance d’une
bobine qui est égale a 0,9 €2, une densité homogene de 0,26x10° W/m? a été imposée.
L’augmentation de la température de 'aimant qui résulte de ces pertes (Figure
2.37(b)) influence la courbe de comportement B(H) de chaque élément de I'aimant. La
perte d’aimantation due a l'effet combiné de la température et du champ démagnéti-

sant est présentée sur la Figure 2.37(c) sous forme de la carte de I'induction rémanente.

2.610407 99.8 123
2.350407 : 9.0 1.22
2.090+07 96.2 1.2
1.830+07 94.4 1.2
1.570407 92.6 1.2
1.310+07 90.8 1.19
1.050+07 89.0 1.18
7.870+06 87.2 1.1
5.?0{-05 85.4] 1.1
2.670408 8.6 L1
(a> 6. 300+04 81.8 1.15
[A/m?| [°C] [T]

Figure 2.37 Résultats obtenus dans l'aimant : a.) densité de courants induits ; b.)

température ; c.) induction rémanente
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La formulation T-2 aboutit a une densité de pertes, moyenne, légerement plus
faible que celle obtenue par la formulation A-@ ce qui induit évidemment une augmen-
tation de température en conséquence. D'un autre coté, dans les deux cas, la densité de
courants induits est plus importante sur les bords de I'aimant, a cause de l'effet de
peau, et donc la température l'est également et on s’attend alors a une perte
d’aimantation plus importante dans cette zone. Or, ceci n’est pas le cas car le champ
démagnétisant est plus important au centre de l'aimant suite au phénomene
d’épanouissement sur la périphérie de I'aimant. Ainsi, I'effet du champ démagnétisant
combiné a celui de la température aboutit a une carte de désaimantation « atypique ».

De fagon plus locale, la perte d’aimantation est mise en évidence sur la Figure
2.38 en tracant les points de fonctionnement dans deux éléments (E1 et E2) en régime

permanent thermique.

T T T
—— Courbe B(H) A-®
L| = Courbe B(H) T-Q
—— Courbes B(H) du constructeu

—— Courbe B(H
|| = Courbe B(H

YA-®
)TQ
u constructeu

B[T]
B[T]

0.4

\
\
N\

g/
0.2 ] < % / 0.2
Y| mew 0
41 10 o 8 7 6 5 4 3 2 41 0o -1 -0 -9 -8 7 6 5 -4 3 =2 4 0
HA/m] x10° HIA/m] 10°
a.) Elément E1 b.) Elément E2

Figure 2.38 Points de fonctionnement de l’aimant dans les éléments E1 et E2

L’augmentation de la température a pour effet la translation des points de
fonctionnement de l'aimant vers l'origine. Au niveau de 1’élément E1, la température
est d’environ 85°C ce qui implique des points de fonctionnement de 1’élément localisés
entre les courbes a 80°C et 100°C. L’influence du champ démagnétisant a cette tempé-
rature induit la création d’une droite de recul. En revanche, méme si la température de
I’élément E2 est plus élevée, il n’y a pas de perte d’aimantation due a l'effet du champ
induit.

La température du systeme en régime permanent est illustrée, dans le cas des
deux formulations, sur la Figure 2.39. Comme la piece centrale est isolée du reste du
circuit magnétique, la température se concentre dans cette seule piece. L’augmentation
de température introduite par les pertes Joule des bobines est insignifiante par rapport

a la température de 'aimant.
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98.9

91.0}

83.1

75.2

67.3

A-¢

Figure 2.39 Température du systéme en régime permanent

Le modele mis en place a permis de représenter, sur la base d’un circuit ma-
gnétique simple, le comportement physique attendu de I'aimant en fonction de la tem-
pérature et du champ démagnétisant. Dans le chapitre suivant nous allons valider ce
comportement de 'aimant en comparant les résultats du calcul numérique par les me-

sures effectuées sur une maquette expérimentale.

2.5 Synthese

Ce chapitre a été dédié de maniere générale aux outils de modélisation. Ainsi,
les modeles électromagnétique et thermique ont d’abord été introduits et leur chainage
explicité. Les différents modeles pour décrire 'évolution de la caractéristique B(H) au
second quadrant ont ensuite été présentés. Le modeéle retenu pour représenter la désai-
mantation des aimants permanents a été décrit et son intérét a été mis en évidence en
comparant les résultats qui en sont issus a ceux donnés par le modele linéaire classique
et non-linéaire sans désaimantation. Pour cela, une géométrie simple a été modélisée
afin de soumettre un aimant de NdFeB fritté a des champs démagnétisant de diffé-
rentes intensités. Pour des champs faibles, les trois modeles se comportent de maniere
identique. En revanche, lorsque le point de fonctionnement de I'aimant se trouve en-
dessous du coude, seul le modele proposé, le modele NLD, permet de prendre en compte
la perte partielle et irréversible d’aimantation.

Ce modele a également été utilisé pour étudier le cas d’'une machine synchrone
virtuelle sous des conditions spécifiques de fonctionnement avec, pour but, une analyse
qualitative de l'effet de désaimantation sur les aimants. Ainsi, selon I'angle de dépha-
sage entre la F.E.M et le courant statorique, les régions de 'aimant subissant une perte
d’aimantation différente et les résultats obtenus rejoignent des analyses similaires effec-

tuées dans des travaux internationaux.
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Enfin, l'effet de la température sur les aimants permanents est intégré par le
biais de la modification de la loi de comportement de I’aimant en fonction de cette der-
niere calculée a l'aide d’un couplage faible entre le code électromagnétique et un code
thermique. Le choix de ce couplage se justifie par la disparité des constantes de temps
des deux physiques et présente en plus 'avantage d’une simplicité de mise en ceuvre et
de temps de calcul limités. Une premiere validation numérique a été effectuée sur un
cas de géométrie simple ; un aimant NdFeB soumis a un champ désaimantant variable.
Les courants induits qui s’y développent entrainent alors une augmentation de la tem-
pérature en son sein. L’effet combiné de cette derniere et du champ démagnétisant a
été pris en compte et mis en évidence par le tracé du point de fonctionnement dans le

centre de 'aimant.
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3. Validation des modeles utilisés

L’implémentation du modele de désaimantation dans 1'outil numérique doit
maintenant étre validée a l'aide de résultats expérimentaux. La validation des diffé-
rentes procédures et modeles développés est difficile a réaliser directement sur des dis-
positifs électromagnétiques complexes, comme une machine synchrone a aimants per-
manents par exemple. C’est pour cela qu’une maquette de test académique a été déve-
loppée. Dans ce chapitre, la conception de cette derniere ainsi que son dimensionnement
sont d’abord introduits. Ensuite, des campagnes de mesures menées sur diverses
nuances d’aimants permanents et dans différentes configurations d’amplitudes et de
fréquences des champs démagnétisants sont présentées. La maquette de test est égale-
ment modélisée et étudiée par le modele magnétothermique dans les mémes conditions
de fonctionnement et en utilisant le modele de désaimantation implémenté. Les princi-
paux résultats de simulation sont présentés et comparés aux données mesurées sur la
maquette expérimentale permettant ainsi de montrer la bonne précision des modeles

développés tout en délimitant leurs plages de validité.

3.1 Conception d’'une maquette de test

En parallele aux travaux de développement de modele, une maquette expéri-
mentale a été dimensionnée afin de permettre de simuler, en partie, les contraintes
auxquelles sont soumis les aimants permanents dans une machine électrique. Au cha-
pitre 1.3.4, les effets des principales contraintes (température et variation du champ
magnétique) sur les performances des aimants permanents ont été présentés. Dans le
cas de l'effet de la température, les pertes Joule dans les aimants permanents doivent
étre calculées de facon fiable afin d’en évaluer la contribution sur la désaimantation.

Ainsi, 'objectif de cette maquette est, dans un premier temps, de valider la
procédure de quantification des pertes Joule dans les aimants permanents et, ensuite,

de valider le modele de désaimantation partielle des aimants permanents.
3.1.1 Cahier des charges

Le cahier des charges de cette maquette peut étre résumé en quelques points :

- Disposer d’'une maquette de taille réduite pour étre placée dans une étuve

afin de faire ’étude en température ;
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- Une température maximale de 200°C doit étre supportée par toutes les par-
ties de la maquette (isolant, connectique, ..) ;

- Etre capable de générer des pertes Joule quantifiables dans les aimants ;

- Etre capable de soumettre 'aimant a des sollicitations magnétiques proches
de celles « classiquement » rencontrées dans des MSAP, c’est a dire des
champs magnétiques qui varient de quelque dizaines de mT et pour des
fréquences de l'ordre du kHz [21], [32], [64]-[66].

3.1.2 Etude préliminaire

Afin de proposer une maquette expérimentale de validation pertinente, une
premiere étape a consisté a analyser celles qui ont été proposées dans la littérature pour
quantifier les pertes dans des AP.

On note que, pour ce type d’étude, peu de dispositifs sont relatés dans les ar-
ticles scientifiques. Néanmoins, un premier type de maquette (voir Figure 3.1) a été
utilisé par Y. Aoyama et al. et K. Yamazaki et al. [67], [68] dans le cadre de I’étude des

pertes par courants induits dans des aimants en NdFeB.

Coil

Insulator

. Magnet
Function =

Generator

AC
Power Supply

a.) b.)
Figure 3.1 Dispositif expérimental : a.) représentation schématique ; b.) maquette de
test [67]

La Figure 3.1 montre le dispositif expérimental utilisé pour mesurer les pertes
par courants induits dans des aimants divisés. Ces derniers sont disposés au sein d’'un
matériau isolant thermique qui est placé au milieu d’'une bobine alimentée par un cou-
rant alternatif a fréquence variable. La température est ensuite relevée pendant 5 mi-

nutes afin d’estimer les pertes par courants induits a l'aide de la relation suivante :

a7
W =mc— 1
meg dt 3

ou Wi, m, c et T représentent respectivement les pertes, la masse de 'aimant, la cha-
leur spécifique et la température. Les résultats de mesures ont été validés a 'aide d’un
modele E.F. 3D.
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Ce dispositif expérimental permet de quantifier les pertes par courants induits
dans les aimants sans avoir recours a un circuit magnétique canalisant le flux magné-
tique. Toutefois, avec un tel systeme, il est difficile de se rapprocher des conditions de
fonctionnement d’une machine réelle. Par ailleurs, en I'absence d’un circuit magnétique
(reluctance magnétique tres importante), 1'étude de désaimantation de 1'aimant nécessi-
terait un surdimensionnement de la bobine et de I'alimentation.

Dans un but similaire, S. Kanazawa et al. [69] ont utilisé un systéme expéri-
mental mettant en ceuvre un circuit magnétique fermé comme illustré sur la Figure 3.2.
Ce dernier est constitué de deux parties magnétiques en « U » en série avec 'aimant de
NdFeB étudié et un noyau magnétique laminé de méme longueur afin de refermer le
circuit magnétique. Le circuit d’excitation permet d’alimenter la bobine sous différentes
fréquences (de 50Hz a 150Hz) avec des variations d’induction magnétique au niveau de
I’aimant de 0,01T a 0,1T.

. cut core
laminated core permanent magnet

/
/

N
40 |5

coaxial double coil

116

X

excitation coil
(618turns)

95

130

Figure 3.2 Dispositif expérimental en circuit magnétique fermé [69]

En complément, un modele E.F. 3D a été utilisé afin d’estimer les pertes par

courants induits W. dans 'aimant :

W, =L UVE%dvjdt 3.2

ou J., o, V. et T représentent, respectivement, la densité des courants induits, la con-
ductivité électrique, le volume de 'aimant et la période électrique.

La validation du calcul numérique se fait en mesurant les pertes totales de
I’aimant puis en utilisant une approche analytique pour en extraire les pertes par cou-

rants induits. Ainsi, les pertes totales de I'aimant W, sont obtenues par la relation :

W, :indB 33
p
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ou f est la fréquence et p est la densité volumique de 'aimant. L’induction magnétique
B et le champ magnétique H sont mesurés par un capteur spécifique appelé « coaxial
double coil ». L’approximation de la courbe W;(f) avec I'équation 3.4 permet d’extraire
les pertes par hystérésis et par courants induits en identifiant leur coefficients respecti-
vement k;, et k. Les pertes par hystérésis sont supposées varier en fonction de la fré-
quence f et au carré de I'induction maximale B, tandis que les pertes par courants in-

duits varient au carré de la fréquence et de l'induction maximale.
W, =k, B2 +k, f°B2 3.4

Le dispositif proposé par S. Kanazawa et al. permet d’extraire les pertes dans
les aimants dans des conditions qui se rapprochent de celles de fonctionnement d’une
machine. Par contre, I'absence d’un entrefer ne permet pas de faire varier le point de

fonctionnement de 'aimant et rend alors difficile I’étude de sa désaimantation.
3.1.3 Géomeétrie proposée

Afin de pouvoir répondre aux exigences d’une maquette de validation avec des
conditions de fonctionnement proches de celles d’'une machine réelle et pouvoir égale-
ment faire varier le point de fonctionnement de I'aimant étudié, le choix s’est porté sur
un dispositif similaire a celui de la référence [69] mais avec un entrefer variable. Le

schéma de principe du dispositif est donné dans la figure suivante :

_______________ > Bobine d’excitation
Partie latérale A

Noyau magnétique
feuilleté

Aimant permanent Entrefer variable

I
m/ Bobine d’excitation
|

7/

|
|
Partie latérale B /JI\

Figure 3.3 Schéma de principe de la maquette

Pour faire varier I'entrefer d’une maniere aisée, le circuit magnétique est cons-
titué d’un noyau en forme de « E » avec une partie centrale mobile. L’enroulement

d’excitation est de ce fait divisé en deux bobines portées par les parties latérales A et B
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du circuit magnétique. Le flux magnétique créé par les deux bobines traverse l'aimant

permanent qui est placé dans la partie centrale.

3.1.3.1 Procédure d’estimation des pertes dans ’aimant permanent

La majorité des études concernant les pertes dans les aimants permanents
prend en compte uniquement les pertes par courants induits en négligeant les pertes
par hystérésis. L’étude menée par S. Ruoho et al. [27] montre effectivement que, pour
une variation du champ magnétique de I'aimant dans le deuxieme quadrant, qui consti-
tue le cas le plus courant dans les systemes électrotechniques, il n’y a pas de formation
de cycles mineurs et donc pas (ou peu) de pertes par hystérésis. En revanche, dans le
cas particulier (ex : dans des conditions de laboratoire en utilisant un magnétiseur) ou
le point de fonctionnement arrive dans le premier quadrant, une boucle mineure non-
symétrique se forme nécessitant la prise en compte des pertes par hystérésis. N'étant
pas dans ce cas de figure, nous allons, par la suite, attribuer la totalité des pertes dans
les aimants aux seules pertes par courants induits.

Méme si ce dispositif est plus simple qu'une machine électrique, la quantifica-
tion de ces pertes n’est pas directe et doit étre déduite a partir de diverses mesures

étant donné que la maquette est le siege de :

- Pertes Joule (Py,;) dans les deux bobines du systeme ;
- Pertes fer (Pr.) dans le noyau magnétique ;

- Pertes par courants induits (P,) dans les aimants permanents.

Cela est évidemment plus simple dans le cas de la modélisation numérique par
E.F. ou la valeur globale des pertes par courants induits s’obtient directement par
I’expression 2.61.

Dans le cas expérimental, seule la totalité des pertes (Pu:), qui correspond aux

diverses pertes mentionnées précédemment, est mesurée.

P

tot

= Pbob + I:)fer + Pa 35

Les pertes Joule dans les bobines se déterminent facilement a partir de la résis-

tance globale des bobines R, et du courant I, qui y circule :
2
Pbob = Rpl p 36

Par contre, la distinction entre les pertes fer du noyau magnétique P, et les
pertes dans I'aimant P, n’est pas possible de fagon directe. La solution que nous adop-
tons consiste a déterminer les pertes fer dans le noyau magnétique a partir d’un calcul

précis et de déduire les pertes dans l'aimant en utilisant le bilan de puissance. Dans
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notre cas, les pertes fer dans les toles du noyau sont issues des calculs effectués par la
méthode des éléments finis en utilisant 'approche détaillée au paragraphe 1.4.1, en
post-traitement du calcul numérique. Pour rappel, cette derniere sépare les pertes fer en

trois contributions qui sont déterminées a 1'aide de 1’expression suivante :

a 2
Pfer—EF = Ph + Pci + Pexc = khf (A—Bj + kc'i'z i T(d_Bj dt + kexc i T
' 2 ) 22Tt 87647 o

15

dB

— 3.7
dt

ou P, représente les pertes par hystérésis, P.; les pertes par courants induits et P.. les
pertes excédentaires. Par conséquent, une fois les pertes fer et les pertes Joule identi-

fiées, les pertes par courants induits dans les aimants sont déduites :

Pa = Ptot - Pbob - Pfer—EF 3.8

3.1.3.2 Réflexions pour le dimensionnement de la maquette

Le dimensionnement de la maquette fait suite a des considérations qualitatives

et quantitatives. Concernant les aspects qualitatifs, le dispositif doit :

1. Etre de taille réduite afin de pouvoir étre éventuellement disposé dans une
étuve ;

2. Pouvoir générer des pertes par courants quantifiables pour de « faibles »
fréquences ;

3. Pouvoir étre alimenté, avec des tensions de valeurs raisonnables a des fré-
quences allant jusqu’a 2000 Hz. La source d’alimentation disponible (Cali-
fornia Instruments, CSW5550) est limitée & une tension maximale de 300V
avec un courant de 10A ;

4. Avoir un circuit magnétique avec de tres faibles pertes fer dans le noyau

magnétique afin de mettre en évidence les pertes dans 'aimant permanent.

Le premier point a permis de limiter les tailles extrémes du dispositif, en
termes de largeur et longueur, dont les valeurs sont données dans la Figure 3.4. Pour
répondre au deuxieme point, il faut un aimant permanent, standard, de volume relati-
vement conséquent par rapport a la taille du dispositif global. Nous avons alors opté
pour un aimant de dimensions 4x30x60mm (Lx1xP). Ces valeurs géométriques déter-
minent automatiquement celles de la partie centrale du dispositif. Les culasses latérales
ont alors été dimensionnées avec des sections légerement supérieures a la moitié de la
section centrale pour éviter leur saturation (voir Figure 3.4). La contrainte sur la ten-

sion d’alimentation incite a mettre les bobines d’alimentation en parallele. Enfin, pour
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répondre au dernier point, nous avons opté pour un noyau magnétique en FeSi de

haute performance avec des toles d'une épaisseur de 0.2 mm (type NO 20) [70].

Bobine d’excitation

Noyau magnétique

Partie mobile du

noyau magnétique

Echantillon
d’aimant permanent

" 0 » ——— Bobine d’excitation

Figure 3.4 Maquette expérimentale proposée et dimensions associées [mm]

A ces réflexions qualitatives, il faut ajouter des considérations quantitatives:

1. Le dispositif doit pouvoir générer des variations d’induction magnétique,
avec des amplitudes de 'ordre de celles dans des machines synchrones clas-
siques a aimants permanents déposés au rotor ;

2. Les pertes par courants induits dans I'aimant doivent étre suffisamment
conséquentes pour pouvoir étre mesurées avec une relative bonne précision.

3. Les capacités du dispositif doivent étre suffisantes pour pouvoir démagnéti-

ser I'aimant étudié.

Pour dimensionner la maquette a partir de ces considérations, nous utilisons
une procédure relativement classique. Dans un premier temps, nous déterminons les
amperes tours nécessaires pour désaimanter un aimant en terres rares (NdFeB) avec
I’entrefer maximal de la maquette de test qui est retenu a 5 mm. Enfin, a partir de ces
derniers, nous choisissons un nombre de spires des bobines en fonction du courant
maximal que peut délivrer la source d’alimentation tout en minimisant I’encombrement.

Les premiers calculs sont effectués a I'aide d’'un modele analytique par réseaux
de réluctance simple en considérant tous les matériaux a caractéristiques physiques li-
néaires. Les résultats obtenus sont d’abord vérifiés au travers d’'un modele par EF2D en
tenant compte des caractéristiques physiques réelles des matériaux. Enfin, un modele
numérique complet par éléments finis en 3D est utilisé pour déterminer d’'une maniere

précise les pertes par courants induits qui se développent dans ’aimant.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Radu Fratila, Lille 1, 2014
Validation des modéles utilisés 95

3.1.3.3 Dimensionnement de la bobine

Le modele par réseaux de réluctance de la maquette de test est montré sur la

figure 3.5a ci-dessous :

Ni
L S .
N N
@1
é% W
R Z %
Hcl ®Ra Re2 He |
R4 T T Rel RS R
A | I]I:> %@W\ﬁ
" laimant permanent R, &
Rs
: . S
N ?2 Ni Re
02 kNIJ R, schéma équivalent

a.) b.)

Figure 3.5 Schéma a réluctances du systeme étudié

Ou chaque réluctance s’exprime de maniere classique par :

R=—¢ 3.9

avec i la perméabilité magnétique du milieu, / la longueur moyenne des lignes de
champ et §la section de coupe du tube de flux considéré.

Comme les divers matériaux sont supposés a caractéristiques linéaires, le mo-
dele se simplifie comme montré sur la Figure 3.5(b). Les courbes B(H) de I'aimant et
du noyau magnétiques sont respectivement extraites des fiches techniques de MS
Schramberg [61] et de ArcelorMittal [70]. Les caractéristiques linéaires en sont extraites

(Figure 3.6) avec les valeurs résumées dans Tableau 3.1.
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a.) b.)
Figure 3.6 Caractéristiques B(H) : a.) de l'aimant de NdFeB ; b.) du noyau magné-

tique
Matériaux Propriétés Valeurs
Noyau magnétique Perméabilité relative 10 000
Aimant permanent Induction rémanente 1,265 T
NdFeB 342/135 H Perméabilité relative 1,08

Tableau 3.1 Propriétés des matériaux imposées lors de la modélisation

En utilisant le schéma a réluctances simplifié, I'induction magnétique dans

I'aimant s’écrit sous la forme suivante

Ni—H,],
(R, 12+R)S,

a

3.10

ou S, représente la section centrale du circuit.

A vide et pour un entrefer de 5 mm, on obtient une valeur de B,=0,519 T qui
permet, en utilisant 1’équation 2.53, de calculer le champ magnétique dans l'aimant
Ha=-549 674 A/m. Ces valeurs sont confirmées par un calcul par E.F. en 2D dans les
mémes conditions Figure 3.7 Au centre de l'aimant, B,gr=0,517 T et H,pr=-
545 798 A/m.

9.335e-001 : =0.827e-001
8.844e-001 : 9.335e-001
8.353e-001 : 8.844e-001
7.861e-001 : 8.353e-001
7.370e-001 : 7.861e-001
6.879e-001 : 7.370e-001
6.387e-001 : 6.879e-001
5.896e-001 : 6.387e-001
5.405e-001 : 5.896e-001
4.913e-001 : 5.405e-001
4.422e-001 : 4.913e-001
3.931e-001 : 4.422e-001
3.439e-001 : 3.931e-001
2.948e-001 : 3.43%-001
2.457e-001 : 2.948e-001
1.965e-001 : 2.457e-001
1.474e-001 : 1.965e-001
9.827e-002 : 1.474e-001
4.913e-002 : 9.827e-002
<0.000e+000 : 4.913e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

FEMM Output | =

Point: x=49, y=96

A =-0.000548924 Wh/m
1Bl = 0.51702 T

Bx =-0.517018 T

By =-0.00148817 T

|H| = 545798 A/m

Hx = 545798 A/m

Hy =-626.330 A/m

B.H = 282186 J/m~3 (35.4606 MGOe)
E =203577 Jm™~3

1 =0MA/m~2

(6

NS
I 1

Figure 3.7 Résultats du calcul numérique a vide
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Pour déterminer les amperes tours susceptibles de désaimanter I'aimant dans la
méme configuration (entrefer de 5 mm), il faut utiliser la caractéristique non-linéaire de
ce dernier. Cela n’est pas possible avec le modele a réluctances mais, comme la caracté-
ristique B(H) réelle de I'aimant (voir Figure 3.8) présente une partie coudée autour de
0,2 T, on calcule les amperes tours permettant (en partant du point de fonctionnement
décrit par lintersection entre la droite charge L et la caractéristique linéarisée de
I'aimant) d’avoir une induction dans l'aimant B, inférieure a cette valeur (voir Figure
3.8). On considere qu’en dessous de ce point, 'aimant subit des pertes irréversibles.

En utilisant I’équation 3.10, on obtient Ni > 2 293At pour Ba <0,2T. Afin de
disposer d’une marge de variation, on choisit de dimensionner I'alimentation de la ma-
quette pour qu’elle puisse fournir une f.m.m. d’environ 2800At par bobine, soit 400
spires avec un courant créte de 7,07A (& savoir 5A efficace). Cette valeur est compa-
tible avec la capacité de la source d’alimentation qui est de 10A.

En appliquant cette f.m.m., le point calculé par 'approche par réseaux par re-
luctances est situé a B’,=0,125 T et H.=-839 984 A/m. Valeurs qu’on retrouve gra-
phiquement en tracant la nouvelle droite de charge L’ issue de la translation de L vers
le bas (voir Figure 3.8). En tenant compte de la loi B(H) non-linéaire, le point de fonc-
tionnement de l'aimant se trouve en fait au point B”,, H”,. Graphiquement, ce point a
pour valeurs B”,=0,07 T et H”,=-760 000 A/m. Un calcul numérique par EF2D pre-
nant en compte la loi non-linéaire de I'aimant aboutit & un point de fonctionnement de

valeurs (B”.er=0,075 T et H”,er=760 556 A/m) comme illustré sur la Figure 3.9.

1.4

—Caractéristique réelle

—Caractéristique linéarisee |1 T 112

1

0.8

B [T]

1 0.6

0.4

0.2

Figure 3.8 Procédure de calcul du point de fonctionnement
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\

FEMM Output

6.261e-001 : >6.591e-001
5.932e-001 : 6.261e-001
5.602e-001 : 5.932e-001
5.273e-001 : 5.602e-001
4.943e-001 : 5.273e-001
4.613e-001 : 4.943e-001
4.284e-001 : 4.613e-001
3.954e-001 : 4.284e-001
3.625e-001 : 3.954e-001
3.295e-001 : 3.625e-001
2.966e-001 : 3.295e-001
2.636e-001 : 2.966e-001
2.307e-001 : 2.636e-001
1.977e-001 : 2.307e-001
1.648e-001 : 1.977e-001
1.318e-001 : 1.648e-001
9.886e-002 : 1.318e-001
6.501e-002 : 9.886e-002
3.295e-002 : 6.591e-002
<0.000e+000 : 3.295e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

Point: X=49, y=95
A =-8.14305e-006 Wh/m
1Bl = 0.0758025 T

Bx =-0.075796 T

By = 0.000994591 T

|HI = 760556 A/m

Hx = 760556 A/m

Hy =37.3188 A/m

B.H = 57647.1 J/m~3 (7.24414 MGOe)
E = 503469 J/m~3

3 =0 MA/m~2

[=]

Figure 3.9 Résultats du calcul numérique pour une f.m.m. de 2800At créte

En considérant une densité maximale de courant de 3 A/mm? efficace pour li-
miter I’échauffement des bobines, le diametre du fil de ces dernieres est de 1,5mm, ce
qui aboutit, compte tenu de I'’encombrement, a des bobines en 8 couches de 50 conduc-
teurs.

La seconde partie consiste a calculer la tension nécessaire pour fournir ce cou-
rant a 50 Hz pour le cas de figure le plus contraignant, c’est-a-dire avec un entrefer de
1 mm. Pour cela, on utilise le modéle par réseaux de réluctances pour déterminer les
inductances des bobines puis la tension d’alimentation nécessaire. Les calculs, détaillés
a I’Annexe 2, aboutissent a une valeur de la tension de : U=79 V. Ce résultat analy-
tique est validé en utilisant un code E.F 2D, FEMM. Les courbes B(H) réelles des ma-
tériaux sont utilisées et la valeur trouvée est Upr=88 V. Par conséquent, les dimensions
géométriques de la maquette et celles de la bobine permettent d’imposer le courant
maximal sans dépasser la tension maximale de la source d’alimentation qui est de 300V.

L’utilisation de l'approche par réseaux de reluctances, conjuguée a une mé-
thode graphique, nous a permis de vérifier qu’il était possible d’imposer les conditions
d’une perte irréversible d’aimantation dans la maquette de test avec les moyens dont

nous disposons.

3.1.3.4 Etude numérique des pertes par courants induits

Un des points fondamentaux du cahier des charges consiste a avoir des pertes
par courants induits dans 'aimant qui soient quantifiables, et ce, méme pour les cas les
plus défavorables (faible fréquence et faible amplitude du champ démagnétisant). Afin
de vérifier cela dans le cas de la maquette dimensionnée, des simulations ont été effec-
tuées en utilisant un modele numérique par E.F. 3D sachant que cette approche est la

plus précise pour tenir compte des effets 3D des courants induits.
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De par la symétrie du systeme, seul un quart de la géométrie a été modélisé
afin de limiter les temps de calculs. Le maillage réalisé dans ce cas, présenté dans la

Figure 3.10, compte 61.213 éléments tétraédriques avec 11.784 nceuds.

Figure 3.10 Maillage du 1/4 de la géométrie de la maquette

L’analyse numérique est réalisée avec le code du laboratoire code Carmel.
Pour réduire les temps de calculs, le circuit magnétique est considéré linéaire et non-
conducteur. Par ailleurs, étant intéressés par les seules pertes par courants induits, on
s’est placé dans un cas de fonctionnement n’induisant pas de désaimantation de
I’aimant permanent. Pour cela, 'entrefer est fixé & 1 mm avec une excitation fixe de
1 A efficace pour limiter la variation du flux induit (voir Figure 3.11).

12
—e— A-Phi
—e—T-Omega

11

AN 7N 7N
N SN /S

o9 b8
m

NSNS

0.8

0.7

0.6
0 0.5 1 15 2 25

temps [s] x10°

Figure 3.11 Variation de linduction moyenne dans l’aimant

Pour ce cas de figure, on peut considérer 'aimant comme un milieu linéaire et conduc-
teur. Les caractéristiques générales utilisées pour le calcul numérique sont résumées
dans le Tableau 3.2.
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Propriétés Valeurs
Noyau magnétique Perméa'bi'li‘fé,relat%ve 10.000
Conductivité électrique 0 MS/m
Induction rémanente 1,265 T
Aimant permanent Champ coercitif 790 kA/m
NdFeB 342/135 H Perméabilité relative 1,08
Conductivité électrique 0,625x10° MS/m
Bobines Nombre de spires 2 x 400 spires
Alimentation Courant 2x 1A
Fréquence 50 Hz a 1000 Hz

Tableau 3.2 Caractéristiques des matériaux utilisés dans la maquette

Plusieurs calculs ont été effectués pour différentes fréquences et en utilisant les
deux formulations en potentiels. Sur la Figure 3.12 et la Figure 3.13, nous présentons
respectivement un tracé de champ magnétique obtenu pour une fréquence de 1 000 Hz

et une visualisation des courants induits pour les deux formulations.

I ey |2 =N

i ] )

T I T I T & )

0.00 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.91 1.04 1.17 1.3
A-¢ T-0

Figure 3.12 Carte de Uinduction [T] pour les deux formulations

6.660406
6.00040§
5.330406 { it 4

4.670+06

~= 4.010+06
3.34D+06
2.68D+06)
2.020+06] 41!

1.350408) =
= f;_.,AIDi‘OS

2.50D+04

T-02

Figure 3.13 Densité de courants induits [A/m?] pour les deux formulations

Les résultats des pertes Joule obtenues pour différentes fréquences jusqu’a
1 kHz sont présentés dans le Tableau 3.3. Leurs évolutions jusqu’a 5 kHz sont présen-

tées dans la Figure 3.14.
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fréquence [Hz] 50 200 400 600 800 1000
A-op W] 02 32 126 275 474 715
T-Q W] 02 324 127 278 479 721

Tableau 3.3 Résultats des pertes Joule dans l’aimant pour les deux formulations

2500

70 A
2000 | © e |
Il —e—Evolution theorique, &7 |0 [

1500

1000

Pc.i. [W]

500

0 1000 2000 3000 4000 5000
f [Hz]

Figure 3.14 Fvolution des pertes Joule dans l’aimant

Dans le cas théorique d’une variation sinusoidale de I'induction dans ’aimant
ne tenant pas compte de la réaction magnétique d’induit, les pertes par courants in-
duits ont une évolution proportionnelle au carré de la fréquence et de I'induction. Or,
dans le cas des études menées, 'atténuation due a la réaction magnétique d’induit est
directement prise en compte. Par conséquent, les pertes ont une évolution proche de la
théorie uniquement pour les fréquences en dessous de 400 Hz, c'est-a-dire tant que la
réaction d’induit est faible. En revanche, au-dela de cette fréquence, 'effet du champ
d’induit, conjugué a celui de l'effet de peau, devient de plus en plus significatif aboutis-
sant a une évolution des pertes qui s’assimile a une progression linéaire en fonction de
la fréquence. A titre d’information, I’épaisseur de peau o est de 25 mm pour une fré-
quence de 600Hz, valeur qui est plus petite que la hauteur de laimant (30 mm).

L’épaisseur o0 est calculée a l'aide de I'expression :

1
7 fuo

5=

3.11

ou fest la fréquence, u est la perméabilité magnétique, ¢ la conductivité du matériau. Il
est a noter que cet effet d’atténuation de I'évolution des pertes par courants induits
avec l'augmentation de la fréquence a également été observé dans des études précé-
dentes [71], [72].
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Les différentes analyses effectuées montrent que les pertes par courants induits
sont relativement faibles & 50Hz et donc peu propices a une estimation précise, par la
procédure de séparation des pertes décrite au paragraphe 3.1.3.1, mais que cela devient
tout a fait possible pour des fréquences plus élevées. Le dispositif dimensionné remplis-
sant le cahier des charges souhaité, il est construit afin de pouvoir valider la quantifica-

tion de pertes ainsi que le modele non linéaire de I'aimant.

3.1.3.5 Maquette expérimentale finale

Le dispositif dimensionné a été fabriqué avec les caractéristiques suivantes :

- Un noyau magnétique constitué de 300 toles de 0,2 mm d’épaisseur en
FeSi isotrope a hautes performances (type NO 20). Les toles sont mainte-
nues par thermocollage et par de fines brasures sur la hauteur du paquet.
La densité de pertes donnée par le fabricant est de 34 W /kg sous 1,5 T a
400 Hz. A titre de comparaison, des toles classiques (pour la nuance M 400-
50 A) ont une densité de pertes de 85 W/Kg pour les mémes niveaux
d’induction et de fréquence.

- Des aimants permanents de deux natures différentes : NdFeB fritté
(B:=1,2 T), SmCo fritté (0,9 T).

- Des bobines en fil de cuivre émaillé de type W 210 avec un diametre de
1,5 mm et une température maximale de fonctionnement de 210 °C.

- Un support de la maquette en PTFE (Teflon) afin d’avoir une tenue
en température jusqu’a 200 °C. Le but principal du support est d’isoler
électriquement ’ensemble de la maquette du plan de travail et de fixer la

partie mobile du noyau magnétique.

La photo de la Figure 3.15 montre la maquette assemblée. Les bobines connec-
tées en parallele produisent des flux magnétiques ¢, et ¢, qui s’ajoutent au centre de la
géométrie. De plus, cette maquette est aussi équipée de 4 capteurs de flux (S1-S4). Les
capteurs S1 et S2 sont placés sur les parties latérales et englobant la totalité du noyau
magnétique. Le capteur S3 est placé autour de la partie centrale et le capteur S4 est
placé autour de 'aimant. Le but est de pouvoir accéder aux évolutions temporelles des
flux dans les différentes parties de la maquette et disposer ainsi de données expérimen-

tales globales pour la comparaison avec les résultats du modele numérique.
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Bobine
400 spires, ¢ 1,5mm

Noyau magnetique
Toles FeSi 0,2mm

Aimant NdFeB ! ¢2
148 ol"!"

Bobine

400 spires, ¢ 1,5mm ‘ r

Figure 3.15 Dz'sposztzf e:z:pemmental réalisé.
3.1.4 Caractérisation des matériaux utilisés

Avant de commencer les études sur la maquette expérimentale, une premiere
étape de caractérisation des matériaux utilisés s’impose afin de déterminer leurs diffé-
rentes grandeurs magnétiques et électriques (ex : courbe B(H), coefficients relatifs au
modele des pertes fer et conductivité électrique des matériaux). Ces données serviront,

en particulier, a la modélisation de la maquette.

3.1.4.1 Caractérisation des toles magnétiques FeSi

La caractérisation des toles permet de déterminer les coefficients relatifs au
modele des pertes fer ainsi que la courbe moyenne B(H). Des essais ont été réalisés sur
des échantillons de toles en utilisant un cadre Epstein. Les mesures ont été effectuées

en régime sinusoidal pour plusieurs fréquences et niveaux de Bi.

Caractérisation des pertes fer

A partir des résultats des essais, les coefficients du modele de pertes fer ont été
identifiés a l'aide de I’équation 3.12, pour deux directions par rapport a la direction de

laminage (0° et 90°) et pour une plage de fréquences de 3 Hz a 600 Hz.

P

fer

= P + P o+ P.= kh anOf + kc.i. f Zanq + kexc f 1.E’Bmll5 3.12

exc

Les coefficients identifiés pour les deux directions (0° pour la direction de lami-

nage et 90° pour la direction transverse) sont résumés dans le Tableau 3.4.

0° 90°
ki [WsT%g" | 190,7 251,9
a 1,841 1,623
ke: [Ws?T?kg] 0,013 0,016
Fowe [Ws2T19kg ] 0 1.4E-07

Tableau 3.4 Coefficients identifiés
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Sur la Figure 3.16 (a) sont présentées les comparaisons entre les courbes
Pior(Bmax) expérimentales et issues du modele de pertes avec les coefficients identifiés
pour la direction de laminage aux fréquences de 3Hz et 600Hz. Les mémes comparai-
sons pour la direction perpendiculaire sont présentées sur la Figure 3.16 (b). Le modéle,
avec les coefficients identifiés, transcrit ’évolution des pertes avec une bonne précision
aux basses fréquences et reste satisfaisant pour la fréquence la plus élevée. Les compa-

raisons pour les fréquences intermédiaires sont présentées dans I’Annexe 3.

0.25 i i i 0.25 T T
—e—Mesure - 3Hz —e—Mesure - 3Hz
0.2 O Modéle - 3Hz 0.2 | o Modéle-3Hz
gos 0 Fo1s |—
~ = |
3 £
w 01 e = 0.1
]
& | | ‘ | | -
005 | St e 0.05
0 : ; ; ; i 0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Bmax [T]
70 ; ; ; ; 70
60 - —o—Mesure600Hz | = e 60 - —e—Mesure - 600Hz
5o O Modéle 600Hz - O Modéle - 600Hz
£ £
2 £
3 3
= =
i
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Bmax [T] Bmax [T]

a.) b.)

Figure 3.16 Approzimations des courbes de pertes fer :a.) 0% b.) 90°

Meéme si les toles sélectionnées sont a grains non-orientés, il est évident que le
laminage introduit une certaine anisotropie. C’est pourquoi, la caractérisation des toles

magnétiques est considérées pour les deux directions (laminage et transverse).

Caractérisation de la courbe B(H) du noyau magnétique

Comme indique au paragraphe 2.1.7, le comportement non linéaire des maté-
riaux magnétiques doux est pris en compte, dans code_Carmel, au travers de la fonc-

tion de Marrocco qui approxime la courbe B(H) moyenne

B BZO{

H:M—0 m(c—s)he 313

Les coefficients de cette fonction, identifiés selon les directions de laminage et

transverse, sont présentés dans le Tableau 3.5. Les coefficients indiqués sont valables
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jusqu’a 600 Hz comme observé expérimentalement sur la courbe B(H) moyenne qui ne

varie pas dans cette gamme de fréquences.

0° 90°

¢ 9,le-5 2264
0,024 0,023

a 6,675 5,694
7 5 294 1103

Tableaw 3.5 Coefficients identifiés pour la fonction de Marrocco

La Figure 3.17 présente 'approximation, satisfaisante, des courbes B(H) pour

les deux directions.

2 2
18 18
16 16

14 g 14
_ 1.2 1.2
= 14 E 1
o 08 H @ H
g: i 08 4
0'4 & 0 Mesure 06 d 0 Mesure
0.2 —Marrocco 04 # —Marrocco
o M 02 ¥
0 2000 4000 6000 8000 10000 0k
0 2000 4000 6000 8000 10000
H[A/m] H [A/m]

a.) b.)
Figure 3.17 Approzimation de la courbe B(H) moyenne pour les directions de laminage
de :a.)0 ;b.)90°

3.1.4.2 Caractérisation des aimants permanents

Les aimants étudiés ont également été caractérisés en déterminant d’abord les
valeurs de leurs conductivités électriques, qui vont permettre d’estimer les pertes par
courants induits, puis leurs caractéristiques B(H). Ces derniéres serviront a

Iidentification des modeles de comportement étudiés.

Caractérisation de la conductivité électrique des aimants

Le dispositif utilisé pour l'identification des propriétés électriques et magné-
tiques de l'aimant est composé d'un tube cylindrique en céramique creux autour duquel
est enroulée une bobine (voir Figure 3.18) reliée a un analyseur d'impédance (HP
4294A). Les échantillons d’aimants & caractériser, cylindriques, sont disposés &
I'intérieur du tube en céramique. L’ensemble bobine-tube-échantillon peut étre disposé

dans une étuve pour des caractérisations en température (Figure 3.19).
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aimant permanent ;

bobinage E S
tube de céramique
a.) b.)

Figure 3.18 Dispositif expérimental : a.) représentation schématique; b.) bobine utilisée

Analyseur || PC d'acquisition

d’impédance des données

Figure 3.19 Le banc expérimental utilisé pour la caractérisation

Les échantillons d’aimants permanents sont fournis par la société Goudsmit
France. Leurs caractéristiques géométriques et magnétiques données par le constructeur

sont présentées dans le Tableau 3.6.

Eehantill Diametre  Hauteur Br He Tmax
chantillons n
[mm] [mm] [T] [kA/m] °C]
NdFeB (GSN35) 14 40 1,2 920 80
SmCo5 (GSS20) 14 40 0,9 756 250
Ferrite (GSF33H) 14 40 0,4 270 225

Tableau 3.6 Caractéristiques géométriques et magnétiques des échantillons

La technique utilisée pour identifier la conductivité électrique des échantillons
a été développée par A. Benabou et al. [47]. Elle consiste, dans une premiere étape, a
mesurer les parametres du circuit équivalent de la bobine seule, qui est considérée
comme une résistance R en série avec une inductance L sur une plage de fréquence de
100 Hz a 100 kHz et pour des températures allant jusqu'a 180 °C. Ces valeurs sont
notées fop et L‘jxp. Les mémes mesures sont effectuées une seconde fois avec la bobine
contenant I’échantillon d’aimant & caractériser. Ces mesures sont appelées R} et L .
On considere alors les variations AR et AL, dues a l'introduction des aimants per-

manents dans la bobine, telles que :
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AR, = ARY — AR}

exp exp

m 3.14
ALexp = ALexp - AI‘gxp

Le principe de la méthode consiste a résoudre un probleme numérique inverse,
dont les inconnues sont la perméabilité et la conductivité, afin de retrouver les évolu-
tions de AR et AL en fonction de la fréquence. Un code éléments finis 2D (FEMM)
est alors utilisé pour simuler les mémes essais (bobine sans et avec aimant). En pra-
tique, une procédure d’optimisation, dont la fonction objective est I'écart entre la me-
sure et la simulation, est utilisée afin de retrouver les grandeurs physiques désirées.

Les propriétés de symétrie du systeme permettent de modéliser la moitié du

dispositif suivant la hauteur du cylindre et en axisymétrique (voir Figure 3.20).

Axe de z

revolution \ /ﬁ

Bobine —__|

Aimant
permanent

r

Figure 3.20 Systéeme modélisé en utilisant les symétries géométriques

Compte tenu des faibles signaux mis en jeu, le probleme peut étre résolu en

fréquentiel. Le flux total ¢ vu par la bobine est calculé pour chaque fréquence f :

=04+ 1t 3.15

ou ¢, représente la partie réelle et ¢im la partie imaginaire du flux. Ces deux grandeurs
permettent alors d’accéder, a partir du schéma équivalent R-L, aux valeurs de

I'inductance et de la résistance du dispositif par :

4 . 2zt
Lee = s Regg =——

I 3.16

EF

Une premiere étape expérimentale a consisté a s’assurer de la répétabilité des

mesures issues de l'analyseur d'impédance (voir Figure 3.21).
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Figure 3.21 Répétabilité des mesures de : a.) la résistance ; b.) l'impédance
On définit par Xi=(xi1,.. Xix) le vecteur des mesures (de la résistance ou de
I'inductance) obtenues a l'issue de la i série de mesures, sur n séries, ou k est 'indice
des tensions Ui Afin de vérifier la répétabilité, I'écart type s;, associé a chaque niveau

de tension Uy, est calculé a partir de :

3.17

ou xz; est la valeur des résistances ou inductances de la 7" série pour la tension Uj et @
est la valeur moyenne calculée pour les n séries de mesures a k donné.

On donne, par exemple, les bornes de l'intervalle de confiance :

+S><95%

PE i
«/ﬁ 3.18

Les valeurs des bornes de lintervalle de confiance pour la résistance et

I'inductance, pour certaines fréquences, sont données dans le Tableau 3.7.

f R L
[Hy] %] %)
100 +0,03 +12
500 40,03 +1,7

1 000 40,02 +0,7
5 000 40,03 +0.,6
10 000 40,02 +0,7
100 000 40,03 +0,7

Tableaw 3.7 Bornes de l’intervalle de confiance pour différentes fréquences
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Dans le cas de la résistance, la répétabilité est tres bonne sur toute la plage de

mesure. Par contre, en ce qui concerne l'inductance, la précision est moins bonne a

basse fréquence et une bonne répétabilité n’est observée qu’a partir de 500 Hz.

Des campagnes de mesures et de calculs ont été effectuées sur les différents

échantillons. Sur la Figure 3.22, on présente un exemple de comparaison entre les varia-

tions de résistance et d’inductance obtenues par les mesures et le calcul numérique dans
le cas de I’échantillon de NdFeB, pour 25 °C et 180 °C.

25°C

180°C

100 1,000

f[H

14

——Mesure - 25°C

12 ' o Caleul-25°C

1.0 -
cos
o
Z06
04 -
02 -

——Mesure - 25°C
= Calcul - 25°C

0.0 =

10,000 100,000 100 1,000

2] f[Hz]

10,000 100,000

AL [pH]
N R O kB N

TR T S
a s~ W

100 1,000

—Mesure - 180°C 12
MV tig | = Calcul-100C '

f [Hz] f [Hz]

1.4

—Mesure - 180°C
m Calcul - 180°C

1.0
cos
Z 06

0.4 -

0.2 -

0.0 »—=u -

10,000 100,000 100 1,000

10,000 100,000

a.)

b.)

Figure 3.22 Comparaison de l’évolution de : a.) AR; b.) AL

Les évolutions, en fonction de la température, des conductivités électriques des

deux types d’aimants étudiés (NdFeB et SmCo) sont présentées dans le Tableau 3.8.

Dans le cas de la Ferrite, qui présente une conductivité électrique tres faible, la préci-

sion de la méthode utilisée n’a pas permis d’identifier une évolution notable de la con-

ductivité en fonction de la température. Ainsi une valeur moyenne sur toute la plage de

température est présentée dans le tableau ci-dessous.

© 2014 Tous droits réservés.

Température NdFeB SmCob Ferrite
[°C] Conductivité [MS/m]
25 0,75 1,49
60 0,71 14
100 0,7 1,31 0,67TE-04
140 0,69 1,24
180 0,68 1,15

Tableau 3.8 Conductivité électrique des aimants permanents
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Caractérisation magnétique des aimants

La seconde caractéristique importante pour I’étude des modeles de désaimanta-
tion des aimants est la courbe de désaimantation B(H) au deuxiéme quadrant. Pour
identifier celles des aimants étudiés, nous avons utilisé le systeme HyMPulse de Metis
(voir Figure 3.23), qui est un systéme de mesure de la courbe d’hystérésis en champ
pulsé. Il est & noter que pour réaliser la courbe d’hystérésis B(H) d’un aimant en terres
rares, une induction magnétique d’environ 7T est nécessaire (3,5T pour les aimants en

Ferrite).

Figure 3.23 Le banc d’essai utilisé

(1) magnétiseur ;(2) unité de mesure ; (3) PC d’acquisition de données

La caractérisation des échantillons a été effectuée a différentes températures,
de la température ambiante jusqu'a 180 °C en utilisant des échantillons parallélépipé-
diques de dimensions 30x30x4mm (LxlIxh). Les courbes B(H) mesurées dans le deu-
xieme quadrant sont répertoriées sur la Figure 3.24 (a), (b) et (c¢) pour, respectivement,
les aimants NdFeB, SmCob et Ferrite. Les cycles d’hystérésis correspondant sont pré-

sentés dans I’Annexe 4.

Ilrag

i i

AR |
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a.) NdFeB
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Figure 3.24 Caractéristiques de désaimantation des aimants étudiés
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Les résultats de I'évolution de l'induction rémanente B, et du champ magné-

tique coercitif intrinseque H, en fonction de la température sont présentés sur la Figure
3.25.
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b.)

Figure 3.25 L’évolution, en fonction de la température, de : a.) Br; b.) Hcj

Comme attendu (suite a I’étude menée dans le paragraphe 1.3.4.1), les proprié-

magnétiques des aimants en terres rares (NdFeB et SmCo) se détériorent avec
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I'augmentation de la température. Dans le cas de I'aimant en Ferrite, seule I'induction
rémanente diminue en fonction de la température. Son champ coercitif, par contre,

augmente ce qui lui confere une meilleure résistance a un champ démagnétisant.

3.2 Validation du calcul de pertes par courants
induits

Dans le but d’étudier la désaimantation des aimants permanents en fonction de
la température, il est nécessaire de déterminer avec précision les courants induits qui
s’y développent car ceux-ci sont, en grande partie, a l'origine de I’échauffement de
I’'aimant. Pour cela, la maquette expérimentale développée est exploitée afin de valider

le calcul des pertes par courants induits par la méthode d’E.F. 3D.
3.2.1 Banc d’essai utilisé

Le banc d’essai présenté sur la Figure 3.26 a été mis en place afin d‘appliquer
la procédure détaillée au paragraphe 3.1.3.1. Les bobines, connectées en parallele, sont
reliées a une source AC/DC de 5550VA programmable (California Instruments,
CSW5550). Un wattmetre (Yokogawa WT230) haute précision (£ (0,1% de la lecture +
0,2% de la plage)) est également utilisé afin de mesurer les pertes et la résistance de la
bobine par la méthode volt-amperemétrique. Par ailleurs, afin de faire I'acquisition des
différents signaux nécessaires pour la comparaison de la mesure avec le calcul numé-
rique (sondes de flux et sondes de courant), un oscilloscope digital (Nicolet Integra 20

avec 4 voies) est utilisé.

Ordinateur d'acquisition

des données

Wattmetre Maquete Oscilloscope -
D, ©

Figure 3.26 Banc d’essai pour la mesure des pertes par courants induits dans les ai-

mants permanents
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3.2.2 Modele E.F. de la maquette

Le dispositif expérimental est également étudié par éléments finis en 3D. La
Figure 3.27 montre la partie modélisée qui se réduit, par le biais des symétries, au
quart de la géométrie. Le maillage 3D utilisé comporte 61 213 éléments tétraédriques et
11 784 noeuds. De plus, des spires exploratrices (S2 a S4) ont été prévues afin de com-

parer les flux magnétiques calculés avec ceux mesurés.

- Bobine
mm - Noyau magnétique
- Aimant permanent

S4

VAVAVAVAVAVA
AN

A/
TAYATAYAY
TAVAAYATA' WTAYAYA
AOOENAANOOOA
DDA

A ATATATATATATAT

5
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<3
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)
g

5
5
b
Vs
\/

Figure 3.27 Modéle E.F du 1/4 de la géométrie

Les calculs sont systématiquement réalisés dans les deux formulations en po-
tentiels. Ceci permet de disposer d'un encadrement de la solution exacte du probleme
mathématique et constitue par la-méme un indicateur de la qualité de la solution d’un

point de vue numérique.
3.2.3 Validation de 'approche de calcul des pertes fer

De par la procédure retenue pour extraire les pertes par courants induits dans
le dispositif expérimental, il faut d’abord valider le modele de calcul des pertes fer de la
maquette. Cela est effectué au travers de I’étude de cette derniére sans aimant perma-
nent. Ainsi, la puissance absorbée se limite aux seules pertes Joule dans la bobine et

pertes fer dans le circuit magnétique.

3.2.3.1 Validation sans aimant avec excitation sinusoidale
Dans le cas de cet essai, les pertes fer peuvent étre extraites aisément avec la

relation suivante :

Prer = Fot = Foo 3.19

fer
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Ces pertes fer sont ensuite comparées aux résultats obtenus a partir du calcul numé-
rique en E.F., dans les mémes conditions de fonctionnement.

Compte tenu des ordres de grandeur relativement faibles des pertes qui sont
mesurées (quelques watts parfois), une étude sur les erreurs et incertitudes de mesure a

été réalisée.

Incertitudes des mesures

Dans une premiere étape, la répétabilité des mesures a été vérifiée en menant
des campagnes de mesures a des moments différents, sur plusieurs jours. Les conditions
expérimentales sont fixées pour 1 mm d’entrefer et différents niveaux de tension
d’alimentation a une fréquence de 50 Hz. Sur la Figure 3.28, les pertes fer issues de six

séries de mesures sont présentées.

20
o Series1 L é
15 | oSeries2
[ gy .
g ASeries3
':' 10 -+ XSeries4 8
'-E X Series5 =
5 -| OSeries6 M
oa J- r |

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
uivl]

Figure 3.28 Répétabilité de mesures des pertes fer

On donne, a titre d’exemple, I'intervalle de confiance pour la derniere valeur de

chaque série :

s x95%

N

La seconde étape a porté sur l'incertitude due aux caractéristiques des instru-

X+ =16,83+0,17[W] 3.20

ments de mesures qui est calculée par :
AX ==Y [%]x X £ Z[dgt] 3.91

ou Y est la précision de l'appareil, X est la valeur affichée et Z la résolution de
I’'appareil. L’incertitude absolue calculée pour la mesure des pertes fer est présentée sur
la Figure 3.29. En se placant dans le cas le plus défavorable, ot 'incertitude globale est
la somme des incertitudes de chaque appareil de mesure, l'incertitude relative AX/X

globale sur la mesure des pertes fer est alors de £2 % au maximum.
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Figure 3.29 Incertitude absolue sur la mesure des pertes fer

Cette étude préliminaire permet de confirmer la répétabilité des mesures ainsi

que la faible erreur intrinseque aux appareils de mesure.

Comparaison entre la mesure et la simulation

Les mesures sont réalisées pour différents niveaux de 'induction maximale By,
et pour différentes fréquences jusqu’a 600 Hz avec un entrefer de 1 mm dans la partie
centrale. Les pertes fer calculées a partir de I’équation 3.19 sont comparées aux Pr,.gr
obtenues par le calcul numérique. Ce dernier est effectué pour les deux formulations
magnétostatiques A et Q en imposant la tension (conditions similaires aux essais). Sa-
chant que le noyau magnétique est en toles feuilletées, 'effet de courants potentiels qui
peuvent y étre induits est négligé. Il a donc été considéré comme un milieu non-
conducteur et non-linéaire, dont la courbe B(H) a été approximée en utilisant
I'équation de Marrocco (voir Figure 3.17).

De premieres comparaisons entre calculs et mesures ont porté sur les évolutions
temporelles de grandeurs magnétiques et électriques. Ainsi, la Figure 3.30, montre la
comparaison de 1’évolution de l'induction moyenne dans la partie centrale de la ma-
quette pour deux niveaux d’induction a 50 Hz. Les évolutions du courant dans les

mémes conditions sont présentées a la Figure 3.31.
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Figure 3.30 Variation de l’induction moyenne captée par la spire 83 a 50 Hz
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Figure 3.31 Courant dans une bobine a 50 Hz

La concordance entre la mesure et le calcul est satisfaisante, notamment dans
le cas de la variation de I'induction. On notera que la formulation 2 est celle qui pré-
sente I’écart le plus important alors que la formulation A est plus proche de la mesure
du courant dans une bobine.

Les évolutions temporelles des mémes variables sont également tracées pour
une fréquence de 600 Hz, a savoir I'induction moyenne sur la Figure 3.32 et le courant
sur la Figure 3.33. De par la limite en tension de la source d’alimentation, les niveaux

de I'induction sont moins élevés a 600 Hz.
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Figure 3.32 Variation de l'induction moyenne captée par la spire S3 a 600 Hz
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Figure 3.33 Courant dans une bobine a 600 Hz
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Comme dans le cas précédent, les résultats de simulation, quasiment identiques
pour les deux formulations dans le cas de 'induction magnétique, sont proches des me-
sures.

Au travers de ces résultats, on peut considérer que le modele numérique est va-
lidé, ce qui permet, dans une seconde étape, de comparer les valeurs des pertes fer qui
en sont issues aux mesures effectuées a différentes fréquences. Ces dernieres, pour un
entrefer de 1mm, sont présentées sur la Figure 3.34. Les détails des mesures peuvent

étre consultés dans I’Annexe 5.
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Figure 3.34 Comparaison des pertes fer mesurées et calculées a différentes fréquences

Le modele prédit, avec une bonne précision, les pertes fer en fonction de Bmax
a H0Hz mais les résultats s’éloignent des mesures lorsque la fréquence augmente. Cela
était prévisible car, méme si les coefficients du modele des pertes fer ont été identifiés
pour une plage de fréquences allant jusqu’a 600 Hz, le dispositif d’identification était
basé sur des échantillons Epstein. Dans le cas de la maquette, des pertes supplémen-
taires, dues a lassemblage des toles (empilage des toles, points de soudure.., etc),
s’ajoutent. Ces pertes ne sont pas prises en compte dans le calcul en post-traitement du
modele E.F. Des comparaisons, effectuées pour un entrefer de 4 mm (voir 1’Annexe 5)

aboutissent aux mémes conclusions.
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3.2.3.2 Etude sans aimant avec une excitation sinusoidale et composante
continue

L’approche exposée dans le paragraphe précédent est valable dans le cas d’une
excitation sinusoidale, ce qui implique des cycles d’hystérésis B(H) centrés. Or,
I'insertion d’un aimant dans le circuit magnétique introduit un offset de l'induction
dans ce dernier. Des études spécifiques [73] ont montré que ce décalage augmente les
pertes quasi-statiques par hystérésis P, (voir Figure 3.35), ce qui n’est pris en compte

par notre modele.

NO-FeSi Triangular Induction - 500 Hz
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Figure 3.35 Pertes par hystérésis en fonction de loffset de linduction [73]

Afin de s’assurer de 'ampleur de cet effet, on a considéré deux valeurs de la
composante continue de I'induction correspondant aux flux introduits par un aimant de
type SmCo (Bpc = 0,66 T) et par un aimant de type NdFeB (Bpc = 0,96 T). Ces
deux valeurs ont été mesurées dans l'entrefer de la maquette pour 1 mm d’entrefer. On
présente sur la Figure 3.36 I’évolution des pertes fer qu’on obtient pour les deux ni-
veaux de la composante continue a 400 Hz. On rappelle que les pertes fer calculées

avec le modele sont relatives a des cycles d’hystérésis centrés.

25 18 ,
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Figure 3.36 Pertes fer en fonction de la composante continue de [’induction
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Comme escompté, 'augmentation de la valeur moyenne de l'induction induit
un écart de plus en plus important entre les pertes fer mesurées et celles calculées les-
quelles sous estiment bien évidemment les pertes.

Sachant que le but dans le cadre de notre étude se limite a pouvoir quantifier
les pertes fer de la maquette d’'une maniere précise pour des cas de figure « donnés »,
la compensation de I'écart est effectuée au travers de 'approximation du parametre &,
des pertes quasi-statiques par une variation polynomiale en fonction de Bn... Cette va-
riation, directement identifiée & partir des pertes mesurées sur la maquette, est montrée

a la Figure 3.37 pour les directions de laminage et transverse a 400 Hz pour les deux

aimants.
1000 : : : : 700
| | | 600 -
800 |
500
600 - 400 |
= i ; ; 1 k]
400 oo oo R — 300 ;
; ; .~ | ekh-0deg 200 o kh-0deg
200 | : ‘ ‘
| mkh-90 deg 100 1 5 g mkh-90deg|"
0 i i i i 0 i i i
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
Bmax [T] Bmax [T]
Bpe = 0,66 T Bpe = 0,96 T

Figure 5.37 Evolution du parameétre ky a 400Hz

L’introduction de cette variation dans le modele de calcul des pertes fer
montre, au travers des résultats présentés a la Figure 3.38, que ces dernieres sont esti-
mées avec une bonne précision (moins de 7% d’écart), et ce, quelle que soit la formula-
tion (A ou Q) utilisée.
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Figure 3.38 Estimation des pertes fer avec ky ré-identifié

Dans ce paragraphe, nous avons montré que le modele des pertes fer, une fois
adapté, pouvait estimer ces derniéres avec une bonne précision. Il est a noter que le but
n’est en aucun cas de développer un modele mathématique précis des pertes fer mais

bien d’adapter celui existant afin que les résultats qui en sont issus soient précis per-
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mettant ainsi de quantifier les pertes dues aux courants induits dans les aimants

comme introduit a la relation 3.8.
3.2.4 Détermination des pertes dans les aimants

Cette partie est dédiée a la validation des pertes par courants induits sur deux
nuances d’aimants en terres rares (NdFeB et SmCo) dont les caractéristiques sont ré-

sumées dans le Tableau 3.9.

Br Hec Tmax o P
[T] (kA /m] °C] [MS/m]  [kg/m?]
NdFeB (GSN35) 1.2 920 80 0,7 7500
SmCo (GSS20) 0,9 756 250 14 8300

o — conductivité électrique
p — masse volumique

Tableau 3.9 Caractéristiques des aimants utilisés

Par ailleurs, afin d’appréhender un premier effet de segmentation sur les cou-
rants induits, I’étude a été menée sur des aimants entiers et également divisés en deux,
comme le montre la Figure 3.39., avec la méme épaisseur de 4mm. Etant donné que le
néodyme s’oxyde tres rapidement, les aimants en NdFeB utilisés sont recouverts par

une couche protectrice en résine époxy d’épaisseur 10 um.

Entier

60 mm

Segmenté

30mm _  30mm 30mm 30 mm

NdFeB SmCo

Figure 3.39 Aimants utilisés pour ’estimation des pertes par courants induits

3.2.4.1 Cas d’aimants entiers

Les essais ont été effectués avec une excitation sinusoidale pour plusieurs ni-

veaux de variation de l'induction dans Paimant AB, (0,1T ; 0,2T et 0,3T) et pour des
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fréquences de 50 Hz a 600 Hz (en raison de la limite en tension de la source
d’alimentation, la fréquence a été limitée a 400 Hz pour AB, = 0,3T). Un entrefer de
1 mm a été fixé afin d’assurer un point de fonctionnement de l'aimant dans la zone
linéaire et donc éviter tout risque de désaimantation par variation du champ magné-
tique. Les résultats des mesures sont présentés dans le Tableau 3.10 dans le cas de

I’'aimant NdFeB et dans le Tableau 3.11 pour 'aimant SmCo.

Consigne AB, [T] 0,1 0,2 0,3
f [Hz| 50 200 400 600 50 200 400 600 50 200 400
U [V] 8,5 33 65 98 19 75 150 224 27 105 209
I, [A] 0,72 1,56 2.16

Piy=Pet Pt P, [W] 0,34 1,07 2,71 5,31 1,78 5,41 159 27,4 3,49 10,4 30,7
Peu=R, L2 [W] 0,22 1,06 2,1
Pt Py [W] 0,12 0,85 249 500 0,73 436 148 26,3 146 837 286

Tableau 3.10 Résultats des mesures pour l’aimant NdFeB

Consigne AB, [T] 0,1 0,2 0,3
f [Hz] 50 200 400 600 50 200 400 600 50 200 400
U [V] 9,5 37 73 108 21 83 163 239 295 116 228
1, [A] 0,78 1,71 2.38

Pi=Pct Pt Pa [W] 0,45 1,86 5,81 10,4 2,17 9,09 27,5 48,1 4,17 17,6 51,9
Poi=R,l,2 [W] 0,26 1,28 2,47
Pt Py [W] 019 16 555 10,1 09 7,81 262 468 1,71 151 494

Tableau 3.11 Résultats des mesures pour l’aimant SmCo

La résistance de la charge est mesurée pour chaque fréquence en utilisant la
méthode volt-amperemétrique. La derniére ligne des deux tableaux donne, pour chaque
type d’aimants, I’ensemble pertes fer + pertes dans I'aimant directement a partir du
bilan de puissance expérimental.

L’approche numérique est ensuite utilisée pour estimer les pertes fer comme
spécifié au paragraphe 3.1.3.1. Ayant introduit un aimant conducteur dans le systéme
d’étude, le calcul numérique est réalisé en magnétodynamique en utilisant les deux for-
mulations en potentiels A-¢ et T-Q). Comme le risque de désaimantation est quasi nul
pour les amplitudes de AB, utilisées, les aimants sont modélisés avec une courbe B(H)
linéaire. Le noyau magnétique est considéré, quant a lui, comme un milieu non conduc-

teur et non-linéaire.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Radu Fratila, Lille 1, 2014
122 Validation des modéles utilisés

Une premiere étape de validation est d’abord effectuée en comparant diffé-
rentes grandeurs magnétiques et électriques avec l'expérimentation. A titre d’exemple,
on montre, sur la Figure 3.40, I’évolution temporelle du courant dans une bobine pour
=400 Hz et AB,=0,2 T issue des mesures et du calcul.

1.5 T T 1.5 T T
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oo == Calcul - A-Phi e PR =-=+ Calcu - A-Phi P man

L \ ==+ Calcul - T-Omegd / \ =+="+ Calcul - T-Omega F
Q. > Y
0.5 \ / 0.5
0 \\ // . \\ /
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-1

-1 N v

P et S
......

~~~~~~~

1. R
% 05 1 15 2 25 5 05 1 15 2 25

temps [s] x10° temps[s] x10°
NdFeB SmCo
Figure 3.40 Courant dans une bobine pour AB,=0,2T a 400 Hz

On note que la précision des calculs est satisfaisante en particulier pour la for-
mulation T-Q, a 'opposé de I'étude précédente, réalisée en magnétostatique, ou la for-
mulation A était la plus précise. Cette différence est attribuée aux incertitudes intro-
duites par la discrétisation des inconnues. Suivant les formulations utilisées en magné-
tostatique et magnétodynamique, la solution n’est pas obtenue sur la méme entité géo-
métrique (nceuds, arétes ou facettes). Il n’est donc pas pertinent de comparer les résul-
tats du cas magnétostatique avec ceux du cas magnétodynamique.

La Figure 3.41 montre, dans les mémes conditions de fréquence et de variation
de B, I’évolution temporelle de I'induction dans les 3 parties de la maquette instrumen-
tées avec trois capteurs de flux (S2, S3, S4 sur la Figure 3.27). Quelle que soit la formu-
lation utilisée, le modele aboutit a des résultats avec une précision satisfaisante. On
note que méme si les capteurs S3 (autour de noyau central) et S4 (autour de 'aimant)
sont proches 1'un de l'autre, la différence entre les amplitudes de l'induction est no-
table, car 'aimant, qui présente une aimantation intrinseéque s’oppose a la variation du

champ démagnétisant.
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Figure 3.41 Comparaison des inductions mesurées par les capteurs S2, S3 et S4 avec
les calculs pour AB,=0,2T a 400Hz

Ces validations étant effectuées, nous présentons, sur la Figure 3.42 ci-dessous
et toujours pour les mémes conditions, une illustration de la densité des courants in-

duits dans les aimants a un instant donné.

2.230+05 5.57D+05

2.010+05 Fith - Bobine ST 5.030+05
f mmm - Noyau magnétique

1.780+05 } ) 4.49D+05
i - Aimant permanent

1.560+05 3.95D+05

1.340+05 3.400+05

1.120+05 H"‘ 2.86D+05

8.930+04 Q & 2.320+05

6. 700404 X 1.780+05

2

4.4‘704-04 1.24D+05

2. 24D+04 6.96D+04

8.670+01 1.54D+04

NdFeB SmCo

Figure 3.42 Densités des courants induits en A/m? pour AB,=0,2T a 400Hz
Comme escompté, la densité de courants induits est plus élevée dans le cas des
aimants SmCo, car ils présentent une conductivité électrique plus importante que

I’aimant NdFeB.

Par ailleurs, dans le cas des deux aimants, la densité des courants induits cal-
culée par la formulation T-Q est plus faible. Ceci peut s’expliquer par la méthode de
résolution du probleme non-linéaire dans I'aimant dans chacune des deux formulations.

Ainsi, I'équation de Marrocco (voir relation 2.42) qui est une fonction H(B) est résolue
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directement par la formulation A-¢ car cette formulation donne implicitement la dis-
tribution de l'induction B dans le domaine. En revanche, la formulation T-Q calcule
d’abord la distribution du champ magnétique H puis une procédure dichotomique est
utilisée pour déterminer la bonne valeur de l'induction et ensuite pouvoir résoudre
I’équation de Marrocco. Sachant que les courants induits sont proportionnels a
I'induction magnétique B, une différence dans le calcul de la variation de l'induction
dans 'aimant, entre les deux formulations, introduit également des incertitudes lors du
calcul des densités par courants induits dans ’aimant.

A partir de ces densités, les pertes globales dans les aimants P,zr sont calcu-
lées par I'expression 2.61 aboutissant aux évolutions, en fonction du temps, montrées a
la Figure 3.43
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Figure 3.43 Pertes instantanées par courants induits pour AB,=0,2T a 400Hz

Ces dernieres montrent une différence plus notable entre les résultats issus des
deux formulations, car les pertes par courants induits sont proportionnelles au carré de
I'induction. Les valeurs moyennes de ces pertes P,.zr, sont comparées aux pertes dans
les aimants P,, obtenues en utilisant 'approche expérimentale proposée (voir la relation
3.5). Le Tableau 3.12 et le Tableau 3.13 récapitulent les résultats relatifs aux deux ai-

mants étudiés pour la fréquence de 400Hz et différents niveaux pour AB,.

NdFeB
AB=0,1T AB=02T AB=0,3T
Ao T-Q A9 T-Q A9 T-Q

Por.sr (W] 121 1,17 6,88 6,73 12,5 12,2
P,=Py-Pprzr-Pow W] 1,29 1,31 791 8,06 16,1 16,3
Posr (W] 151 1,3 798 691 155 134

Tableau 3.12 Résultats des pertes par courants induits pour ’aimant NdFeB a 400Hz
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SmCo
AB,=0,1T AB=02T AB,=03T
A9 T-Q Ao T-Q A-p T-Q
Porsr W] 2,11 2,06 11,1 10,9 21,2 20,9
Po=Piu-Ppgr-Pe. [W] 3,44 349 151 153 282 285
P pr W] 326 281 162 14 31,8 274

Tableau 3.13 Résultats des pertes par courants induits pour 'aimant SmCo a 400Hz

Les pertes fer calculées dans le noyau par les deux formulations sont tres
proches. Par conséquent, 1'utilisation de I'une ou l'autre des formulations pour déduire
les résultats expérimentaux en termes de pertes dans les aimants P,, est sans incidence
notable. Ceci n’est pas le cas pour le calcul des pertes dans les aimants. En effet, ’écart
observé dans la densité des courants induits déterminés par les deux formulations A-¢
et T-Q aboutit a une différence notable au niveau des pertes dans les aimants. Toute-
fois, tenant compte des incertitudes introduites par les mesures et les calculs, ces écarts
restent tolérables ce qui montre, en fin de compte, une bonne concordance entre les
pertes estimées par 'approche proposée et celles issues du calcul par EF.

Afin d’évaluer la contribution de chaque type de pertes, nous présentons la

densité de ces dernieéres dans le Tableau 3.14.

NdFeB SmCo
AB,=0,1T AB~=02T AB,=03T AB,=0,1T AB=02T AB,=0,3T
Ao T-Q A9 T-Q A9 T-Q A T-Q A T-OQ A9 T-Q
Calcul  Preeer[W/Kg] 0,24 0,24 14 1,36 251 247 043 042 226 221 423 4,22
E.F. Porr[W/Kg] 279 24,1 148 128 288 249 54.6 47 271 234 532 458
Approche P. [W/Kg] 239 244 147 149 298 302 57,6 584 252 256 471 477
proposé  Pu[W/Kg] 0,03 0,14 0,29 0.04 0,17 0,33

Tableau 3.14 Densités des pertes a 400 Hz

Celui-ci montre que, dans le cas de la maquette de test, la densité de pertes par
courants induits dans les aimants est prépondérante par rapport a celles des pertes fer
(facteur 100) et des pertes Joule dans les bobines (facteur 1000). Par conséquent, il est
fort probable que les pertes dans les aimants conduisent a des points chauds dans ces
derniers.

Lors de cette étude, une approche par séparation des pertes qui combine
I'expérience avec des calculs par EF a été utilisée afin de quantifier les pertes par cou-
rants induits dans les aimants permanents. Les valeurs estimées par cette approche ont
été comparées a celles obtenues directement par la méthode EF en 3D avec de résultats

satisfaisants, confirmant ainsi que la perte par courants de Foucault dans les aimants
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peut étre calculée d’une maniere appropriée par une analyse en EF 3D. Afin de vérifier
la robustesse de 'approche de calcul des pertes dans 'aimant, la méme étude a été réa-

lisée pour le cas des aimants segmentés suivant la largeur.
3.2.4.2 Cas des aimants segmentés

Segmentation suivant la largeur

La méme campagne de mesure a été menée dans le cas des aimants segmentés
suivant leur largeur (voir Figure 3.39). Les résultats sont consignés dans le Tableau

3.15 dans le cas de 'aimant NdFeB et dans le Tableau 3.16 pour I'aimant SmCo.

Consigne AB, 0,1 0,2 0,3
f [Hz] 50 200 400 600 50 200 400 600 50 200 400
U [V] 8,5 34 67,5 101 19,1 76 152 225 26,5 105 208
I, [A] 0,71 1,56 2.13

Piu=PeitPictPa [W] 0,34 0,99 2,48 4,48 1,66 4,92 13,08 22,09 3,13 9,17 24,15
Py [W] 0,22 1,07 2
Pt Py [W] 0,12 0,77 226 426 059 385 12,01 21,02 1,13 7,17 2215

Tableau 3.15 Mesures pour l'aimant NdFeB segmenté

Consigne AB, 0,1 0,2 0,3
f [Hz| 50 200 400 600 50 200 400 600 50 200 400
U [V] 94 37,5 74 110 21 83,5 166 245 29,5 118 250
1, [A] 0,78 1.7 2.37

Pio=PotPurtPy [W] 0,42 1,52 4,22 7,92 2,02 7,4 21,3 37,7 3,87 14,36 40,63
Pey [W] 0,26 1,27 2,5
Piert P [W] 0,16 1,26 3,96 7,66 0,75 6,13 20,03 3643 1,37 11,86 38,13

Tableau 3.16 Mesures pour l'aimant SmCo segmenté

Une vérification expérimentale préalable a montré que la segmentation des ai-
mants ne modifie pas l'offset de I'induction imposé dans le noyau magnétique. Par con-
séquent, les mémes coefficients du modele de pertes fer ont été utilisés.

Pour le calcul numérique, la segmentation des aimants a été simulée en fixant
une condition sur la surface de coupe de type J.n=0. La comparaison effectuée pour les
mémes conditions de fréquence et de A B, aboutit aux mémes conclusions de bonne pré-
cision (Figure 3.44 et Figure 3.45). Il est a noter que les amplitudes des courants et des

inductions sont quasi identiques a celles obtenues pour ’aimant entier.
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Figure 3.45 Induction captée par S2, S3 et S4 pour AB,=0,2T a 400Hz

La densité des courants induits montre alors, comme on pouvait le prévoir, la

circulation de ces derniers dans la périphérie de chaque bloc d’aimant (Figure 3.46).
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Figure 3.46 Densité des courants induits en A/m? pour AB.=0,2T da 400Hz
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Il est bien connu que la réduction des pertes par courants induits dans les ma-
tériaux doux se fait par un empilage des toles de faibles épaisseurs. De la méme ma-
niére, la segmentation des aimants permanents a comme effet la réduction de la densité
de courants induits pour une fréquence de 400Hz. On observe bien une densité des cou-
rants induits plus faible dans le cas des aimants segmentés que dans le cas des aimants
entiers.

L’évolution temporelle des pertes globales est similaire au cas de 'aimant en-

tier mais avec une amplitude significativement atténuée (Figure 3.47).
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Figure 3.47 Pertes par courants induits instantanées pour AB,=0,2T da 400Hz

Ceci a un impact direct sur les valeurs moyennes des pertes calculées dont les

comparaisons aux mesures sont reportées dans le Tableau 3.17 et le Tableau 3.18.

NdFeB
AB~=0,1T AB~=02T AB,=03T
A9 T-Q A9 T-Q A-p T-Q

Provir W] 1,32 1,28 7,12 6,99 12,5 123
Po=Pip-Prpr-Pe. [W] 0,94 097 4,88 502 9,7 9,88
Posr (W] 098 084 495 4,26 9,26 7,98

Tableau 3.17 Pertes par courants induits pour [’aimant NdFeB a 400Hz

SmCo
AB,=0,1T AB,=02T AB,=0,3T
Ao T-Q A9 T-Q A9 T-Q

Prorpr W] 2,2 215 11,6 11,3 22,1 217
Po=Pi-Prrpr-Pe. [W] 1,76 1,81 847 869 16 164
Posr W] 2,11 1,82 10,6 9,14 208 17,9

Tableau 3.18 Pertes par courants induits pour l'aimant SmCo a 400Hz

De la méme fagon que pour les aimants entiers, une bonne concordance est ob-

servée entre les deux approches utilisées, et particulierement dans le cas de 'aimant
NdFeB.
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Segmentation suivant

la longueur

129

Dans un but prospectif, nous avons effectué une derniere étude, uniquement

par simulation, dans le cas d’aimants segmentés suivant la longueur en modifiant les

conditions limites pour la circulation des courants induits. Les résultats, en terme de

densité de courants induits, sont présentés a la Figure 3.48.
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Figure 3.48 Densité des courants en A/m? induits pour AB,=0,2T d 400Hz
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Les évolutions temporelles des pertes globales qui s’en déduisent sont montrées

sur la Figure 3.49.

Figure 3.49 Pertes instantanées par courants
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Afin d’avoir une vision plus synthétique des résultats, nous présentons, sur la

Figure 3.50, I’évolution des pertes dans les aimants, a 400Hz, pour les 3 niveaux de AB,

étudiés et pour les deux segmentations investiguées.

Figure 3.50 Pertes par courants induits
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Dans le cas étudié a 400 Hz, on constate que la segmentation des aimants con-
duit & une réduction des pertes par courants induits : 38 % pour le NdFeB et 35 %
pour le SmCo dans le cas d'une segmentation suivant la largeur et 70 % pour le NdFeB

et 66 % pour le SmCo dans le cas d’une segmentation suivant la longueur.

3.3 Validation du modele de désaimantation des

almants permanents

Les courants induits déterminés dans les aimants par le modele éléments finis,
et validés au travers des essais réalisés dans le paragraphe précédent, vont induire un
échauffement qui peut étre, conjugué a l'effet du champ démagnétisant, la source d’une
désaimantation de ces aimants. Dans la suite, on présente la validation de désaimanta-
tion des aimants permanents en fonction de l'effet de la température et de l'effet du
champ démagnétisant. Les moyens disponibles ne permettent qu'une validation globale
a partir de mesures de l'induction en différents points a la surface de I'aimant. Cela

permettra de mettre en évidence la région de 'aimant qui subit une désaimantation.
3.3.1 Conditions de mesure et de calcul

3.3.1.1 Conditions expérimentales

Afin de tester et valider le chainage magnétothermique et la désaimantation de
Iaimant, différents essais et calculs ont été réalisés pour des conditions d’excitation
(amplitude, fréquence) et d’entrefer différentes. Dans la suite, nous avons choisi
d’illustrer la démarche et présenter les résultats pour une configuration donnée.

Un aimant NdFeB (Tableau 3.9), entier, est placé dans la maquette de valida-
tion présentée au paragraphe 3.2.1. Afin de faciliter la désaimantation de I'aimant avec
des niveaux de grandeurs électriques, qui peut étre assuré par l'alimentation utilisé, son
point de fonctionnement est ramené a une induction plus faible (~0,5 T) en fixant
I'entrefer & 5 mm a l'aide de cales en Teflon de 1 mm d’épaisseur (voir Figure 3.51).
[’aimant est ensuite soumis a un champ alternatif et les mesures sont effectuées a tem-

pérature ambiante.
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Figure 3.51 Maquette expérimentale

Afin de relever I'induction a la surface de I'aimant, 4 sondes a effet Hall ont été
disposées dans l'entrefer (H1 & H4) et dont les positions sont illustrées sur la Figure
3.52.

- Z
60 mm ' ‘—IX

Figure 3.52 Emplacement des sondes Hall sur la surface de l'aimant

Par ailleurs, pour s’assurer d’'une mesure de la température de l'aimant aussi
précise que possible, deux thermocouples (T1 et T2) ont été positionnés sur la surface
extérieure de 'aimant comme illustré sur la Figure 3.53 et un troisieme thermocouple

T3 est dédié a la mesure de la température ambiante.

a2 IX
60 mm

Figure 3.53 Emplacement des thermocouples sur la surface de 'aimant

Le dispositif utilisé pour enregistrer les mesures a partir des sondes a effet Hall

et des thermocouples est présenté dans I’Annexe 6.

3.3.1.2 Parametres du calcul électromagnétique

La maquette a été modélisée en utilisant le méme maillage 3D que pour le cal-

cul des pertes par courants induits (voir Figure 3.27). Un calcul magnétodynamique est
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réalisé dans le cas des deux formulations, Afin de dépasser le régime transitoire numé-
rique ceci a été effectué pour 3 périodes électriques.

Le fait de fixer I'entrefer a 5 mm a pour effet une augmentation importante de
la reluctance magnétique du systeme et donc une diminution du niveau moyen de
I'induction dans les matériaux magnétiques. Sous I’hypothese de I'absence de saturation
du noyau magnétique, ce dernier a été supposé linéaire. Ainsi comme le matériau utilisé
présente une anisotropie non négligeable nous avons imposé une perméabilité relative
de 10000 dans les parties horizontales de la géométrie et de 4000 pour les parties verti-
cales (voir Figure 3.54). De plus, le matériau est considéré non-conducteur car, étant
feuilleté, 'influence des courants induits dans les toles magnétiques peut étre négligée
au regard des fréquences mises en jeu. Le calcul des pertes fer en post-traitement per-
met toutefois d’avoir un bilan de puissance correct. L’aimant permanent est, quant a

lui, considéré comme un milieu non linéaire et conducteur (0,7 MS/m).

18 |.a-H:-=10000

04 —~Courbe B(H) mesurée - 0° 04 —=Courbe B(H) mesurée - 90°

0.2 ——Caractéristique linéarisée 0.2 ——Caractéristique linéarisée

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
H [A/m] H[A/m]

Figure 3.5/ Caractéristiques B(H) linéaires utilisées pour le noyau magnétique

Une simulation préalable nous a permis de vérifier 'absence de saturation du
noyau magnétique avec la méme excitation que celle utilisée lors des essais. Les évolu-
tions temporelles de I'induction magnétique dans le noyau magnétique, obtenues par les
spires exploratrices dans les parties latérale (S2) et centrale (S3), sont présentées a la
Figure 3.55.
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Figure 5.55 L’induction magnétique calculée dans le noyau magnétique
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Les valeurs maximales sont inférieures ou égales a 1 T et sont donc dans la
zone linéaire de la courbe B(H) quelle que soit la direction considérée dans les toles.

Comme explicité au chapitre 2, le modele de 'aimant est implémenté a ’aide
de I'équation de Marrocco pour une gamme de température de 25 °C a 180 °C (traits
en pointillé sur la Figure 3.56). Dans un but illustratif, les courbes de recul sont égale-

ment tracées dans le cas de la courbe B(H) a 180 °C.

14
—25°C —40°C 5 |
—60°C —80°C | e R 1.2
100°C 120°C :
140°C —160°C | ez 10
_18000. -- Marrocco ; 08 _
| | 7 ‘ E
R S = L] 06 @
S =7 04
A T P 02
; : . ! 0.0
-1.E+06 -8.E+05 -6.E+05 -4E+05 -2.E+05 0.E+00
H [A/m]

Figure 3.56 Les courbes de désaimantation et de recul du NdFeB

Dans le modele de désaimantation proposé, les coefficients a, ¢ et H, sont iden-
tifiés en fonction de la température. On observe, pour ces coefficients, une évolution en
fonction de la température f(T) de nature polynomiale telle que décrite par ’équation
3.22. Les parametres ¢, 7, B, dépendent quant a eux de 'induction au niveau du coude
Bk. Cette dépendance est décrite par une fonction f(By(T)) (Cf. équation 3.23), ou

Bi(T) est une fonction linéaire de la température.

f(T)=a,+aT +a,T’+a,I° 3.99

f(Bk (T)):bo+b18k (T)"'szkz(T)"'baBS(T) 3.23

Les coefficients des polynomes identifiés, a partir de la mesure, pour a, ¢ et H.
sont donnés au Tableau 3.19. Dans le cas des coefficients ¢, 7, B,, les surfaces de ré-
ponse, en fonction de Bj et de T, ont été identifiées a partir de la mesure également
(voir Figure 3.57).

ao al az as
o(T) -4,7x10" 5,9x10 5,9x10° -5,9x107
e(T) 3,4x10! -3,4x10* -3,8x10° 1,7x107
H(T) 1,1x10° -7,7x10° 1,2x10* 1,5x107

Tableauw 3.19 Les coefficients polynomiaux utilisés
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Figure 3.57 Surfaces de réponse pour : a.)c ; b.)t; c.)B,
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3.3.1.3 Parametres du calcul thermique

Dans le cas du modeéle thermique, la maquette est entourée d’une boite d’air
(de 0,5 x 0,5 x 0,5 m) avec une température ambiante constante imposée sur ses sur-
faces extérieures. Par ailleurs, en utilisant les conditions de symétrie du systeme, un
flux thermique nul est imposé sur les plans de symétrie. Enfin, sur toutes les faces de la
maquette, un coefficient d’échange thermique de 20 W/m?K, qui correspond a une con-
vection naturelle, est imposé. Il faut noter que, pour un calcul thermique tres précis,
une identification d’un coefficient d’échange thermique indépendant pour chaque sur-
face de la maquette doit étre effectuée, ce qui demande un certain savoir-faire avec des
moyens de mesures adaptés.

La résolution du probleme thermique est effectuée en régime statique. Par con-
séquent, dans ’équation 2.46, qui donne I’évolution de la température a l'intérieur d’un
matériau, la masse volumique p avec la capacité thermique C, peuvent étre négligées
car ces termes influent uniquement sur I’évolution de la température en fonction du
temps.

Les valeurs utilisées lors du calcul thermique pour les différents matériaux sont

consignées dans le Tableau 3.20.

Matériaux Conductivité thermique
Direction X Y Z
Toles 25 25 10
Bobines 266 0,9 266
NdFeB 6,4 6,4 6,4
Téflon 0,25 0,25 0,25
Air 0,02 0,02 0,02

Tableau 3.20 Valeurs des conductivités thermique utilisées [15], [57], [T4]-[76]
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L’aimant NdFeB, le Teflon et ’air sont considérés isotropes. Dans le cas des
toles et des bobines, la conductivité thermique différe selon la direction du transfert de
la chaleur. Dans le cas du noyau magnétique qui est constitué d’un empilement de
toles, la conductivité thermique utilisée suivant le plan des toles est celle des matériaux
FeSi [74]. En ce qui concerne la conductivité suivant l'axe perpendiculaire aux toles,
une conductivité thermique équivalente est utilisée car les toles sont recouvertes d’émail
qui présente une conductivité moins importante [57]. Dans le cas du bobinage, la con-
ductivité de plusieurs milieux doit étre prise en compte : cuivre, émail et air. Ainsi,
suivant la direction de bobinage, la conductivité prise en compte est celle du cuivre.
Dans le cas des directions perpendiculaires, on a utilisé une conductivité équivalente
proportionnelle au facteur de remplissage [15].

Dans le paragraphe 3.2, le bilan des différentes pertes dans la maquette montre
que la densité massique des pertes fer dans le noyau magnétique est tres faible par rap-
port aux pertes dans I'aimant permanent. Par conséquent, et afin de simplifier le calcul,
I'influence des pertes fer sur 'augmentation de la température a été négligée.

Dans la suite, deux cas ont été envisagés pour valider le modele de désaimanta-
tion. Dans le premier, le fonctionnement de l'aimant est tel qu’il n’y a pas de perte
d’aimantation et, dans le second cas, la perte d’aimantation est recherchée et le modele
proposé exploité. Afin de mettre en exergue l'intérét de ce dernier, les résultats issus

des deux configurations sont comparés aux mesures.
3.3.2 Essai et calcul sans perte d’aimantation

Dans ce cas, un courant de 3,5 A est fixé avec une fréquence de 'alimentation
limitée a 50 Hz pour ne pas atteindre une température qui induirait une perte
d’aimantation. Une température ambiante de 24 °C, relevée lors de la mesure, est im-
posée.

Dans le cas des deux formulations, le critere d’arrét du chainage (voir relation
2.57) est atteint aprés 3 boucles magnétothermiques. Le temps de calcul par chainage
magnétothermique pour la formulation A-¢ et T-) est de, respectivement, 8h et 10h
sachant que le temps de calcul du probleme thermique en régime statique est d’environ
20 secondes.

Dans un premier temps, on compare les résultats simulés et mesurés relatifs a
la variation de I'induction moyenne dans 'aimant (capteur S4). La Figure 3.58 montre
que les résultats du calcul sont proches de la mesure, en particulier pour la formulation

T-2, qui présente une variation légerement plus importante que la formulation A-@.
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Figure 3.58 Variation moyenne de l'induction de l’aimant

Ensuite, les évolutions de I'induction mesurées par les sondes a effet Hall pla-

cées dans I'entrefer sont présentées sur la Figure 3.59.
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Figure 3.59 Mesure de linduction dans l'entrefer pour 3,5A a 50 Hz
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Figure 3.60 Calcul de l'induction dans l’entrefer pour 3,54 a 50 Hz

Comme on pouvait le prédire, le capteur H3 au milieu de I'aimant indique le
niveau d’induction moyenne le plus élevé alors que ceux placés sur la périphérie rele-
vent des valeurs plus faibles. La valeur du capteur H1, qui est la plus faible, est attri-
buée aux fuites du flux magnétique qui apparaissent sur la périphérie de 'aimant. Cette
tendance est observée également dans les résultats des calculs issus des deux formula-

tions (voir Figure 3.60) avec des moyennes locales plus élevées et, notamment, des dif-
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férences au niveau de I'induction moyenne dans les différentes zones. Cela est di a la
méthode intrinseque de résolution du probleme par les deux formulations, car en fonc-
tion de la formulation la solution de I'induction magnétique est calculée sur des entités
géométriques différentes (nceuds, arréts, éléments) ce qui induit des différences locales.
Le Tableau 3.21 récapitule les niveaux d’induction a la surface de I'aimant ob-

tenus par la mesure et les calculs.

Valeur moyenne de I'induction [T]

Sondes Hall H1 H2 H3 H4
Mesure 0,373 0,442 0,463 0,435
A-p 0,341 0,397 0,488 0,416
T-Q 0,354 0,402 0,490 0,449

Tableau 3.21 Niveaux d’induction a la surface de l’aimant

La différence entre les mesures et les calculs peut, quant a elle, étre attribuée a
plusieurs facteurs expérimentaux tels I'incertitude sur 'entrefer fixé et la précision de
positionnement des capteurs. A cela s’ajoutent bien entendu les erreurs de mesure et/ou
numériques. Méme si une différence non négligeable existe entre les mesures et les cal-
culs les résultats sont satisfaisants, car on observe dans les deux cas (mesures et cal-
culs) la méme tendance c’est a dire une valeur d’induction plus grande dans U'intérieur
de I'aimant par rapport a 'extérieur de I’aimant.

On notera que, pour le calcul thermique, en plus de la densité de pertes dans
I’aimant issue du calcul électromagnétique et illustrée sur la Figure 3.61, on fixe aussi le
terme source thermique dans la bobine. Celui-ci est calculé a partir du courant qui tra-

verse une bobine ainsi que son volume, donnant ainsi une densité de 0,3x10° W /m?.
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Figure 3.61 Densité de pertes par courants induits dans 1/4 de 'aimant

La distribution de ces pertes est similaire pour les deux formulations avec une

forte concentration sur les bords due a l'effet de peau des courants induits. La formula-
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tion T-€2 estime des pertes dans I'aimant légerement plus importantes que celles issues
de la formulation A-¢.

Nous présentons sur la Figure 3.62 (a) la température obtenue a l'issue du cal-
cul magnétothermique dans le cas des deux formulations. Ces résultats sont comparés a
la carte de température mesurée avec une caméra thermique de type Fluke Ti32 (voir
Figure 3.62 (b)). Les détails de la configuration de la caméra thermique sont présentés

dans I’Annexe 7.
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Figure 3.62 Champ Zle température dans la maquette : a.) ca;culée ; b.) mesurée
Les résultats issus de la mesure et du calcul montrent que, dans ce cas de fi-
gure, l'augmentation de la température dans la maquette est essentiellement due aux
pertes Joule dans les bobines. La carte de température est similaire entre les calculs et
la mesure avec une température plus élevée dans les bobines.
De fagon plus locale, on donne sur la Figure 3.63 les températures relevées ex-

périmentalement avec les thermocouples T1, T2 et T3.

275

g
k255
25 —T1
—_—T2
245 — T3 (température ambiante)|
\
24 -
0 20 40 60 80 100 120

temps [s]
Figure 3.63 Températures mesurées par les thermocouples
La température de 'aimant (T1 et T2) est d’environ 27 °C, valeur proche de la
température relevée par la caméra thermique. Dans le cas du calcul numérique, des va-

leurs du méme ordre de grandeur sont trouvées et illustrées sur la Figure 3.64.
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Partie modélisée

A-p @ T0

32,10 32.26 32.42 32.57 32.73 32.89 33.05 33.21 33.36 33.52§33.6[°C]

Figure 3.64 Température calculé dans un quart de l’aimant

Malgré la différence entre les deux formulations concernant 1'estimation de
pertes par courants induits nous obtenons, dans les deux formulations, une température
relativement homogene avec une valeur moyenne de 33°C. Cette température repré-
sente une valeur correcte par rapport a la mesure (29,6°C donnée par la caméra ther-
mique et 27°C par les thermocouples) compte tenu des hypotheses utilisées lors du cal-
cul thermique.

Afin d’appréhender le comportement magnétique local de I'aimant, on utilise
les résultats obtenus par le modele numérique. Ainsi, on présente, sur la Figure 3.65, la
carte de l'induction rémanente de I'aimant et, a la Figure 3.66, les points de fonction-

nement des éléments E1 et E2.

Partie modélisée

1.184 1.185 1.187 [T]

Figure 3.65 Perte d’induction rémanente dans [’aimant

— A-Q B-H courbe - E1
. A-Q B-H courbe - E2 1.2
©  T-Q B-H courbe - E1
O  T-Q B-H courbe - E2
Courbes B(H) mesures

0.8
E
m
0.6
— 0.4
g & 0.2
o 809C (@] D O O 9 -
e Lt L ELL
12 -10 -8 -6 -4 2 o
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Figure 3.66 Points de fonctionnement des éléments E1 et E2
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Les deux formulations donnent des résultats similaires. Comme escompté, la
Figure 3.65 montre une faible perte d’aimantation et relativement homogene (la valeur
de B; chute de 1,21T a 1,18T) due a la légere augmentation de la température. Le point
de fonctionnement des deux éléments les plus impactés est toujours au-dessus du coude,
ce qui implique une perte d’aimantation réversible, ainsi une fois I'aimant refroidi, son

induction rémanente retournera a 1,217T.
3.3.3 Essai et calcul avec perte d’aimantation partielle

Afin d’étudier ce cas, le protocole expérimental du paragraphe précédent est
repris a lidentique en modifiant uniquement la fréquence de I'alimentation qui passe a
200Hz.

Le méme modele magnétothermique est évidemment utilisé avec une tempéra-
ture constante de 28 °C imposée sur les surfaces de la boite d’air du maillage. Cette
température correspond a 'ambiante relevée lors des mesures. La condition d’arrét est
atteinte apres 4 itérations pour la formulation A-¢, et apres 3 itérations pour la formu-
lation T-€). Les temps de calcul par itération magnétothermique pour la formulation A-
@ et T-Q sont de, respectivement, 8h et 9h.

Dans un premier temps, les grandeurs globales obtenues a partir du modeéle
numérique sont comparées a celles issues de 'expérience. La Figure 3.67 donne la varia-
tion de l'induction au niveau de laimant (capteur S4) avec toujours une meilleure es-
timation donnée par la formulation T-€2. A noter que l'amplitude d’excitation a la-
quelle l'aimant est soumis est la méme que celle de l'essai sans désaimantation
(AB=0,52 T).

03 :

arrar | —— Mesure S4
02 /r--.:\ - Calcul S4 - A-Phi

// '\\\ =+=+Calcul $4 - T-Omegal
0.1
E o
o
-0.1 \ 4"
Q.
-0.2 \}.\ 2
. \\ PP
Ne=emtd
-0.3
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
temps [s] x10°

Figure 3.67 Variation moyenne de l'induction dans ’aimant

Sur la Figure 3.68, les niveaux d’induction mesurés par les 4 sondes a effet Hall
dans I'entrefer sont présentés et comparés. La Figure 3.69 donne les formes d’ondes de

I'induction calculée, pour les deux formulations, aux mémes points que la mesure.
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Figure 3.68 Mesure de ['induction dans l'entrefer pour 3,5A a 200 Hz
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Figure 3.69 Calcul de l'induction dans l’entrefer pour 3,5A a 200 Hz

Par rapport au cas précédent, 'induction moyenne au centre de I'aimant (cap-
teur H3) est plus faible que sur les bords, indiquant ainsi une désaimantation de 25%
dans cette zone sauf dans le cas du capteur H4 qui donne une valeur moyenne similaire
a celle du capteur H3. Cette incohérence peut étre expliquée par une imprécision du
positionnement du capteur H4.

Hormis la différence persistante entre l'induction moyenne dans les différents
endroits obtenue par les deux formulations, les résultats des calculs numériques ainsi
que les mesures montrent que le centre de l'aimant présente une induction moyenne
plus faible que sur les bords de l'aimant, ce qui est synonyme d’une perte
d’aimantation.

Les valeurs moyennes des inductions mesurées et calculées sont regroupées
dans le Tableau 3.22.

Valeur moyenne de 'induction [T]

Sondes Hall H1 H2 H3 H4
Mesure 0,376 0,372 0,341 0,344
A-o 0,359 0,418 0,355 0,397
T-Q 0,399 0,388 0,358 0,407

Tableau 3.22 Valeurs moyennes de l'induction dans [’entrefer
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La densité des pertes par courants induits dans les aimants, est présentée a la
Figure 3.70 pour les deux formulations. La formulation T-{2 estime toujours des pertes

légerement plus importantes dans I'aimant.

2. 440406 2.93D406

2. 200+0 2,64D+06]
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1. 72040 2.07D+08|
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Figure 3.70 Densité des pertes par courants induits dans 1/4 de l'aimant

La carte de température en régime permanent obtenue par le calcul magnéto-
thermique est présentée sur la Figure 3.71 (a) pour les deux formulations et comparée &
celle mesurée avec la caméra thermique (Figure 3.71 (b)). La configuration de la camé-

ra thermique pour cet essai est similaire a celle de I'essai précédent (Annexe 7).

69,0

zs:o [°C] A-@ | T-Q Mesure caméra thermique

a.) b.)

Figure 3.71 Carte de température dans la maquette : a.) calcul ; b.) mesure

Comme le montrent les résultats, relativement concordants, la température de
I'aimant est nettement plus élevée qu’ailleurs dans la maquette. Par ailleurs, on dis-
tingue bien la diffusion de la chaleur du c6té ou 'aimant est en contact direct avec le
noyau magnétique.

Les températures données par les thermocouples placés sur la surface de

l'aimant (T1 et T2) et la température ambiante (T3) sont tracées sur la Figure 3.72.
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Une bonne concordance est observée entre la température mesurée par la caméra ther-
mique (68,7°C) et celles mesurées par les thermocouples T'1 (73°C) et T2 (69°C).

80

73°C
70
69°C

60
o
2. 50
-

40 —T1

—T2
30 28°C — T3 (température ambiante
20
0 20 40 60 80 100 120 140

temps [s]

Figure 3.72 Températures mesurées avec les thermocouples

D’un point de vue numérique, la carte de température dans I'aimant est don-

née sur la Figure 3.73.

A-¢ T-Q

59.32 60.23 61.13 62.04 62.94 63.85 64.76 65.66 66.57 67.47§68.3
A-¢ T-Q

Figure 3.73 Température calculée dans un quart de l’aimant

La température obtenue par le calcul numérique est sensiblement plus faible
dans les conditions d’excitation considérées. Par ailleurs, la répartition de la tempéra-
ture est inhomogene. Ainsi, au centre de l'aimant, la température est d’environ 62 °C
alors que sur le bord extérieur celle-ci atteint 68 °C a cause de densité de courants in-
duits plus importante. Ce gradient de température est vérifié par la mesure des deux
thermocouples (T1 et T2). Toutefois, la température calculée est sous-estimée d’environ
5 °C, ce qui représente une erreur acceptable de 7 %.

D’un point de vue perte d’aimantation, suite a la combinaison du champ dé-
magnétisant et de la température, le modele numérique nous permet d’analyser plus

finement le comportement local (Figure 3.74).
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Partie modélisée

|
0.94 0.9 0.98 1.00 1.02 1.04 1.07 1.09 1.11 113 1.1[T]
A-o T-Q

Figure 3.74 Perte d’induction rémanente dans 1/4 de l'aimant

Comme l'ont déja montré les mesures par les sondes a effets Hall, I'intérieur de
I’aimant subit une perte d’aimantation conséquente. Les points de fonctionnement cor-
respondant aux éléments E1 et E2 sont tracés sur la Figure 3.75 pour les dernieres pé-
riodes du calcul électromagnétique et qui correspondent a la derniere itération magné-

tothermique.

T T T T T 1.4
—— A-¢ B-H courbe - E1 i i i
A-@ B-H courbe - E2
@  T-QB-H courbe - E1
@  T-QB-H courbe - E2
[ —— Courbes B(H) mesures

1.2

0.8

B[T]

0.6

0.4

-0.2

0
0

x10°

Figure 3.75 Points de fonctionnement des éléments E1 et E2

L’élément E1 qui se trouve au centre de l'aimant montre une perte
d’aimantation irréversible importante schématisée par la droite de recul qui a été créée.
Comme la température au niveau de cet élément est d’environ 62°C, les points de fonc-
tionnement dans le cas des deux formulations évoluent sur une courbe B(H) proche de
celle de 60 °C. Pour I'élément E2, qui se trouve sur le bord extérieur de I'aimant, la
perte d’aimantation est moins importante méme si la température est plus élevée
(68°C).

Cette distribution de désaimantation s’explique par les fortes fuites du flux
magnétique qui apparaissent au niveau de l'aimant quand le champ créé par les bobines
s’oppose a celui de 'aimant. Un exemple de cet effet est montré sur la Figure 3.76.
Suite au flux de fuites, le niveau de l'induction sur les bords de l'aimant est beaucoup

plus élevé qu’au centre.
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Figure 3.76 Carte de l'induction dans la section de l'aimant

Lors de cette derniere étude, le modele développé pour prendre en compte la
perte d’aimantation partielle, dii a l'effet combiné de la température et du champ
d’induit, a permis d’aboutir & des observations similaires a celles de 'expérience. Ceci
montre le bon comportement du modele et son intérét pour la conception optimale de
dispositifs mettant en ceuvre des aimants permanents pouvant étre sujets a de la dé-

saimantation.

3.4 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté la validation du modele de comporte-
ment des aimants permanents a l'aide des mesures réalisées sur une maquette de tests
développée.

Dans un premier temps, le dimensionnement de cette maquette a été effectué
en se basant sur une similitude de points de fonctionnement d’un aimant permanent au
sein d’'une MASP classique tout en gardant un aspect de simplicité et de ‘maitrise’ de
la connaissance des différentes pertes générées. Ainsi, un compromis a été trouvé entre
la simplicité de la maquette avec des contraintes dimensionnelles et la ‘quantité’ de
pertes par courants induits dans 'aimant de test tout en utilisant les moyens matériels
d’alimentation disponibles. Trois types d’aimants ont été étudiés, des Ferrites, des
SmCo et NdFeB représentant ainsi les principaux aimants utilisés en électrotechnique.

Apres une caractérisation afin d’identifier leurs caractéristiques électrique et
magnétique, les pertes par courants induits dans les aimants ont été calculées par le
modele numérique par éléments finis. Les résultats ont été comparés aux mesures, en
utilisant la technique de séparation des pertes ou les pertes Fer sont calculées numéri-

quement, dans le cas de deux types d’aimants (SmCo et NdFeB) avec des géométries
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entieres et segmentées en deux parties. Dans tous les cas considérés, les concordances
sont trés bonnes.

Enfin, le modele magnétothermique couplant code Carmel a Syrthes a été uti-
lisé pour étudier le comportement des aimants sous les effets conjugués de la tempéra-
ture et du champ démagnétisant. La validation des calculs a été effectuée dans le cas
d’un aimant en NdFeB fritté sans et avec perte d’aimantation irréversible en compa-
rant différents Mesures et notamment celles de I'induction a la surface de I'aimant.
Dans le premier cas, a fréquence faible et donc courants induits et élévation de tempé-
rature faibles, une légere désaimantation réversible apparait sur le contour extérieur de
Iaimant. Les mesures confirment cela ainsi que la température obtenue par le calcul
thermique. Dans le second cas, avec une fréquence plus élevée, la désaimantation, irré-
versible d’apres les calculs, est plus significative au centre de 'aimant comme confirmé
par les mesures. La aussi, les températures relevées aux essais corroborent celles obte-
nues par les calculs.

Compte tenu des hypotheses de modélisation et des incertitudes de mesures, les

résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



o Thése de Radu Fratila, Lille 1, 2014
CONCLUSION GENERALE 147

CONCLUSION GENERALE

Les travaux de cette these ont porté sur la modélisation numérique du compor-
tement des aimants permanents en tenant compte de l'effet de désaimantation introduit
par le champ induit et la température. Le modele développé a été implémenté dans le
code de calcul code_Carmel afin de constituer un outil de modélisation précis permet-
tant d’étudier et de concevoir avec précision des dispositifs électromagnétiques mettant
en ceuvre des aimants permanents a base de terres rares. Les résultats issus de cet outil
ont été comparés avec de tres bonnes concordances a des tests expérimentaux effectués
sur une maquette expérimentale simple avec des champs sinusoidaux de quelques di-
zaines a quelques centaines de Hertz.

La premiere partie de ce travail a été consacrée a 1’étude des différents modeles
qui existent dans la littérature pour l'estimation des pertes par courants induits dans
les aimants permanents conducteurs. Comme escompté, les modeles numériques en 3D
se révelent étre les plus appropriés car ils prennent en compte les géométries complexes
ainsi que le caractére non-linéaire du matériau. Par conséquent, méme si les temps de
calcul sont plus importants que ceux nécessités par les modeles analytiques, les résul-
tats sont plus précis. Une étude sur les modeles de désaimantation des aimants perma-
nents a également été effectuée. Les modeles trouvés ont été classés en trois familles :
modeles linéaires, modeéles non linéaires et modeles par hystérésis. Les premiers sont
simples mais peuvent s’avérer imprécis. Les modeles non-linéaires apportent une bonne
précision dans I'étude de la désaimantation des aimants tout en nécessitant des temps
de calculs raisonnables. Les modeles par hystérésis sont les plus adaptés pour modéliser
le comportement des matériaux magnétiques mais leur utilisation n’est pas justifiée en
termes de gain de précision par rapport a la complexité du modele et les moyens de
calculs nécessaires dans le cas d’applications électrotechniques. De ce fait, nous avons
choisi d’utiliser une approche non-linéaire dans notre étude.

Le deuxieéme chapitre a été dédié au développement d’un modele de comporte-
ment des aimants. Différents approches ont été présentées avec un ordre de complexité
croissant afin de souligner la nécessité d’'un modele de désaimantation qui prenne en
compte l'effet combiné du champ démagnétisant et de la température. Pour déterminer
cette derniere, un couplage magnétothermique faible a été effectué entre code Carmel
pour la résolution du probleme électromagnétique et SYRTHES le calcul thermique. Le
modele développé se base sur I'équation dite de ‘Marrocco’ avec des parametres va-

riables pour prendre en compte la désaimantation des aimants permanents, en termes
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de courbes de recul, en fonction de la température. Les limitations de ce modele ainsi
que les techniques utilisées pour la prise en compte de la non-linéarité ont été présen-
tées pour les deux formulations A-¢ et T-C). Dans la derniere partie du chapitre, les
modeles développés ont été mis en ceuvre dans le cas de différents cas-tests. Parmi ces
derniers, I’étude d’une machine synchrone virtuelle a été effectuée dans des conditions
de fonctionnement particulieres aboutissant a une perte partielle d’aimantation au ni-
veau des aimants.

La derniere partie des travaux a été consacrée a la validation des différents
modeles proposés en utilisant une maquette expérimentale simple. Cette derniere a été
congue et dimensionnée pour pouvoir soumettre 'aimant étudié a des conditions de
fonctionnement proches de celles dans une machine classique. La validation du modele
numérique de calcul des pertes par courants induits a été d’abord effectuée en utilisant
une approche qui combine 'expérimentation avec un calcul des pertes Fer par la modé-
lisation numérique. L’étude a porté sur des échantillons d’aimants en NdFeB et en
SmCo. Les résultats obtenus ont montré que le modele utilisé estime d’une maniere
forte satisfaisante les pertes par courants induits, ce qui assure un terme source relati-
vement précis pour le calcul de la température développée dans I'aimant. Le modele de
désaimantation partielle a également été validé au travers de I'étude d'un aimant en
NdFeB en prenant en compte l'effet du champ démagnétisant et de la température.
Deux cas de figures ont été testés ; un premier cas sans perte d’aimantation irréversible
en agissant sur 'amplitude et la fréquence du champ magnétique démagnétisant et un
second cas avec une désaimantation irréversible. La comparaison des résultats de simu-
lation aux essais dans le cas de différentes grandeurs « locales » et globales a montré
une tres bonne concordance dans les deux cas étudiés. En particulier, le modele aboutit
a une désaimantation significative au centre de l'aimant dans le dernier cas, ce qui est
observé expérimentalement par la mesure du champ a la surface de 'aimant.

Le modele développé est simple d’implémentation, nécessite une campagne
d’identification des parametres relativement limitée et donne des résultats suffisamment
précis pour que le modele numérique dans lequel il est implémenté constitue un outil
fiable d’étude et de dimensionnement de dispositifs électromagnétiques incluant des
aimants permanents dans leurs constituants. Des études plus larges devraient toutefois
étre menées dans le futur sur des dispositifs plus complexes, instrumentés, afin de juger
de ses aptitudes a déterminer l'état magnétique d’aimants permanents soumis a des
sollicitations physiques plus séveres au sein de machines complexes. Par ailleurs, il se-
rait également opportun de déterminer ses limites de validité. En effet, ce modele est

élaboré sous diverses hypotheses dont la plus forte est celle de I'isotropie du matériau.
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Il appartient donc dans 'avenir de vérifier les limites de cette hypothese et éventuelle-
ment de développer, sur la base du modele proposé, une extension tenant compte du

caractere anisotrope des aimants.
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Annexe 1 Dimensions du circuit magnétique
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Figure 1 Les dimensions détailles du circuit magnétique

Annexe 2 Calcul de la tension d’alimentation

La tension aux bornes d'une bobine est égale au produit de 1'impédance Z par

le courant [ :
Uu=27-1 1

L'impédance complexe Z est égale a :

Z =\R*+X? = \[R? + (L)’ 2

avec R la résistance de la bobine, X est la réactance, w est la pulsation et L l'induc-

tance de la bobine. Les trois grandeurs sont définies par :
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Ifil
R=p,—
P Sq 3
w=2rxf 4
_M_ NBS 5

L
I I

ol peu est résistivité de cuivre (pu=1,78 10® [Qm]), I la longueur du fil, Sy la section
du fil, fest la fréquence, N le nombre de spires, ¢ est le flux dans la section S du circuit
magnétique et B 'induction magnétique.

Ainsi pour déterminer la tension d’alimentation nous avons besoin de connaitre

la résistance et la réactance de la bobine. Sachant que la longueur du fil est de 57m :
Iy =7 (K +r)ngn, =57 m 6

ou 7; est le rayon interne de la bobine, 7. est le rayon externe de la bobine, n, est le
nombre de spires par couche et n. est le nombre de couches, le calcul de la résistance
électrique d’une bobine aboutit a la valeur de R=0,6 2.

L’induction au niveau de la bobine est :

Ni—H,|,
(RI + ZR c)SI

| = =1,23T 7

ou i est le courant de la bobine, H. est le champ coercitif de I'aimant, [, représente la
longueur de I'aimant, S; représente la section du circuit latérale et ®Rret R représentent
respectivement, les reluctances des parties latérale et centrale (®R=407x10° H';
R=2 084x10° H'). Sachant que le bobines sont connectées en paralléle, et a partir de
I’équation 5, I'inductance équivalente des deux bobines vaut L.,=0,05 H. A partir des

équations 1 et 2 la tension nécessaire est alors calculée.

Annexe 3 Fitting des pertes fer

Les mémes coefficients présentés sur le Tableau 3.4 ont été identifiés pour une
plage de fréquence de 3 Hz a 600 Hz. Seul le fitting pour les fréquences extrémes a été
présenté au paragraphe 3.1.4.1. Les résultats pour les fréquences intermédiaires sont

présentés dans la suite.
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Figure 2 Fitting sur les courbes des pertes fer : a.) 0% b.) 90°

Annexe 4

Courbes de désaimantation

Les courbes de désaimantation récupérées pour chaque type d’aimants sont

présentées ci-dessous a 'aide du logiciel MetisResultsViewer.
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H{KA/m]
Tracer 2me Quadrant Tracer 4 Quadrants | [ Line [ Loadline
—Données
Adttributs o lememlurl Br | HcB | Hcd | BHmax | Operator | shape
214 905 980 286 Radu FRATILA Brick
188 823 856 274 Radu FRATILA Brick
150 691 705 256 Radu FRATILA Brick
157 564 569 257 Radu FRATILA Brick
an 460 459 242 Radu FRATILA Brick
113 380 376 213 Radu FRATILA Brick
083 311 305 181 Radu FRATILA Brick
000 198 194 113 Radu FRATILA Brick

T
36
3
16
5
15
4
15
3
25
2
15
1
15
0
15
-1
15
2
25
-3
36
4
15
-h
36
-6
36
-5000.0-4500.0-4000.0-3500.0-3000.0-2500.0-2000.0-1500.0-1000.0 -500.0 0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0
HIKA/m]
Tracer 2me Cuadrant | | Tracer 4 Quadrants | |7 Line |7 Loadline
Donné
Aftributs | measured temeralurl Operator | shape | Br | HcB | Hcd | BHmax

24.74 Radu FRATBrick 091 706 1601 164

79.72 Radu FRATBrick 0.893 688 1379 157

110.08 Radu FRATBrick 0.884 678 1270 153

14016 Radu FRATBrick 0.876 670 1159 149

M5 I14[52 179.69 Radu FRATBrick 0.856 643 1011 142

Figure 4 Cycles d’hystérésis B(H) du SmCo (T..=250°C)
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-1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0 00 2000 4000 600.0

800.0 10000

H[KA/m]
Tracer 2me Quadrant ‘ Tracer 4 Quadrants | [+ Line [v' Loadline
—Donné
Adtributs |m935ure# | temperature | Br | HcB | Hcd ‘ BHmax ‘ Operator ‘ shape
26.22 0.405 238 242 2 Radu FRATILA Brick
41.95 0.389 254 261 29 Radu FRATILA Brick
60.09 0.381 265 278 28 Radu FRATILA Brick
79.99 0.365 27 296 26 Radu FRATILA Brick
10053 0.351 266 315 24 Radu FRATILA Brick
139.74 0321 246 343 20 Radu FRATILA Brick
179.91 0.290 225 380 17 Radu FRATILA Brick

Figure 5 Cycles d’hystérésis B(H) du Ferrite (Tpn.=225°C)

Mesures des pertes fer (sans aimant)

Les mesures ont été effectuées pour un entrefer de 1 mm a plusieurs fréquences

de 50 a 600 Hz. Plusieurs niveaux de tensions ont été imposés, pour chaque fréquence,

afin de faire varier le niveau de I'induction dans le noyau magnétique.

L’appareil de mesure utilisé pour la puissance, et les grandeurs électriques, est

le wattmetre (Yokogawa WT230). Ainsi, la puissance active du systéme Py, la tension

U et le courant [, sont mesurés. Pour chaque niveau de tension, la résistance de la

charge a été mesurée pour ensuite calculer précisément les pertes joules dans les bo-

bines, et donc les pertes fer. La résistance de la charge a été mesurée en utilisant la

méthode volt-ampérométrique. Les résultats obtenus peuvent étre consultés dans les

tableaux ci-dessous.
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U I, R, Pt Phob Pre: Bluax
V] [A] [€2] W] W] (W] [T]

20 0,79 0,451 0,78 0,28 0,50 0,20
40 1,56 0,452 2,79 1,11 1,68 0,39
60 2,32 0,454 5,70 2,44 3,26 0,59
80 3,09 0,458 9,61 4,36 5,25 0,79
100 3,87 0463 14,64 6,93 7,71 0,99
120 4,71 0470 21,50 1044 11,06 1,18
140 6,01 0477 3242 17,19 1523 1,36
150 7,25 0485 4250 2551 16,99 1,44

Tableaw 1 Résultats de mesure a 50 Hz pour un entrefer de 1 mm

U I, R, Pt Prob Prer Binax
V] [A] €] W] (W] W] [T]

20 0.220 0,427 0,14 0,02 0,12 0,05
60 0,624 0,427 1,49 0,17 1,33 0,15
100 1,018 0,428 3,96 0,44 3,52 0,24
140 1,405 0,428 7,25 0,84 6,41 0,34
180 1,792 0,430 11,22 1,38 9,84 0,44
220 2,176 0,430 15,80 2,04 13,76 0,54
240 2,367 0,432 18,53 2,42 16,11 0,59

Tableau 2 Résultats de mesure a 200 Hz pour un entrefer de 1 mm

U I, R, Priot Prob Pier Bumax
V] [A] (€] W] W] [W] [T]
20 0,113 0,431 0,07 0,01 0,06 0,02
60 0,322 0,431 0,73 0,04 0,68 0,07
100 0,523 0,431 2,18 0,12 2,06 0,12
140 0,720 0,432 4,33 0,22 4,11 0,17
180 0,916 0,431 7,02 0,36 6,66 0,22
220 1,110 0,432 10,18 0,53 9,65 0,27
240 1,207 0,431 11,93 0,63 11,30 0,30
280 1,401 0,432 15,76 0,85 14,91 0,34

Tableau 3 Résultats de mesure a 400 Hz pour un entrefer de 1 mm
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U I, R, Pros Phob Pre; B
V] [A] [€] W] W] W] [T]
20 0,077 0432 0047 0003 0,044 0,01
60 0,219 0,432 0,50 0,02 0,48 0,04
100 0,356 0,431 1,53 0,06 1,47 0,06
140 0,491 0,432 3,14 0,10 3,03 0,08
180 0,623 0,432 5,24 0,17 5,07 0,11
220 0,754 0,433 7.80 0,25 7,55 0,13
240 0,820 0,432 9,22 0,29 8,93 0,14

Tableau 4 Résultats de mesure a 600 Hz pour un entrefer de 1 mm

Des mesures pour un entrefer plus important de 4 mm sont présentées pour les
fréquences de 50 et 600 Hz dans le Tableau 5

50 Hz

U I, Piot Puob Prer

VI (Al [W] W] W]

20 1.52 159 1.21 0,38
40 297 588 464 1,24
60 4.41 12.67 10.23 2,44
80 5.88 22.16 18.19 3,97
100 7.36 34.60 28.54 6,06
120 8.89 50.60 41.60 9,00
140 10.88 75.10 62.39 12,71

600 Hz

U I, Pw:  Pio P
VI [A] W] W] [W]
20 0.13 0.06 0.01 0.05
60 0.39 0.55 0.07 048
100 065 162 0.18 1.44
140  0.90 3.28 0.35 2.93
180 1.14 5.46 0.57 4.89
220 139 8.10 0.84 7.26
240 1.51 9.61 0.99 8.62

Tableau 5 Résultats des mesures pour un entrefer de 4 mm

Sur la Figure 6 les résultats de calculs numériques, comparés aux mesures, sont

donnés pour les deux fréquences précédentes.

10
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Figure 6 Pertes fer a 4mm d’entrefer pour différentes fréquences
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Annexe 6 Dispositif National Instruments

Afin de récupérer la variation de 'induction et de la température sur la surface
de l'aimant, des capteurs a effet Hall et des thermocouples sont utilisés. Pour
I’alimentation des capteurs et l'acquisition des mesures, des modules National Instru-
ments (NI) montés sur un chéssis NI ¢cDAQ-9174 (voir Figure 7) ont été utilisés avec le

logiciel LabVIEW 2013 pour le traitement des données.

Chéssis
cDAQ-9174

Modules Capteurs a effet Hall
entre/sortie HE144P

Thermocouples
type E

Figure 7 Dispositif utilisé pour la récupération de donnés

Les capteurs Hall type HE144P [77] ont été fixés sur une plaque électronique
en époxy d’une épaisseur de 2 mm et reliés au module NI 9217 pour I’alimentation en
courant et au module NI 9205 pour la mesure de la tension. Les trois thermocouples

utilisés, de type E (alliage nickel/chrome), ont été reliés a un module NI 9211.
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Annexe 7 Configuration de la caméra thermique

Les différents réglages de la caméra thermique pour les deux essais peuvent

étre consultés sur les figures ci-dessous.
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EBleu rouge ;I
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| 28
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Modéle de caméra Fluke Ti32
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Fabricantde la caméra Fluke Thermography
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< | 1 | »
L OK I Annuler l Appliquer I Aide I

Figure 8 Réglages de la caméra thermique pour une excitation de 3,5A a 50 Hz
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Figure 9 Réglages de la caméra thermique pour une excitation de 3,5A a 200 Hz
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