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Application des aimants aux machines électriques

Bernard MULTON
Ecole Normale Supérieure de Rennes
Département de Mécatronique

Préambule :

Il s’agit de notes de cours distribuées aux éléves de I’ENS de Cachan (préparation a I’agrégation
de Génie Electrique) mais elles pourront étre utiles également a ceux de Physique et Electricité
Appliquée, des CAPET et CAPES correspondants, des Ecoles d’Ingénieurs ou I’on enseigne
I’électrotechnique ainsi que les licences et masters du domaine de I’EEA.

Ce document peut comporter des erreurs, je recevrai volontiers des recommandations de correction
que vous pouvez m’adresser directement a I’adresse : Bernard.Multon@ens-rennes.fr
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1- Historique, introduction

Aimants en acier au Cobalt (35% de Cobalt 1921 : 7,2 kJ/m’) années 20 pour la réalisation
de magnétos d’allumage de moteurs a explosion en aéronautique. Les aimants au Cobalt ne
nécessitent plus I’ancienne forme de fer a cheval (comme les acier au tungsténe et au chrome) car
ils résistent bien a la désaimantation.

Différentes nuances ont été développées dans les années 30 : Ni-Al (1932, 9,5 kJ/m’), Ni-
Co-Ti (1934, 12,8 kJ/m?), FePt (1936, 24 kJ/m®), CoPt (1937, 27 kJ/m®).

A la fin des années 1930 : développements des AINiCo aux Bell Laboratories. Des moteurs a
aimants de quelques chevaux ont pu étre réalisés.

Années 1950 : aimants ferrites durs.

Années 1960 : arrivée des terres rares : SmCo samarium-cobalt.

Années 1980 : nouvelles nuances de terres rares NdFeB (Néodyme Fer Bore).

Les différentes technologies d'aimants sont :
Alnico (ou Ticonal) (spécificité de la droite de recul fonction de I'état antérieur...) : en voie de
disparition des applications énergie
Céramiques (ferrites) : les différentes nuances, intérét du faible cott
Aimants terres rares :
SmCo : différentes nuances, liants plastiques
NdFeB : différentes nuances, liants plastiques, c'est la technologie la plus évolutive...

Cycle B(H) dun matériau -

magnétique hystérétique : B (T)

Saturation

Caractéristique générale
applicable aux matériaux doux et
durs

les matériaux durs ont une
rémanence et une coercivité
supérieures a celles des matériaux
doux dont on attend, au contraire,
qu’elles soient les plus faibles
possibles.

tuoH (T)

Source : [Miller_89]
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2- Modélisation d’un aimant

2.1-Aimants « rigides » (ou durs)
Une modélisation linéaire (B, Hyer,, 1,) st bien adaptée aux aimants modernes dit durs ou
rigides (hors Alnico).

On considere que de 0 a Hy.pp,, I'aimantation J reste constante et égale a B,. Alors, en
convention récepteur (magnétique) :
B, =B +1a10.Hy

Ba: J(Ha) + H—[]-Ha

Dans le cas des aimants durs de type ferrite et terres rares, Hy, correspond sensiblement a
B, = 0 (perméabilité relative proche de 1), mais il ne s’agit que de la valeur du champ pour laquelle

I’induction s’annule. La valeur limite, conduisant a une désaimantation irréversible significative, est
bien plus ¢levée. Elle est notée H¢; et correspondant a I’annulation de 1’aimantation qu’il ne faut
absolument pas atteindre sous peine de désaimantation irréversible. Ce champ est trés sensible a la
température (voir chapitre 3).

La caractéristiques B,(H,) des aimants modernes est alors bien modéelisée par une
droite (la partie linéaire de la courbe précédente) et on peut utiliser aisément un modele
magnétique avec une force magnétomotrice constante et une réluctance interne qui nous
permettra de calculer simplement le flux genéré.

Par exemple pour un aimant d’induction rémanente B,, de perméabilité équivalente p,, de
section et d’épaisseur constantes S; et e; :

—

I e
B R, = =

Ca=—T—2¢, Ha o S,
Ha-Ho

Bien siir ce schéma peut étre transformé en générateur de Norton avec source de flux (B,.S,)
et réluctance en parallele. Maintenant, I’aimant est représent¢é comme un générateur, donc en
convention générateur.
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Les aimants les plus performants peuvent subir des champs tels que B, devient trés négatif :
Exemple Vacodym 400 (NdFeB) :
a20°C : Br=1,05T B =0 pour 760 kA/m et Hcj = 2150 A/m, soit pour B=-22T !
ce qui donne une excursion possible, en régime de désaimantation (réversible), de plus de 3 T,
valeur plus significative des performances dans une machine électrique que la simple induction
rémanente, car elle permet de prendre en compte le champ de réaction d’induit.

Attention cependant, les caractéristiques des fabricants sont données a 20°C, ce qui ne
correspond pas nécessairement a la température d’usage réelle.

2.2- Aimant dur dans un circuit magnétique. Point de fonctionnement

Le cas d’école généralement utilisé est un circuit en fer a cheval, rarement rencontré dans les
dispositifs de conversion ¢lectromécanique d’énergie, mais suffisamment représentatif de
I’ensemble des circuits magnétiques.

Les principales hypotheses effectuées sont :

- pas de fuites : tout le flux qui sort de I’aimant est canalisé vers la zone d’entrefer, supposée étre la
zone utile

- la circulation du champ dans le fer est négligée devant celle dans 1’entrefer (perméabilité infinie et
matériau non saturable)

Droite de charge ou d’entrefer et point de fonctionnement

Circuit magnétique
(canalisation du — | —_—— e —— o
champ)

Entrefer
Epaisseur : €

/ Section : Se

Aimant permanent

I
I
I
Epaisseur : €, \\A T
|
I
I
I
I
\

Section : S,

I

I

I

I

I

|

T

: Ligne de champ
l—— | moyenne
I

I

]

Mise en équation en I’absence de bobinage dans le circuit magnétique
Soient H, et B, le champ et I’induction dans 1’aimant compte tenu de la configuration magnétique
globale et H. et B, le champ et I’induction dans I’entrefer.

Théoréme d’ Ampeére : Hy.e, + He.e = 0 (car Hgr = 0)
Avec : Be = no.He
Conservation du flux : @, = B,.S, = @e = Be.Se

Il en résulte que : B, = Be.i = ;,LO.He.i = —pO.Ha.e—.S—
S, S, e S,

Cette fonction B, (H,), qui dans ce contexte linéaire (non saturable) est une droite, est
appelée « droite de charge ».
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Son intersection avec la caractéristique intrinséque B, (H,) de ’aimant donne le point de
fonctionnement. La représentation graphique est particuliérement intéressante dans les situations
non linéaires. En régime linéaire, on pourra utiliser les schémas réluctants tels que celui proposé au
§2.1.

Ba

Droite de charge
ou d’entrefer

T~

Caractéristique
intrinséque de
I’aimant

Point de

fonctionnement
H,

v

e

La présence d’un entrefer dans le circuit magnétique contribue a réduire la valeur de
I’induction dans 1’aimant par rapport a son induction rémanente, d’ou 1’appellation « charge ». Si
I’entrefer varie (effets d’encoches ou réluctance variable avec aimants), la pente de la droite de
charge fluctue et fait varier le point de fonctionnement, ce qui peut avoir, entre autres effets, de
créer des pertes magnétiques dans 1’aimant.

On parle d’aimant en court-circuit magnétique lorsque I’entrefer est nul : alors B, est égale a
B:. En revanche, dans un circuit ouvert (entrefer infini), la droite de charge est horizontale et B, est
nulle, en réalité, les lignes de champ ne se referment pas a ’infini et la droite de charge équivalente
n’est pas horizontale mais seulement trés inclinée. Cela peut suffire & désaimanter certains types
d’aimants (aimants peu rigides : Alnico). D’ou la précaution de non démontage de certains
dispositifs a aimants.

Notons que la présence d’un bobinage, entourant le circuit magnétique et alimenté par un
courant, conduirait a un décalage horizontal de la droite de charge et contribuerait a réduire ou
augmenter le champ selon son signe (voir §4.1).

Dans le cas d’aimants rigides, nous avons vu qu’il était possible d’exploiter le schéma
réluctant équivalent du §2.1. Montrons que I’on obtient bien, en régime linéaire et avec les mémes
hypothéses, les mémes résultats que précédemment (les schémas réluctants résultent de Ia
conservation de flux et du théoréme d’ Ampere). Nous recommandons cette méthode.

I — e
I 0= a ot
1
8 BI' @a = .;_a CQ 1 e CQa +Cpe
= € . =—.—
a Hatlo a() Ha-Ho S, e o Se Bazi of BCZE
a Se
Donc :
T .. . . . . Lor BI’ Sa
B, = ———————4— (positive car ici ’aimant est en convention générateur) et B, = e S S_
l+p, —. =2 l+p, —. =2 "¢
ea Se Ca e

Les deux sous-chapitre suivants (82.3 et 2.4) sont donnés a titre « encyclopédique ». Mais leur
contenu ne doit, a mon avis, étre enseigné que dans des formations pointues.
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2.3- Aimants « peu rigides »

Il s’agit des aimants d’ancienne génération (Alnico par exemple) trés peu utilisés
aujourd’hui, sauf dans d’anciennes générations de moteurs (Axem de Parvex, certains moteurs pas a
pas hybrides...) ou fonctionnant a haute température (400°C) ou encore dans des appareils de
mesure (avantage de la plus faible dérive en température).

Leurs caractéristiques non linéaires et les représentations associées, plus complexes que
celles des aimants rigides, sont celles qui sont les plus décrites dans la littérature, car ces aimants
ont longtemps régné. Cela contribue d’ailleurs a rendre difficilement accessible leur modélisation
(non linéarités, effets hystérétiques...), car elle nécessite notamment des approches de résolution
graphique (ou numérique) alors que les aimants rigides, dont la caractéristique est modélisée par
une simple droite ou les deux paramétres (induction rémanente et champ de désaimantation)
dépendant de la température, se prétent bien aux calculs analytiques dans des schémas réluctants.

Notions de droite de recul et de perméabilité réversible
Les droites d’entrefer correspondent aux
17 v caractéristiques du circuit magnétique
externe (voir la littérature courante),
L’intersection avec la caractéristique
Ba(H,) de Dl’aimant donne le point de
fonctionnement.
Plus I’entrefer est élevé (réluctance élevée
1% du CM), plus la droite d’entrefer est
droites de inclinée ce qui produit un effet
recul désaimantant.
Hes Lorsque I’on revient en arriere (réluctance
\‘__ o diminuant), on ne revient pas sur la
] caractéristique de premiére aimantation
Mo / i |0 mais sur une « droite de recul ». La pente
Désaimantation d"un aimant Ticonal 1500 sous I"effet de la réaction d'induit de cette droite est la perméabilité
réversible.  [Livre G. Lacroux]
Dans le cas des aimants Alnico, le champ désaimantant est relativement faible, si le champ
H, devient trop élevé, l'aimant est partiellement désaimanté (irréversibilité) et sa caractéristique

change, B, est réduit.

Droites d'entrefer A

avec champ
désaimantant

2.4- Formulation de I’énergie interne des aimants rigides

B
W, = hBra H,.dB, JVa Ba
B,-B
Hazﬁ avec H= Hy.Ho Wa
B Droite d’entrefer Va Br
2 ' a 2 %
J-BaH dB'. = B_a_Br-Ba :[Br_Ba] \ﬁ‘
B, amma g 2
K H S . | B,
L’énergie stockée dans I’aimant est nulle o Zreaf, Z{E;ﬁtue Y
quand B,=B; (aimant en court-circuit ‘\\ —c
magnétique) Ve
et maximale lorsque B, = 0.
2
WaMax _ B_r / »Ha
vV, 2u Br H,

Source: H.C. LOWATT, P.A. WATTERSON, « Energy Stored in Perflanent Magnets », IEEE Trans. On Mag., Vol.
35, n°1, jan. 1999, pp.505-507.
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Lorsque I’aimant est en court-circuit magnétique, il a transformé toute son énergie
magnétique en énergie mécanique en attirant le circuit magnétique. Lorsque 1’on extrait le dit circuit
magnétique, on doit fournir une énergie mécanique qui est transformée en énergic magnétique
accumulée dans I’aimant.

3- Caractéristiques des différentes technologies

3.1- Caractéristiques générales des aimants permanents actuels, quelques chiffres,
BH .« correspond a 1’énergie maximale utilisable.

type Date | BH,,.. B; (T) Hy | coeff B |coeff Hey | Tinax Prix Prix.
Commer | KJ/m? | 425°C | kA/m | %/K | WK opemion | €lkg | €k
NdFeB | 1983 |200-400| 1a1,5 [900a| -0,1 -0,4a 140a | 15a30 | 570
2000 -0,6 220°C nf;'rfc“es
SmCos | 1966 | 140-200 1 2000 | -0,04 -0,25 280°C 70 3200
Sm,Coy; | 1972 [180-240| 1,05 2000 | -0,03 350 a 80 3400
550°C
Alnico | 1932 | 50-85 |[1,1a1,3| 130 | -0,02 | +0,01 | 550°C 457 4.5
Ferrites 8a30 |0,2a04| 170 -0,2 100 a ? 3200
barium 240°C
Ferrites | 1950 | 27-35 |0,3a0,4| 250 -0,2 +0,4 250°C la6 [160a
strontium 1400
Ferrites | 2005 | 35440 | 04a |360a]| -0,18 | <+0,2 100 a ? ?
Lafg};f:l‘tlm' 0,46 400 200°C

! prix €/kJ sur la base du BHy (ce n’est pas nécessairement le meilleur critére) a 20°C.

Vocabulaire anglo-saxon :

Sintered : fritté

Bonded : li¢ (généralement liant plastique : polyamide, nylon, epoxy...)
Plastic bonded : a liant plastique

Rubber bonded : a liant caoutchouc

Rq : Attention a ne pas confondre point de Curie (désaimantation totale) et température maximale
en opération, définie avec une pertes (réversible) des propriétés magnétiques et des propriétés
physiques (mécaniques notamment) acceptables.

AlINiCo
24%Co

Nd-Fe-B o /
o /4 _
N J
,/ 1 _0.4
Sm-Co_ " AINico 40%Co ] f
- !
O . (04
./ Ferrite’de Baryum 5 I -
e FA

H(kA/m)soo 600

source : Exposé F. Alves, LESIR 1998

Les technologies céramiques (ferrites) sont fabriquées a partir de poudre de ferrite de barium
ou de strontium comprimée a chaud et sous pression. Les caractéristiques magnétiques peuvent étre
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améliorées par formage sous champ magnétique intense, on obtient alors des ferrites anisotropes. Le
procédé de fabrication par moulage permet d’obtenir aisément une grande variété de formes.

Les technologies “terres-rares” (a base de samarium, puis de néodyme) permettent d’obtenir
de trés hautes performances en énergie stockée.

Hormis les aimants métalliques AINiCo (alliage Aluminium, Nickel Cobalt), les autres
peuvent étre associés a des liants plastiques ou en caoutchouc ce qui permet d’étendre leurs
domaines d’application. Leurs températures maximales en utilisation sont en général plus faibles :
80 a 150°C (pour les SmCo).

En considérant toutes les technologies disponibles, de trés nombreuses nuances (valeurs de
I’induction rémanente comprises entre 0,1 T et 1,5 T) sont possibles.

Hormis, le cas des AINiCo (ur=2,5 a 5), les perméabilités relatives des aimants sont comprises
entre 1,05 et 1,4.

Evolution de I’énergie spécifique des aimants (& 20°C) :

1000 T T T
— === - — 1 - theoretsche Grengg- - —1—-—-— - —-— -
900
800 unwahracheinliicher Befeich
0 A P B el e === -1~ - -praklische Grenze;'; --- AP ST o
600
= kinftige Mdglighkeiten o
= s50p Energiedichte
ey 4
L
400
g
Yergangenheit Sm?/ :
200 / .
100 .
AN G Fefrit *
U oo o] rep
1830 1900 1920 1940 1980 1980 'ECIDCI 2020 2040 2080 2080 2100
Jahr
Source : Université d’Aachen http://www.iem.rwth-aachen.de/
55 MOe/m® = = @
440 kJ/m® —3—'ﬂ
¥ 50
E
-
E 3~ SmCo,
W
c
E 20
= Hedianays Macaf
-E 10
E Cothown
= o LT 3ve = i 72 S wkll I TN L SN TS O O O
1980 1970 1880 1980 2000

Developments in rare-earth magnets over the years
( Prof 8. Liu, University of Dayfon)
Source : article de U.S. DESHPANDE, IEMDC 2003 (biblio)
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La figure suivante issue d’Hitachi montre la gamme HILOP" (Hitachi Low Oxygen Process)
d’aimants NdFeB et le compromis entre induction rémanente et champ limite de désaimantation
(attention : valeurs a 25°C) :

=== HILOP({Horizontal)
Conventional (Horizontal)
1l @3%AH
”‘.51 CH 55 SERIES
1.4]. 48AH M'*-.. 47DH
@
£
@
19| .
. ©32FH
HILOP :Hitachi Low DWQEH Process
1.0] . | | I [
1200 1600 2000 2400 2800
iHe (kKAm)

http://www hitachi-metals.co.jp/

Les ferrites anisotropes ont des performances magnétiques supérieures aux ferrites isotropes.

Depuis les années 2000, les fabricants, comme Ugimag ou TDK, ont obtenu une
amélioration significative des performances des ferrites grace a I’ajout de Lanthanum-Cobalt, I'une
des améliorations les plus significatives concerne la réduction de la sensibilit¢ de H.y aux basses
températures (défaut des ferrites). Les deux figures ci-dessous montrent le progrés apporté par cette
technologie (séries FXD11 et FB9 respectivement chez UGIMAG et TDK) :

480

FBON
B, (mT) 450

FB9B

450 0w %
o 440 —tb——tgw

- £ FBSN ﬁB?H

" el FBSE ER&R
) - Z 42 9 oy
30 P01 2 FBSD FEEH
o g 400 ‘§ —
420 % Fear& FRSDH
.. = FBSE
FXD B 0
410 ‘ ‘g FBaé“
‘ o 360 @ Wet-anlsotropy materlals |

400 " £ @ Dry-anlsotropy materals
T 340

350 D 60 _8 = = = el = =
= 240

180 o FE1A @ Dry-lsotropy materlal

240 260 280 D00 320 340 360 B0 400 420 220 %
H_, (kA/m) 200
200 250 300 380 400 450
Infrinslc coerclve force Hey (KA/M)
http://carbonelorraine/ugimag.com http://www.tdk.com

Caractéristiques B; (induction rémanente) et H.; (champ de désaimantation irréversible) a 20°C
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Importance de la température sur le BHmax (énergie maximale) des aimants terres rares :

Les caractéristiques des aimants sont normalement spécifiées a 20°C, le comparatif suivant permet
de mettre en évidence les plages de température optimales en fonction des technologies d’aimants
terres rares :

450 +
. —— Nd,
40[]5 Nd‘,_FEHB
350 1
- 300 7
2250 Sm,(Co.Cu,Fe,Zr)
g ] =t 5m,(Co.Cu.Fe./r)y;
2200 4 o= — — "'M
z 3 g
21501 =% SmCo; - 1
?E“ 100 3 —®— (Nd.Dy),(Fe.Co),,B
o a
it o
ED_....,....,....,....,....,....,....
0 50 100 150 200 250 300 350

temperature in “C  ——

Source : VacuumSchmelze GmbH, W. RODEWALD AND M. KATTER, “Properties and applications of high
performance magnets™, 2004.

3.2- Causes de désaimantation irréversible et vieillissement

- température excessive, en général, bien avant la température de Curie, on observe des pertes
d’aimantation partielles mais non réversibles : on définit ainsi une température limite d’utilisation
(variable entre 80 et 350°C selon les nuances) ;

- champ désaimantant excessif: dépassement de Hci. La charge magnétique produit un effet
désaimantant, de méme un champ opposé produit par une fmm tend a désaimanter I’aimant
(réaction d’induit dans une machine ¢électrique). La combinaison des deux ne doit pas conduire,
dans les pires conditions, a une désaimantation irréversible.

Vieillissement :
Time
0 0.1h 1 h 100 h 0.1y 1y 10y
1 | | ] | [
=0 Ceramic
—0:2.<
_(]3 -
o —0.4
0.5 - .
/Un,(,“
—().6
—0.7 4
h=hour(s); y=years(s)

Long-term stability of magnets at 24°C.
Source : [Miller_89]
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3.3- Exemples de caractéristiques de différentes technologies d’aimants

(site web : http://www.magnetsales.co.uk)

3 3 0 1z 1Bk, i, 50
.. YU O ) I )
R R ) P ) O TR [ -

@ higret ales & Service ltd.

kAm 160 144 128
Hommenn Demagnetization field H

Dersterd 2000 1800 1600 1400 1200 1000 GO0 GO0 400 00 O

Typical demanetisation bHo curve at room temperature

AINiCo (ou Ticonal en frangais)

=
in

@ hagret Sales & Service Ltd.

kAdm 1000 -500
e Demagnetization field H

600 -400 -200 o
-10 g 5 4 2 0
Typical demanetization bH curve at room temperature

Sintered Samarium Cobalt

kDersterd 12

¥

Flux denzity B --

Samarium Cobalt frittés (Sm,Co;7 et SmCos)

Flux denzity B ------*

=] Magne‘t- Sales & Serwice Ltd.

kim0 208 176 144 112 80 48 % 0
Hommenn Demagnetization field H

Dersterd 3000 3600 X0 1a00 1400 1000 GO0 00 O

Typical demanetization bHe curve at room temper ature

Sintered Ferrite
Ferrites frittés

BAuLH
0
05
EhBgnet Sales & Service Lid.
bt 1000 -200 -600 -400 -200
Lowenes Demagnetization field H
kbersterd -12 -10 8 -5 4 2

Typical demanetization bHC curve st room tempersture

Sintered Neodymium Iron Boron
NdFeB frittés
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kGauss

ALY

Flux denzity B --

B

Flus density B ------



ENS Rennes Notes de cours version 2014 (1% version : 1995) Bernard MULTON

Caractéristiqgues complétes d’un NdFeB (Magnequench, http://magnequench.com/ )

Magnetic Characteristics

Residual Induction Br 12.5 kG 1.25 Tesla
Coercive Force He 11.5 kOe 915 kA/m
Intrinsic Coercivity Hei 16.5 kOe 1313 kA/m
Energy Product (BH)max 36 MGOe 287 kJ/m3
Recoil Permeability mr 1.07
Temperature Coefficient of Br -0.09%/°C
to 100°C
Temperature Coefficient of -0.60%/°C
Hcito 100 °C
Required Magnetizing Force 35 kOe 2786 kA/m
(Open circuit) Hs
Maximum Operating 180°C
Temperature*
Physical Properties
Density 7.6 g/cm3
Coefficient of Thermal Expansion|| 6 mm/m°C
(25 t0 200 °C)
Coefficient of Thermal Expansion 0.6 mm/m°C
(25 to0 200 °C)
Compressive Strength 5.3 x 103 kg/cm2
Young's Modulus 1.6 x 106 kg/cm?2
Poisson Ratio 0.27
Transverse Rupture Strength 1.7 x 103kg/cm?2
Hardness 60 Rockwell C
Electrical Resistivity 130 mohm-cm
Specific Heat 0.42 Ws/g°C
Thermal Conductivity 0.07 W/cm°C
Curie Temperature 370 °C
DEMAGNETIZATION CURVES
19 20 50 N
—— 1
E /“‘"Ff-'"‘ e s s
A A

B RN N
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N
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Notes de cours version 2014 (1% version : 1995)

Bernard MULTON

Caractéristiques requises pour I’amantation du matériau et pertes d’aimantation dans le temps et en

fonction de la température :

MBGNETIZATION
180 7
BT
Hai
EJ:I " - ']
B BHe-T
."El - N +
¥ Bpem Cinguit Fulse Magnetized
?‘tl - 1 I | ] 2 . -
o
w 15 il % 0 i a 5 5
Magnotizing Fiebd b0}
TOWAL FLUX LOSS: IRBEVERSIBLE FLUX LOSS
Timna (Houral Tempaesature ('C1
I1 i %4 5ereqe 180 1KMK B O W W w1 1S
e T T T il b .
ol N B ' \
o Bl
- ¢ £ 4 1
E £s
= |
T w L é‘ 4
BiH=2
2 et -1
3 -1

Propriétés Physiques des aimants Terres Rares de Vacuum Schmelze GmbH:

Characteristic properties of VACODYM and VACOMAX at room temperature (20°C)

Marterial Curie- Specific Specific | Themmal Coefficient Young's | Bend- Com- Vickers- | Stress
termp. electr. heat con- of thermal modulus | ing pressive hard- crack
resist- ductivity | expansion strength | strength ness resist-
ance 20-100°C ance
lle 1c Kic
°C Omm¥Fm | Jikg -K)| Wim-K) | 109K | 10%K | KWNmm? | Nimme | Nimm? HY N/imm#2
VACODYM 3/5/7XX | ap. 330| 1.2-1.6 | ap. 440| ap. 9 5 1 150 ap. 270 | ap. 1050 | ap.570| 140-180
VACODYM 6XX ap.350| 1.2-16 | ap.440| ap.9 a -1 150 ap. 180 | ap. 850 | ap.580| 90-130
VACOMAX SmyCo47 | ap. 800 | 0.75-0.85( ap. 390| ap.12 10 12 150 90-150 | ap. 650 | ap.640| 40-50
VACOMAX SmCos | ap.720| 0.5-0.6 | ap.370| ap. 10 T 13 110 ap. 120 | ap. 1000 | ap.550| 50-70

I1 existe de trés nombreuses nuances ou grades.
Dans le cas des NdFeB, les appellations tendent a se standardiser, la dénomination est la suivante :
NXXyy ou N = NdFeB, XX = ¢énergie maximale a 25°C en MGOe (voir chapitre 6 pour les
équivalences) et yy = température maximale en opération.

rien : 80°C
M: 100°C
H:120°C
SH : 150°C
UH : 180°C
EH : 200°C
VH : 220°C

yy-

Par exemple : le grade N40H correspond & une nuance de 40 MGOe (ou 320 kJ/m’) a 25°C, capable
de résister a des températures jusqu’a 120°C.

13
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Exemple d’un NdFeB parmi les plus performants (notamment sur le plan de la désaimantation) :
(Vaccum Schmelze) NdFeB Vacodym 400R (1,1 T, Hg; : 2150 kA/m a 20°C)

VACODYM 400 HR U . LR £ 1T4 -
VACODYM 400 L \ '
B,min Tesa 110 [ - Lo
kG 11,0 I#: 4 ———— 1,0 -
£3 08
He,min kAm 2150 . e o : ?
e o ooc fraoee 1806C 180°C % s
y Am)
Homin/150°C kA~ 720 %%; 04 A
kQe 9 /ﬁ?/é 210°C 0 A
% :
Hiytyp/150°C KA 835 T S LI s '~800//26(|)0 0 0 Ul
kOe 105 e -8 -8 o R -6 -4 -2
el -02 1
+«—H
Hamin  KAm 820 M’% ( m
% |

koe 103 20°CJ% Ay
BHomin  Kime 225 i |

-08 A
MGOe 28

Typical demagnetization
curves B(H) and J(H)
at different temperatures

Un champ désaimantant de 2150 A/m correspond avec une perméabilité relative de 1,04 environ a
une induction de — 2,8 T, soit en partant de I’induction rémanente de 1,1 T, une excursion totale
possible d’environ 3,9 T a 20°C entre le fonctionnement en court-circuit (flux maximal de I’aimant)
et la limite de désaimantation. Notons que cette excursion tombe a 1,26 T (0,8 T 350 kA/m) a
210°C.

14
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Gamme NdFeB de Vacuum Schmelze (gamme Vacodym)

max.
material remanence coercivity energy density continuous

temperature

Bir Br HCB HCEI HCJ HCJ (BH:]max [:BH:]max Trnax
raterial typ min typ rmin typ ik typ min
code Tesla  Tesla  kajm  kadm  kA/m k&Mm KWW Kl °C
kG ki3 kOe kQe ke kOe MGEOe  ME0e °F

WACODYM 722 HR 1,47 1,42 915 835 955 875 415 380 a0
330 /87.5 14,7 14 2 15 105 12 11 a3 48 120
WACODY M 745 HRE 1,44 1,40 1115 1085 1195 1115 400 370 70
01115 14,4 140 14 13,4 15 14 a0 A7 160
WACODYM 510 HRE 1,41 1,38 930 915 1035 955 385 360 70
360 /95,5 141 138 123 19 = 13 12 A3 45 160
WACODY R 335 HRE 1,30 1,23 930 765 1035 795 325 285 70
315 /127.5 13,0 12 & 123 96 13 10 41 36 160
WACODYM G633 HRE 135 1,29 1040 930 1430 1275 350 315 110
235 /79,5 135 124 131 123 18 16 44 A0 230
WACODY M BESS HRE 1,28 1,22 990 925 1830 1670 315 280 150
230 /167 125 122 12,4 116 23 21 A0 35 300
WACODYM BYF HRE 1,18 1,12 915 850 2465 2230 270 240 190
240 /223 118 19 2 15 107 31 20 34 30 370
WACODY M 722 TR 1,43 i e 915 835 955 a75 395 365 50
205 /87,5 14,3 13 = 15 105 12 11 50 A6 120
WACODYM 745 TR 1,41 1.3 1090 1025 1195 1115 385 355 70
FE5 111,58 141 i3 13.7 13 15 14 A3 45 160
WACODYM 510 TR 1,39 il 5k 1040 965 1115 1035 375 345 70
345 /103 .5 135 |13& |1394 |129 |94 13 47 43 160
WACODYM 521 TR 1,38 1,34 1065 1005 1195 1115 370 340 a0
340 4111.5 138 13,4 134 126 15 14 46 43 180
WACODYM 362 TR 1,30 1,25 1005 950 1355 1195 325 295 100
205 /1275 130 1245 128 1149 17 15 41 a7 210
WACODYM 335 TR 1,25 1,20 965 795 1195 955 300 275 70
205 /119.5 1258 120 12,1 10,0 15 12 38 34 160
WACODYM B33 TR 1,32 1,28 1020 970 1430 1295 335 305 110
280 £ 167 132 128 128 122 18 16 42 39 230
WACODYM 625 TR 1,26 1,22 970 925 1910 1670 305 280 150
2754855 12k 122 2.2 1B 24 21 39 a5 300
WACODYM 677 TR 1,18 1,13 915 80 2465 2230 270 240 190
240 f 223 118 119 & 1148 moa 31 28 34 30 370
WACODYM BS5 TR 1,14 1,09 885 830 2865 2625 250 225 220
225 4 262,5 11,4 1049 19 1 104 3B 33 a2 28 430
WACODYM 510 AR 1,32 1,30 965 900 1115 1035 335 35 a0
21541035 13 2 130 12,1 11,3 14 13 42 40 180
WACODY M 521 AP 1,30 1,28 995 955 lies | 111 | S5 305 an
205741115 130 128 125 12 15 14 41 39 190
WACODYM 362 AP 1,23 1,18 930 860 1385 1195 290 260 110
230 4 133.5 123 118 1.7 108 17 15 36 56 230
WACODYM 335 AP 1,22 1,14 900 740 1195 955 285 245 a0
260/ 119.5 2,2 114 118 |53 15 12 36 31 180
WACODYM B33 AF 1,26 i 22 965 915 1510 1355 305 280 120
245 /93,5 126 122 121 11,5 19 17 358 35 250
WACODYM bS5 AR 1,20 1,18 915 865 1910 1670 275 255 160
255 £ 167 120 116 115 moma 24 21 35 a2 320
WACODYM BYF AR 1,13 1,08 gea0 05 2465 2230 240 215 200
215 £ 223 113 108 1058 10,1 31 28 30 27 390
WACODYM BEE AF 1,03 1,03 830 770 2865 2B25 225 200 230
200 f 2625 105 10,3 o4 97 36 33 28 25 440

15
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Images d’aimants terres-rares :

Caractéristiques d’un Sm,Co17 (VACOMAX 240 HR de Vacuum Schmelze)

Bfp-h — -10 -15 —20 ~40 174 ﬁ:‘f
|
VACOMAX 240 HR T N \
1 -1 12
L : 2
e 10 410

; o s

08 - 6
04 - 4
Ll e

kA/m = 1400 -1200 -1000 - 800 i,

el 11 o R
l I[ L]

et ses caractéristiques de désaimantation irréversible (combinaison champ — température) :
Temperature —=

[ L 50 100 150 200 250 °C 300
T =

g ®|  vAcOMAX240HR \\"‘:ﬁ;\

3 N\ S

| X

Bfug-H= =05

10 N
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Caractéristigues d’un SmCos (VACOMAX 200 de Vacuum Schmelze)
Elﬂln.H —_— —1.0 =15 —-20 =40 114 = Tf
vmm:tmm R N \
12 12
m
L=05 10 - 10
i " — /“‘f e 08 - 8
208¢
0 / e / e / 08 - 6
00°C 150°C 200°C 500C
A // Y o il 4
7 / / A o i
WATm = 1400 —1200 ~7000 ~800 ~ 800 ~a00 ~300 & 5
kOe -18 -186 -14 =12 =W =8 . =8 -4 -2 - ;
—" vl / |
.-/// /’/ -04 -4
’/A / / 1/ 0.6 -1-6
/ -08 Jd-8

et ses caractéristiques de désaimantation irréversible (combinaison champ — température) :

irreversible |0S5eS m—

o

F

I
o

=10

g

—_—

VACOMAX 200

Temperature g
150 200 °c 250
e T
\-—'—:‘:__2:
-1
-05

Le tableau suivant donne les principales caractéristiques des nuances VACOMAX, on
notera que les coefficients de dérives en température croissent aux températures élevées :

Energy density Temperature coefficient Density Magnetization | Max.
20-100°C 20-150°C field strength continuous
temperature
(BH, (BH}oe TC(B) TC{H.) TC(B) TCH.) o Hieg !
nom. min. nom. nom. nom. nom. nom.
kdim?®| MGOe | kd/m?*| MGCe | %/°C %/°C %/°C %/°C glem? kA/m | kOe °C F
240 | 30 200 | 25 -0.030 -0.15 -0.035 -0.16 8.4 2000 | 25 300 572
I~
‘6 225 |28 180 | 24 -0.030 -0.18 -0.035 -0.19 8.4 3650 | 46 350 662
O]
NN 210 |26 180 | 23 -0.030 -0.15 -0.035 -0.16 84 2000 | 25 300 572
£
» 205 |26 170 | 21 -0.030 -0.18 -0.035 -0.19 8.4 3650 | 46 350 662
o 200 |25 180 | 23 -0.040 -0.24 -0.045 -0.25 8.4 2000 | 25 250 482
o
O 180 | 23 160 | 20 -0.040 -0.21 -0.045 -0.22 8.4 2000 | 25 250 482
&
160 | 20 140 | 18 -0.040 -0.14 -0.045 -0.15 8.4 2000 | 25 250 482

?) Users are recommended to consult VAC on any application of VACOMAX inolving temperatures above 150°C.

17



ENS Rennes Notes de cours version 2014 (1% version : 1995) Bernard MULTON

Caractéristiqgues complétes d’un ferrite (Strontium)
(General Magnetic Genox 8H, http://www.genmag.com)

Material Characteristics unités Typical Minimum
Residual Induction (B;) Tesla 0.4100 0.3895
Coercive Force (H,) kA/m 227 203
Intrinsic Coercive Force (Hy) kA/m 231 207
Max. Energy Product (BHmax) kJ/m? 31 28
Material Composition unités Strontium Ferrite
Material Density g/cm? 4.85
Curie Temperature °C 450
Recommended Magnetizing Force kA/m 796
Temperature Coefficient for B, %/°C -0.20
Temperature Coefficient for H, %/°C +0.40
Demagnelizalisn Curves
|| a8 000
Sk W B - _? .'f_IIL .Ii_It 7 A5E
] 1 [l _"_I
A III_,.-'—_ 1T 7 Iil_lll"‘ lll | 7‘_
I {|

+E3°C

| a500 5
o
(e ]
/ 2000
/////
(B} »
= | LA
45 -] A
o I Vi 1000
so T
25 |7
500
7/ :

3
g
E
E
g
e
E
g

On notera cette particularité importante : le champ coercitif a un coefficient de température
positif: c’est a froid que le risque de désaimantation est maximal (cas rencontré sur certains
démarreurs d’automobile).

Enfin, les ferrites ont une résistivité¢ ¢€lectrique ¢€levée qui réduit considérablement les
courants induits et les pertes occasionnées par d’énventuelles variation du champ dans les aimants
(effets d’encoches par exemple).

Images d’aimants ferrites :
(images prises sur le site : http://www.magnets-magnets.com/)
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Exemple d’un ferrite des plus performants (TDK FBON) au La-Co (lanthanum-cobalt) :

Notes de cours version 2014 (1% version : 1995)

Bernard MULTON

B;=0,46 T H =386 kA/m coefficient de température de H¢; <+ 0,2%/°C

FBON -B/H
1.0 15 20 30 50 -
N i) % 1 i (i)
B-H I N T, _.ll__f[ -&0°C Material name FBON
— 500 Residual magnetic flux density Br (mT) 460£10
————————— J-H e 20C
0.7 1 - T j l f i Coercive force Hes (KA/m) 278.5:11.9
—t= T f e B Infrinsic coercive force Hes (kA/MY) 386.5211.9
T I —— e - %’?%' HrC Maximum energy product (BHymax (kJ/m?) 40416
r ] e i 74,‘.__ K. ?Rg( Ternperature coefficient of Br 4Br/Br/4T (B/K) -0.18
‘.—""T" 1 t / 4 1/ ) Curie temperature Tc Ky 733
! r
L rd u 15x10¢
05~ 0t I‘I /'yj 4 l Thermal expansion coefficient /K Cﬁ T
R cl s
i E .‘I rI / / 300 Specific heat (JkgK) 837
AL BIERE A =  Density (ka/m?) 5.0to 5.1x 108
HEEIR @  Fexurdl strength (N/m2) 0.5 10 0.9x108
1 1 1 1
03k V] 200 Compressive strength (N/m2) >6.9%108
Pl AL/' / Tensile strength (N/m2) 0.2fo0 0.5x 108
1 1
(BH)mo I'--"'r :I -Iv’"" +C/f :Measurement value in the direction of easy magnetization
(e dirndy I _L_,..( r ,/' Fx C | :Measurement value in the direction perpendicular to the direction of easy magnetization
S Y i |~
50 11 e v 100
anf—H T .;rV
sl L ]
=== i i t ——
10 —— T ff‘r
P 0
150 100 &0 0

(kAfrm) 450 400 350 300 250 200

-H

Quelques formes adaptées aux machines électriques :

Shape

Shape's code Main applications

Advantages over wet-molded magnets

Optical pick-up drive motors for CD-ROM, MD and DVD
c Spindle motors for CD-ROM, MD and DVD

Zooming and focusing motors for camera

Vibrating motors for telephone pager

Clamping applications for CD-ROM, MD and DVD

Hybrid stepping motors

It is easy to mold small magnets that

cannot be made by wet molding as well

as small shapes that until now had to
rely on cutting or slicing.
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Caractéristigues d’aimants Alnico (nuances Koerzit de Krupp-Widia)

7 L L 0 L ik LS
[ 2B [ B-H
'UDH /
ki/m®* 60 50 40 ml
A
6.
5
4.
34
2'--.
-160
H——--
Matériau Valeurs typiques Point de fonctionnement optimal |Perméa-|Intensité| Masse
Valeurs minimales bilité de volu-
MNuance Abréviation Produit (BH),.,| Rémanence | Coercitivité de | Coercitivité de Induction Intensité perma-| champ | mique
I'induction la polarisation de champ nente | d'ok-
magnétique magnétique relative | manta-
1 B- H(B HcJ Bri Hn “p tion Hs
) | ki/m® | MGOe | mT G |kAm | Oe |kA/m | Qe | mT G | kA/m | Oe kA/m | g/em®
Koerzit 120 AINICo o [=9s | 2 | 530 | 5300] 52 | 650 | 54 | 680 | oo | ao00| 20 | 370 l40-s0| 200 | 68
8/5 ! 80| 10 | 510 5100/ 48 | 600 | 50 [ &30 o }
Koerzit 130 K AlINiCo - |03 13 | 550 | 5500|" 54 | 680 57 | 720 a5 [ 3000] 32 | 400 l35as]| 240 | 89
9/5 ! 88 | 1.1 520 | 5200| 51 640 | 54 | 680 o '
Koerzit 160 AINiCo o |185 ) 17 | 650 | 6500] 57 | 720 | 60 [ 760 | gy | asq| 35 | 440 |a0ss| 240 | 70
12/6 ' e | 15 | 0| 00| 53 [ é70| 57 [ 710 o '
Koerzit 260 AINiCo - [c223f 28 | 640 | 6400] 105 [ 1320 | 114 | 1430 | o0 | 3600| 62 | 780 |25.40] 400 | 72
19/11 " {90 | 24 | 90| s900| 100 | 1250 | 107 | 1350 o '
Koerzit 190 AINiCo 167 | 21 750 [ 7500| 60 | 750 | 62 | 780 | e | asoo| 37 | 470 lsows0l 240 | 71
15/6 ° 1150 | 19 | 700 | 7000] s6 | 700 | s7 | 720 o '
Koerzit 400 K AINiCo 318 | 40 | 1oo|ri000| o4 | 800 65 | 85| o0 | 7000 44 | 550 [3550| 320 | 73
28/6 ° | 279 | 35 | 1000 [10000] 0 | 750 | &1 | 765 o '
Koerzit 450 AINICo o |-#38 | 55 | 80 | 8800| 115 [ 1450 | 119 | 1500 [ 5o | ss500| 80 | 1000 |2,0-40] 500 | 73
3912 390 | 49 | 850 | 8500 111 | 1400 | 115 | 1450 C '
Koerzit 1800 AINiCo o | 4381 55 | 740 | 7400 150 | 1880 | 160 [ 2010 | 40 | ss00| 100 | 1250 [1525] 750 | 72
3915 390 | 49 | 700 | 7000| 142 | 1780 [ 151 | 1900 o |
Koerzit 500 AINiCo 414 | 52 [ 1240 [12400( 51 | 640 | 51 | 645 1000 10000 a1 | 520 [3045] 240 | 73 |
37/5 ® | 374 | 47 | 1180 [11800| 48 | e00 | 48 | 605 o '
Koerzit 7007) AINiCo o | 621 78 |1350 13500| 58 | 730 | 59 | 740} \n00 [12000| s2 | 650 [1.5-30| 280 | 7.3
52/6 51,7 | 65 | 1250 [12500] 55 | 690 | 56 | 700 :
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Compte tenu des risques de désaimantation, les AINico sont plutét de forme allongée, ou alors ils
doivent étre magnétisés apres montage (c’est le cas des moteurs Axem) :

R

(images prises sur

-::' -_l_,,.' i

.Ié Iélit'éu: .H.t.-tp://www.nﬂag'r'iet-.s-maghefs.com/)

4- Dimensionnement, applications

4.1- Principe du dimensionnement, critére d’Evershed
Il s’agit d’optimiser le flux produit en fonction de critéres économique et/ou magnétique.

Par exemple, la recherche d’un volume d’aimant minimal pour une énergie stockée dans 1’entrefer
donnée conduit a (voir chapitre 2) :

1
We =—Be.He.eS,

en I’absence de fuites, la conservation du flux donne : B,.S, =B,.S,
I’application du théoréne d’ampeére conduita: H,.e+ H,.e, =0

wo=LBuS | Hee l g 1pHse
2 S, e 2
donc I’énergie d’entrefer est maximale, a volume d’aimant donné, pour [B,.Hy]max SOit environ :
2
B. = B,/2, soit une valeur [B,.Ha]max €gale a r |
4., Ho

Ce critére de dimensionnement est appelé critére d’Evershed.

Donc un volume d’entrefer donné a magnétiser avec un niveau B. d’induction conduit
immédiatement (en négligeant les fuites) au volume d’aimant minimal nécessaire a sa
magnétisation.

Par exemple, considérons une machine électrique cylindrique avec :

- un entrefer équivalent eeq (coefficient de Carter pris en compte) et dans laquelle I’essentiel de
I’énergie magnétique se trouve dans 1’entrefer (matériaux magnétiques a grande perméabilité, non
saturés)

- un rayon moyen d’entrefer R et une longueur active L

Le volume d’entrefer a magnétiser V. vaut environ 2n.R.L.e.q, si I’on veut obtenir une induction
d’entrefer moyenne B, une quantité théorique d’aimant V, est nécessaire et telle que :

1B;

) 2
1 B B
—S V. =——T1 V. = Vx=4|—S| u,V
27y ¢ 274 a A {B}Mae

Ka-Ho r

En réalité, les fuites inévitables, surtout en situation d’aimants enterrés ou exploitant des pieces
polaires ferromagnétiques, conduisent a la nécessité d’un volume d’aimant supérieur.

On notera qu’en premicre approximation, le volume d’aimants nécessaire dans une machine
¢lectrique est proportionnel a la valeur de I’entrefer, d’ou I’importance de le minimiser.
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Ce criteére n’est pas 1’'unique critére de dimensionnement, loin de 1a. En effet, il ne considere pas les
risques de désaimantation (limite de Hcj). Il faut donc s’assurer que, dans ces conditions de
dimensionnement, aucune zone de I’aimant ne sera soumise a un champ inférieur a Hey qui dépend
lui-méme de la température. Le point de fonctionnement réel de 1’aimant fluctue en fonction des
variations d’entrefer équivalent ainsi qu’en fonction du champ de réaction d’induit. En outre, le
champ n’est jamais homogene au sein d’un aimant, il est donc nécessaire de considérer la zone la
plus contrainte.

Dans une zone d’aimant, d’une fagon général, le point de fonctionnement magnétique se situe
comme le montre la figure suivante :

Droite de charge A
magnétique

) ] Caractéristique
Le point de fonctionnement se de ’aimant
déplace selon les variations de
I’entrefer et du champ de
réaction d’induit '
H,

v

yd Ho

4.2- Intérét des aimants pour les systemes magnétiques

Bien sir, ils ne nécessitent pas de pertes Joule et sont avantageux pour améliorer rendement et
compacité. Nous montrons ci-dessous que ces derniéres qualités sont obtenues dans le cas des poles
de petites dimensions (petits moteurs et/ou gros moteurs a tres grand nombre de poles).

Comparaison €lectroaimant avec un aimant création d'un champ inducteur

Y T TEEETETE=

Y AR I i i i i st

bobinage nl aimant Br
Avec bobinage
en considérant les pertes Joule : Py oc p.82 Veu
L'échauffement vaut, pour des moteurs refroidis par la surface (convection naturelle ou forcée,

. . . , . . P
interne ou externe) et a coefficient d'échange thermique donné : AT o S—J

th
Alors I'échauffement varie comme : AT oc 82.0"

Ce qui signifie qu'a moyen de refroidissement par la surface et a échauffement donnés, la densité de
+0.5

courant varie comme : [0 oc {

1,5
Donc I'excitation que I'on peut maintenir vaut : nl = ky,.Ay,.0 = nloc 0"
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. . nl . . "
L'induction d'entrefer vaut : B, = p, — (notons qu'elle limitée par la saturation magnétique)
e
0,5 .
Si I'on effectue une hométhétie, méme sur l'entrefer : B, oc 0 (pour une réduction d'un facteur 10
des dimensions, B, se trouve multiplié par 0,3)

1,5
et si, lorsque I'on réduit les dimensions, on ne peut pas maintenir € constant : B, oc 0 (pour une
réduction d'un facteur 10 des dimensions, Be se trouve multipli¢ par 0,03 !)

Avec aimant

En ce qui concerne 1'aimant : B, = Ct€ ce qui correspond a une fmm constante

A section de circuit magnétique constante (pas de concentration de flux), l'induction d'entrefer
La

L,+e

En cas d'homothétie compléte, I'induction d'entrefer n'est pas affectée. Si 1'on ne peut pas réduire la

valeur de I'entrefer, B, décroit selon une loi dépendant du rapport L,/e.

vaut : B, = B;.

e
Par exemple considérons un cas pour lequel x = 1 avec X((),* =1)=x, =0,2 pour la dimension
a

de référence

1
Be ;Br.HX

,sie=Cte: X(Q* =0,1)=2, alors

1+x

0 *
=04.B.(0 =1
1+x e )

L'induction a, dans ce cas particulier, ét¢ multipliée par 0,4 au lieu de 0,03 si I'excitation avait été
effectuée par un bobinage.

B.(0 =01)=B. (1" =1).

Bilan
Avantages :
machines plus compactes (les petits moteurs sont presque tous a aimants),
meilleur rendement (recherches actuelles pour les économies d’énergie),
meilleures accélérations pour les moteurs synchrones ou pas a pas...
Mais :
plus colteux (surtout avec les a aimants terres rares)
risques de désaimantation (irréversible) : limite de température maxi, courant maxi,
défluxage impossible dans les MCC, possible dans les machines synchrones par controle de
I’angle d’autopilotage et construction adéquate de la machine
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4.3- Exemples de moteurs ou générateurs utilisant des aimants permanents

aimants

Actionneur a bobine mobile (ETEL)
(type haut parleur)

Moteur industriel (doc aimants Philips)

Aimants fractionnés, par exemple pour la réduction du couple de détente

Source : Vaccum Schmelze GmbH 2004.

Moteurs couple ETEL, série TBM (aimants NdFeB)
(jusqu’a 1,2 m de diametre, 220 pdles, couple maxi continu 17 700 N.m refroidi a I’eau)

O-ring (seal)
Power cable (*)
Water cooling channels.

Lamination stack

Temperature sensor
cable (¥)

Magnets

Rotor ring

Stator frame Windings

Source ETEL.
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Micromoteur Smoovy™ (Suisse)

Pmax =45 kW, Cmax = 200 Nm
12 poles, NdFeB 1,1 T

Masse totale moteur = 30 kg
Masse parties actives = 14 kg
Masse d'aimants = 900g
Rendement max systéme = 90%

rotor a aimants NdFeB, stator sans encoches,

dimensions externes: ¢ =3 mm L =8 mm,
M =350 mg

Tension2a9 Vetl:20a200 mA

Vitesse jusqu'a 110 000 tr/mn

Sous 6 V: Pmax=85mW a 40 000 tr/mn
vitesse a vide: 78000 tr/mn, Cmax :

48 pN.m

Structures d’inducteurs a aimants dans les moteurs a champ radial :

(a) Aimant en surface (tubulaire, aimantation radiale alternée)
(b) Aimants en surface déposés collés ou frettés
(c) Aimants en surface insérés entre des piéces polaires

(d) Aimants enterrés

(e) Amants enterrés (aimantation orthoradiale), structure a aimants a concentration de flux
(f) Aimants insérés et cage d'écureuil pour démarrage asynchrone
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Génératrice éolienne de 750 kW (machine Jeumont J48)
Générateur a aimants permanents a entrainement direct, structure discoide (a champ axial):
puissance 750 kW a 25 tr/mn (vitesse variable de 9 a 25 tr/mn avec convertisseur a MLI_a IGBT)

= AN S

Source : Jeumont Industrie.

Moteurs spéciaux :

FIGURE 1 TORDIDAL
FOUR ENCAPSULATED
cous |

rolor &
x aimant
Stator droit

;\v.r(_-u PERMANENT
HUB MAGNET

Moteur a débattement limité | Moteur Lavet utilisé dans les|Moteur pas a pas dit a aimants
(bobinage  monophasé  de|montres (aimant bipolaire de|permanents: stator diphasé a
Gramme : sans encoches pour | moins de 1 mm de diametre, |griffes (bobinage global par
éviter un couple de détente) terres rares pour minimiser la|phase) et rotor multipolaire
consommation) (souvent 12 paires de poles, donc
48 pas par tour avec 2 phases)

Limites de fonctionnement due au risque de désaimantation en fonction de la température du fluide
de refroidissement (ici moteurs couple TBM d’ETEL, refroidis a I’eau) :

1005% i i
90% Area to awid: nisk
T 80% T~ of demagnetization
O‘g 70%, —_ of the magnets
g 60% [~
= /A
7] 500/{0 s e
g 40% vV YA
£ 30% | /
S 20% |/~
10% r \
0% \ /| / |

20 40 60 80 100 120
Temperature [*C]

Source ETEL.
la température maximale du bobinage est ici de 130°C.
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4.4- Quelques aspects du dimensionnement des inducteurs multipolaires

Volume d’aimants nécessaire

Dans le cas des machines, 1’énergie stockée dans D’entrefer est proportionnelle au carré de
I’induction d’entrefer et au volume a magnétiser soit environ : e.S.. Ceci est une approximation qui
ne prend pas en compte les fuites. Notons que I’entrefer e correspond a I’entrefer équivalent
incluant les effets d’encoche (via le coefficient de Carter) ou 1’épaisseur du bobinage dans le cas
d’un enroulement dans 1’air sans encoches.

On peut ainsi effectuer une premicre estimation directe du volume d’aimants nécessaire pour
magnétiser un entrefer donné. Fonctionner au point de BH ), (B. = B//2) permet de minimiser la

quantité d’aimants et leur colt. Mais cela ne présume en rien du risque de désaimantation, il faut
s’assurer que le champ H, n’atteint pas la valeur H¢; a la température de fonctionnement.

Faire travailler les aimants a une valeur d’induction plus élevée (que B,/2 environ)conduit & un flux
inducteur plus important et donc a des performances plus €levées de la machines mais au prix d’une
quantité¢ de matieére aimantée (cotlteuse) plus élevée.

Faire travailler les aimants a une valeur plus faible conduit a une baisse de performances globale.

Inducteurs a aimants en surface
Dans une configuration élémentaire (aimant en série avec un entrefer de méme surface) :

I
% 7

R . L
|

On notera les axes de symétrie qui permettent de délimiter le domaine élémentaire d’étude.

ulasses

| .

—.\ F-\_

Le schéma réluctant permettant de démontrer cette expression est le suivant (les aimants en surface
permettent, aux éventuels effets de courbure pres, de considérer que la section S, de passage du flux
dans I’aimant est également a celle dans 1’entrefer) :

— "+ "1

1 e e 2R 2R

B 2Ry =—— .2 2, =L Re Ra

o, =—2e, © Hadg Sy /2 ¢ mp S)/2 €a
Ha‘HO

2.8, ¢

= et Bg =
2.2R, +2.Rp) Sa/2

A S

¢

Dans ce cadre d’approximations, I’induction dans I’entrefer vaut alors :

B, =B, 2 - B
Ma.e+ea 1+ Ma~e
ea

L’effet de courbure de I’entrefer et des aimants en surface (a aimantation radiale) peut étre pris en
compte grace a I’expression suivante :

- €
a
Be

RLog — X*¢
R-e, —¢

IR

B,.
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Pratiquement, il y a des fuites inter-aimants en proportions d’autant plus importantes que les
dimensions du pdle sont faibles devant I’épaisseur d’entrefer.

7 D 7.

Ligne d’observation /

de I’induction

2

Forme d’onde de la
composante normale
d’induction d’entrefer :

i
]
7

|

|

Les fuites conduisent a une diminution de la valeur moyenne (sous un pdle) composante normale de
I’induction donc a une diminution du flux inducteur.

L’expression suivante permet d’obtenir une approximation de la valeur moyenne de 1’induction
sous un pole en prenant en compte les fuites inter-aimants d’autant plus €élevées que les dimensions
du pole sont faibles devant 1’entrefer :

— — 2nR
B,=(1-—)B T
21

P

esans fuites 00 1=

Inducteurs a concentration de flux

Objectifs de la concentration de flux :

- obtenir dans D’entrefer une induction supérieure a celle dans ’aimant, voire a 1’induction
rémanente (comme on utilise des pieces ferromagnétiques de concentration, la limite est déterminée
par leur saturation) ;

- en réalité, la concentration de flux permet a la fois d’accroitre I’énergie magnétique délivrée (dans
le montage en surface, I’induction d’entrefer tend asymptotiquement vers Br mais au prix d’un
volume d’aimant inadmissible : éloignement du critére d’Evershed). Donc si I’on dispose de
I’espace pour loger un volume d’aimants satisfaisant, c’est une solution a exploiter.

- dans ce cas, les fuites sont €levées (en régle générale, plus I’aimant est éloigné de la zone utile
plus les fuites prennent des proportions importantes).

|
W 2]

o
L
o

N

Culasse

— Piéce polaire de
concentration

A

>
€a  W;

On notera, ici également, les axes de symétrie qui permettent de délimiter le domaine élémentaire
d’étude.

En négligeant les fuites (souvent assez importantes dans ce type d’inducteur), le schéma réluctant
équivalent est le suivant :
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1 e
R, = .—2 avec S, = h,.L (L = longueur axiale)
Ha-Mo Sa
R -1 G
Ha-Ho E_L
2
&, ,. . : . -
¢ = ——— et I’induction au niveau de la partie ferromagnétique B, =
Ry +2.R, Wi
2
— w
Notons cependant que 1’induction moyenne (sur I’ensemble du pdle) vaut : |Be = w +fe Be
f a

S h,.L 2.h . .

Onnote k, =—2=—2"——="""12 e rapport des surfaces aimant/entrefer, nomm¢ taux ou facteur
Se Wr/2L W

de concentration.

Et on obtient :

B, =k, B, — 2 __ KeBs
2pgkeetey , ZHakee
ea

Par rapport aux structures a aimants en surface (ou dans I’entrefer), les fuites sont généralement
accrues a cause de la forme du circuit inducteur mais également a cause de la présence d’isthmes
d’encoches (maintien mécanique) au niveau de I’entrefer et de courts-circuits magnétiques coté
oppose :

% Zi 2
)
-
7 Culasse statorique
Piéce de liaison i | Piéce polaire de
rotorique % concentration
7
A

0777 777

Exemple de cartes de champ d’un moteur a inducteur a concentration de flux
(http://www.vector-fields.co.uk/applications/pmm2d.htm)

coupe d’un podle lignes de champ
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Limite de désaimantation

Le dimensionnement complet d’un inducteur doit prendre en compte le risque de désaimantation,
notamment di au champ de réaction d’induit a la température la plus défavorable (la plus basse
dans le cas des ferrites, la plus haute, dans les autres).

Dans un moteur a courant continu a collecteur dans lequel I’angle « d’autopilotage » est fixe
(imposé par le calage du collecteur), cette limite se traduit par une limite de courant maximal
correspondant a une limite de couple maximal.

Attention au démontage de certains moteurs (avec aimants Alnico : moteurs Axem de Parvex,
certains moteurs pas a pas hybrides...) dans lesquels les aimants ont été aimantés avec un circuit
magnétique monté. Le démontage conduit a un accroissement de la valeur de I’entrefer vu par les
aimants qui peut conduire a une perte d’aimantation irréversible.

Température limite

La température des aimants doit bien entendu rester inférieure a la valeur limite spécifiée par le
fabricant (d’ailleurs inférieure a la température de Curie proprement dite) a partir de laquelle on
assiste a des désaimantations irréversibles.

En dessous de cette température limite, I’effet principal de la température est une baisse de la
constante de couple (et de la constante de fem, en fait il s’agit d’une baisse du flux inducteur).

4.5- Exemple de caractéristiques de machines a aimants

Moteurs a collecteur SmCo Parvex série RS.

Exemple RS110M
-
m | Couple Courant Tenslon Vitesse | Courant | FEM. | Constante |Résistancd Inductancy  Momen! |Constante] Charge | Charge | Masse
TYPES : permanent| parmanent | d'alimantation de impulsion. par da couple du du dinertie | datemps| axiale |radials ** du
MOTEURS f en retation | en rotation | @8 definition | dafmition LEE i par bobinage | bobinage | du rotor | themmiqual oo e | magmalg | moteur
g |esribes lerite [a5°c) AmMpare (a25°C) admissibla | admeshis
Symboles Mo lo u N Imax Ke Kt Rb L J Tth Fa * Fr * M
Unités Nm A i trimin A \y MmiA Q mH ot kg.m min dahl dak L1}
RS 110 M | CE [ENEa) 1.5 20,7 A 4 385 (L3T 4.5 1.6 0.24 4.2 3 [} 027
T T T
0.15 N.m | | I
dJor—-—-————- | s e
, RST1OM";
| | |
I 1
| | |
| | |
1 I I
| | |
I | I
| | |
I | I
01t---———- o - ==
I | I
I I I
1 I 1
I I
| |
I I I
I I 1
I | I
| |
0.05 : ; -
1 I
I |
| |
1 I
| |
| |
| |
d | tr/min
0 2000 4000 6000

Le couple impulsionnel, correspondant ici a un courant de 4 A correspond a la limite de
désaimantation.
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Dérives en température : non spécifiées ici mais avec des SmCo, la constante de couple chute
d’environ 0,02% par °C, ce qui est peu. Les moteurs a aimants ferrite voient leur constante de
couple perdre 0,2%/°C, soit 20% pour 100°C de variation de température.

La baisse de I’induction rémanente due a I’échauffement se traduit par une diminiution du flux
inducteur. Pour obtenir un couple électromagnétique donné, un courant d’induit plus élevé qu’a
« froid » est donc nécessaire. Ce phénomeéne associé a 1’accroissement de la résistance du bobinage
conduit a une forte augmentation des pertes par effet Joule a chaud.

Par exemple, avec un moteur a aimants ferrite (dérive élevée de B, égale a — 0,2%/°C) caractérisé a
20°C par :

- une constante de flux inducteur (ou de couple) de 1 N.m/A

- une résistance du bobinage d’induit de 1 Q

Pour un couple de 10 N.m, les pertes par effet Joule a 20°C valent : 100 W.

Et a 180°C : la baisse de la constante de couple est de 32% soit 0,68 N.m/A, un courant de 14,7 A
est donc requis pour obtenir 10 N.m.

La résistance du cuivre croit de 0,4%/°C, elle vaut donc 1,64 Q, ce qui donne des pertes Joule de
354 W, soit 3,5 fois plus qu’a 20°C.

On constate ainsi la tres forte sensibilité de la température sur le rendement énergétique d’un
moteur a aimants.

Moteurs de broches Brushless Parvex série HV défluxables (par I’angle d’autopilotage)

4 & 50kw
. o HV = Alimentation 400V
Bases sur une technologie a Moteur Calibre Couple  Puissance  Vitesse  Inertie
concentration de flux, les variateur S1/56 51/86lZ)  base/maxi
servomoteurs synchrones HV sont DIGIVEX!  (N.m) (kW) (tr/min)  (kgm’)
adaptés a la motorisation de broche
de machines conventionnelles (tours, HVB20EZ 16/32 17204 4351 2390/8000  0.0035
fraiseuses, rectifieuses). HVB30EM 39/64 25/30 9107 3400/8000  0.0049
HVB40EM 3264 32/38.4 9107 2660/8000  0.0063
Cette technologie permet de couvrir HV930EQ 32/64 63.6/70 10/11 1480/7000  0.018
une gamme de vitesse & puissance HV930EL 50/80 64725 145165  2170/7000 0018
constante pouvant atteindre un HVI50EQ 32/64 95 10 10207000  0.029
rapport 10. De plus les moteurs HY HV9S0EK 50780 [ 156 15707000 0029
srese”?e”* des ‘f”“lders*“fl“;s HVA30I0 50/80 149 164 10506000 0027
sgrrli)r;:g::aisrse?irg:;'se'ncgz ;‘Ie ‘Z‘:'ussique HVA3OIH 100020 140157 2632 1940/6000 0027
trés éleve, faible inertie, couple élevé HFAII IICa] £l dl 100 i1 G
a larrét . HVA40J6 1504150 200/240 31737 1480/6000 0035
1) emsion 400V
(2 Tengion Bus 540V

Puissance

VITESSE JUsQU'A 8000 TR/MIN Couple

CourLe 17 A 240N.m

CONSTRUCTION ROBUSTE ET
COMPACTE

PuisSANCE CONSTANTE SUR UNE
PLAGE DE VITESSE ETENDUE (1 :10)
CoUPLE ELEVE A L'ARRET

FAIBLE INERTIE POUR DES
ACCELERATIONS ELEVEES,
CHANGEMENTS D'OUTILS ET CYCLES
RAPIDES

ProTecTion IP 54

IsoLATION cLASSE F

+ t Vitesse
Vitesse da base Vitassa ma
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Moteurs Brushless Parvex série NX (aimants NdFeB, 10 poles, concentration de flux)

SERVOMOTEURS

BRUSHLESS
N X
0.45 a 64N.m

La série NX est la nouvelle gamme de
servomoteurs SSD Drives Parvex. De
construction robuste et compacte, les
servomoteurs brushless NX se caractérisent
par une conception innovante 10 péles pour
une qualité de mouvement élevée et une
densité de couple importante. Avec un large
choix de couple et de vitesse et une approche
économique, la série NX est une solution
idéale pour les applications servosystéme.

REseau 230V et 400V

QUALITE DE MOUVEMENT ET HAUTE DYNAMIQUE

CONSTRUCTION ROBUSTE ET COMPACTE

ROTOR AIMANTS TERRE RARE
A CONCENTRATION DE FLUX

ConNcerTION 10 POLES

RESOLVER EN STANDARD

PRrROTECTION

NX1 A NX8* : 1P64, opTioN IP65

OPTION FREIN

IsoLaTiION cLassE F

Presse-ETOUPES SUR NXT T NX2

CONNECTEURS ORIENTABLES SUR NX2 A NX8

CE, HomoLoGATION UL (NX3 A NXé)

* NABV - IP44

32

Série NX
Moteur Couple My Vitesse Max Inertie
(N.m} (tr/min) (kgm™.107)
230V 400v
NXT10EAP 045 6000 - 13
NX210EAT 1 4000 6000 a8
NX210EAP 1 6000 - ia
NX310EAP 2 2300 4000 79
NXIT0EAK 2 4000 - 79
NX420EAV 4 - 2000 29
NX420EAP 4 2300 4000 29
NX420EA) 4 4000 - 29
NX430EAJ 55 3200 - 426
NX430EAF 55 4000 - 426
NX430EAV 55 - 1000 426
NX430EAP 55 - 3000 426
NX430EAL 55 - 4000 426
NX620EAV 8 - 2000 2
NX620EAR 8 2200 3900 9
NX620EA 8 4000 4500 9
NXGI0EAV 12 - 1350 147
NX6I0EAR 12 1450 2700 147
NX6I0EAK 12 2800 - 147
NX6I0EAG 12 4000 - 147
NX6I0EAN 12 - 4000 147
NX820EAL 16 3600 - 320
NX820EAX 16 - 1900 320
NX820EAR 16 - 3900 320
NXB40EA) 28 2200 - 620
NX840EAQ 28 - 2100 620
NXB40EAK 28 - 3500 620
NX860EAD | 2600 - 920
NX860EA 41 - 2600 920
NXBAOVAG™ 64 2000 - 920
NXBAOVAI™ 64 - 2600 920
™ Moteur ventile

MOTEUR PERSONNALISABLE BOBINAGE,
ARBRE, BRIDE...

VERSION CODEUR
INCREMENTAL, ABSOLU, HIPERFACE...

VERSION SERVOMOTEURS
ANTIDEFLAGRANTS ATEX 94/9/CE

VERSION SERVOMOTEURS KIT
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Innavative
Motion Control

MSCITRONS T C HAHIL G

TORQUE MOTOR

Standard
TMB0450-150

Winding

ooz IVDN IVHS IVDN IVHS
PERFORMANCES UNIT FREE &IR COMNVECTION WATER COOLING
Tp Peak forgue Mm 3480 34580
Te Conbmuous forgue Momi 893 Ba3 1970 1970
Ts Sall iorgque MNm 77 T 1560 1580
Kt Torgue consiant NmiArms 382 196 382 196
Ku dack EMF conztant (%) Vims/[radis) 226 113 228 1.3
Km Mobor constant MW 274 T4 T4 74
Rz0 Electrical mesislancs at 20°C (%) Chm 1.37 0.342 137 0342
L1 Electrical inductance [*) mH 143 158 13.2 3.3
Ip Peak current Arms 164 32 164 328
[ Contmuows current Arms 243 LL 67 1 114
Is =l current Arme 16.4 ®9 432 365
Pc Continuouws power dissipation W 1740 1740 a5a0 8560
SPECIFICATIONS UNIT FREE &IR CONVECTION WATER COOLING
e Max DC Bus voltage VoC €00 €00
Tth Thierma! tme constarnt g 3600 185
Rth Thermal recistance KW 00833 00112
p Mumies of poles 88 B8
J Fotor inerta kgm® &.00E-M 8.00E-M
Mr Rotor mass kg 244 244
Ms Siator mase kg a7 &7
Td Max. Detent iorque {average to peak) Mm 23 23
ns Sall zpeed rpm 00038 0.074
ATw Water temperaturs difference K 8
Fw Minimum water fow for ATw min 27
Ap Prescure drop at Fw bar 1.7
Mates it ierminal o ierminal Ambiam Temperature = 20 * Celgus, inlet Wner Tempesaiure = 20 * CECLE
Bl g3t =~ 10%, except Ip Max Coil Temperature = 130 * Celcius
T=1(n) for 3VDN T =1 (n) for 3VHS
4000 R
|
3500 4: ——————————
! PEAK TORQUE
3000 S S Tp @ 600 VDC
| ——— Tp@300vDC
]

2500 +-2-———-N--1---—--F-—-—---
€ i E
Z. 2000 - 4o mmoobo—oo oo ! %
-3 B
S 1500 e | =
i i
1000 SRt e !
0 1
| |
500 1 B ettt "L :
I I I
| | |
0 : : 1
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400
Speed [rpm] Speed [rpm]

CONTINUOUS TORQUE
with water cooling :
m Tc @ 600 VDC

= == = T @ 300 VDC

On remarquera l’effet de la tension d’alimentation du bus continu (300 ou 600 V) sur les
caractéristiques de couple impulsionnel ou continu (thermique) ainsi que celui du bobinage (2

nombres de spires variant dans un rapport 1 a 2).

Le couple créte correspond a une limite de désaimantation. Le couple continu a basse vitesse a une
limite thermique et le couple a haute vitesse a une limite de tension d’alimentation.
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6- Remarque sur les unités :

Dans le domaine des matériaux magnétiques, le systtme CGS (Centimetre Gramme
Seconde, abandonné en 1960) persiste :

- les intensités de champ sont souvent exprimées en Oersteds
- les inductions en Gauss

Les équivalences avec le Systémes International (H en ampéres par metre et B en teslas) sont :

1G=10*T 1 T=10kG
103 3
10e=—A/m 1 A/m=4r 10" Oe
41
105 3 3
1 MGOe = 4—J/m 1 MJ/m” = 40t MGOe
T

Il en résulte de fréquentes erreurs de conversion, donc attention aux caractéristiques erronées !
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