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Contexte général

La transition énergétique vise a une forte réduction des GES :
* Electrification massive des transports et des procédés industriels
» Remplacement des moteurs a combustion par des systémes électriques plus efficients

*  Amélioration de I'efficacité des dispositifs électriques (50 % de la consommation électrique)

» Diminution de la consommation électrique globale
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Dispositifs électromécaniques
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Structure des dispositifs étudiés

* Sources de champ: bobinages, aimants permanents

* Circuit magnétique feuilleté : Assemblage de t6les minces magnétiques et conductrices
» Matériaux ferromagnétiques doux s’aimantant facilement en présence de champ magnétique H
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Origines des pertes fer

Structure en domaines magnétiques
* Al'échelle mesoscopique le matériau est structuré en domaine magnétique

» En I'absence de champ magnétique H I'aimantation globale est nulle

» L’application du champ H va modifier la structure

Processus d’aimantation (statique)

* Déplacement de parois de Bloch Champ

d'excitation i ol I
' I

» Déformation élastique / | /#,- ,/
; PEERF S EELF EF S8

» Saut irréversible de parois . :" @ 7

* Rotation cohérente des moments : Forilion  Cowrasts mdhiis

d*origing du mor

Cycles d’hystérésis
» La dissipation d’énergie liée au déplacement des parois se traduit a I'échelle macroscopique par un
retard entre I'induction B et le champ H
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Influence de la fréquence

A faible fréquence :

> Peu de courants induits

» H et B sont homogénes dans |'épaisseur de la tole

XA
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Influence de la fréquence

A plus haute fréquence :
» Développement de courants induits macroscopiques

» Création d’un champ qui s’opposent au champ d’excitation
» H et B ne sont plus homogenes dans I'épaisseur de la tole

» Elargissement du cycle d’hystérésis Hsurf(Bmoy)

XA Hq(2) XA
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Influence de la fréquence

A plus haute fréquence :

» Développement de courants induits macroscopiques

» Création d’un champ qui s’opposent au champ d’excitation

» H et B ne sont plus homogenes dans I'épaisseur de la tole

» Elargissement du cycle d’hystérésis Hsurf(Bmoy)
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Dépendance du cycle d’hystérésis

Le cycle d’hystérésis ne peut étre considéré comme une loi intrinseque car la réponse du
matériau est dépendante de la nature du champ d’excitation
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Conception des dispositifs électromécaniques

La conception et I'analyse de performance des dispositifs électromécaniques

» Calcul de champ via la méthode des éléments finis: Altair Flux

» Les grandeurs magnétiques et électriques sont connues en tout point du domaine d’étude
Permettre une évaluation précise des pertes en phase de conception pour permettre leur diminution

» Nécessite des modeles de matériau précis et robustes
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Estimation des pertes fer dans le cadre des éléments finis

Modeles de Pertes

* B(H) : loi non linéaire univoque :
* Estimation des pertes a partirde B(t) | °

Fer — WHyst + Wroucautt + Wexces

, ki (T|dB|* Kk, (T|dB|"®
Weer = Kn - f - Berete +7f0 E dt+?f0 E dt

* A posteriori (post traitement)

» Rapide (probleme non linéaire classique)

» Suppose que I'hystérésis n’a pas d’impact sur la répartition locale de H et B

10 /
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Estimation des pertes fer dans le cadre des éléments finis

Modeles de Pertes hystérésis statique+courants
induits

 B(H) :loi non linéaire univoque * hysterésis statique locale :
*  Estimation des pertes a partir de B(t) fi © Résolution de I'équation de diffusion

Fer — WHyst + Wroucautt + Wexces Weer = f f(H SB+E-])

* A posteriori (post traitement)
» Rapide (probleme non linéaire classique)

» Suppose que I’hystérésis n’a pas d’impact sur la répartition locale de H et B

* A priori (en résolution)
» Plus précis

» Plus couteux numériquement
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Estimation des pertes fer dans le cadre des éléments finis

Modeles de Pertes hystérésis statique+courants | hystérésis dynamique global
induits

«  B(H) :loi non linéaire univoque * hystérésis statique locale * Description locale avec un modéle
* Estimation des pertes a partir de B(t) J§ © Résolution de 'équation de diffusion hystérésis globale

Fer — WHyst + Wroucautt + Wexces Weer = f f(H 6B+E-]) Wrer = f f Hsurf- 6Bm03’

* A posteriori (post traitement)
» Rapide (probléeme non linéaire classique)

» Suppose que I'hystérésis n’a pas d’impact sur la répartition locale de H et B
* A priori (en résolution)

» Plus précis

» Plus couteux numériquement
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Objectifs de la these

Permettre une évaluation précise des pertes fer en considérant A priori un modele d’hystérésis global

1.5Ff=1000 Hz

> Modéle Loss Surface
1-

* Bonne performances 05l

* Appligué et vérifié en post calcul sur de nombreuses machines électriques E o 4
* Précision améliorée 0?

* Extension du domaine de validité (haute fréquence et haute induction) 1.5

500 H (Alm) 500
NiFe, B(t) sinusoidal, dP average: 3.9%.

»Modele LS vectoriel isotrope

» Implémentation en résolution éléments finis (a priori)

13



Contexte et objectif
Modéele Loss Surface(LS) scalaire
Extension vectorielle

Implémentation en résolution éléments finis
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Modele Loss Surface scalaire

Propriétés
* Description de I’hystérésis statique et dynamique dans un seul opérateur
* Exploite uniquement des fonctions analytiques (rapide et facilement dérivable)

* Modele H(B) adapté a la formulation potentiel vecteur magnétique

dB o d
H B,E = Hg¢qt (B, histoire) + Hyyn | B,——

dt

G
Yay®
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Modele Loss Surface statique
Modele statique
Propose une interprétation géométrique des cycles d’hystérésis
1. Les cycles mineurs centrés sont tous inclus dans le cycle majeur

2. Les cycles mineurs centrés se rebouclent sur la courbe de 1¢7¢ aimantation

3. Hstat = Hanhys + HComp HComp — sign(dB) * (Hgg;]np o AH)
env+
+B;aa: HCOmP
(Breb: H’reb) B'reb
-Brax +B
. Hg;lw’:;p + ma:x
Hcomp &H
(Brebp: H’rebp) AH e
_Bma:n
— Cycle majeur : Hgqt
— Courbe anhystérétique : Hgnpys AH..,
— Courbe 17 aimantation : Hgmag Henv- P

17 / Cycle intermédiaire comp
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Modele Loss Surface statique

Courbe de renversement différentielle unitaire (UuUDRC)

Breb o Brebp

2
B — Brebp

6b =
Breb o Brebp

Sh = f(8b, B,)

18 /

100
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Modele Loss Surface statique

Principe de fonctionnement
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Modele Loss Surface statique

Principe de fonctionnement
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Modele Loss Surface statique

Principe de fonctionnement
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Modele Loss Surface statique

Principe de fonctionnement
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Modele Loss Surface statique

Principe de fonctionnement
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Influence de la fréquence

A plus haute fréquence :

» Développement de courants induits macroscopiques

» Création d’'un champ qui s’opposent au champ d’excitation %

» H et B ne sont plus homogenes dans I'épaisseur de la tole

» Elargissement du cycle d’hystérésis Hsurf(Bmoy)
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Approche couplage hystérésis statique local et courants induits

Résolution de I’équation de diffusion
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Modele Loss Surface
dB

Modele dynamique: Surface unique H;,,, (B’E) a Big max donné
* La contribution Hyy, est obtenue expérimentalement sur cadre Epstein a B triangulaire et frequence variable

» Ensemble des phénomeénes dynamiques sont pris en compte

: : dB
* Construction analytique de la surface Hyyp (B’E)

500
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Performances du modele LS scalaire

Identification Modele Statique:

e 23 parametres

Résultats

1 Cycle majeur + 5 cycles intermédiaires

| | | |

» Ecart relatif entre B, et Pgim < 2%

0 250 500 750
H(A.m™)

1.2

0.8 1
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""" Loss Surface ID1
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Performances du modele LS scalaire

Identification modele dynamique :

* 14 parametres
* 6 a8cycles obtenus entre 1.5 et 1.7 T et fréquence entre 10 Hz et 1 kHz

V 4
Résultats
1.5 T T T 1
1L
0.5}
0.5
E o E
an) M
-0.5
-0.5
1k
Loss Surface Loss Surface
— e -Mesures || 0/ _wH L Mesure
_15 1 1 1 _1 1 1 1 1
-500 -250 0 250 500 -150 -100 -50 0 50 100 150
H(A.m™1) H(A.m™)
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Modele Loss Surface
Avantages :

* Tres bons résultats méme avec des formes d’ondes complexes
* Utilisation de formules analytiques pour décrire les différentes courbes (cycles mineurs centrés)

* Modele H(B) bien adapté a la formulation en potentiel vecteur (pas besoin d’inverser le modele)

Limitations :

* Non prise en compte de |'histoire dans la contribution dynamiques

* Modele Scalaire a posteriori:

» Induction de B(t) calculée peut étre erronée

» Décomposition a posteriori sur 2 axes n’est pas satisfaisante




1. Contexte et objectif

2. Modele Loss Surface(LS) scalaire

3.Extension vectorielle
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Développement d’un modele vectoriel isotrope
Propriétés vectorielles dans I’hypothese isotrope

1. Induction uniaxiale
» Equivalence entre le modele scalaire et vectoriel dans toutes les directions

2. Induction tournante

» Le modele doit décrire un déphasage spatial entre le champ H et V'induction B

— —
* H enavance par rapporta B

* Le déphasage dépend de la saturation : tend vers une constante a saturation (nul en statique)

» A faible induction : P,y = 2Pyy; » A saturation : P,.,; = 0 en statique et P,.,; = P,; en dynamique

LI L AL L
y N 60 Measuring  symbols f (HZ) 10

method

FIELDMETRIC  solid
THERMOMETRIC  open

-
"
.
.’

W (mJkg)

1.0 1.5 2.0
B, (T)
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Méthode de Mayergoyz

Principe:

* Construction d’'un modele vectoriel en projetant le modele scalaire dans toutes les directions du plan
— - T -
HStat(B) — f €y ° HStat(ecp ) B) ’ d(p
0

—

ﬁ
Hgannys représente les processus reversibles, on le suppose colinéaire a B

—>

T
Pt (B) = Hanys (B 2+ |00 Heamo Gy <) - o

6903
* Intégration numérique par la quadrature de Gauss-Legendre
e902
Hseae(B) = mmﬂwmw+2mew-m4%->
2
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Méthode de Mayergoyz

Application directe:

* Les projections B, de B sur §(p sont utilisees pour évaluer H,,, sur chaque direction

* Les directions sont indépendantes et possedent leur propre historique

Hcompgp6
e e
®3 Hcomp% Aey T
A Hcomp
compy,
eSDQ e<,05
compy,
e, €y,
___________________________________________________________
Hcomp@2 Hcompm e,
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Méthode de Mayergoyz

Application directe :

0.75 -

0.5 F

0.25 -

-0.25 -

stat vectoriel | 7

stat Scalaire
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» Les deux modeles ne sont pas strictement équivalents

H, (Am™)

1.4

» Le modele décrit un déphasage qui évolue avec le niveau de saturation

> Les pertes obtenues ne sont pas satisfaisantes

Ny 4
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Adaptation de la méthode de Mayergoyz

Courbe enveloppe

* Signal Byygx = 2.5T selon e,,

200 .

150 -

100 -

50 +

-
b

Q
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enuv

50 k

H

-150 +

-200 L

comp

\
\

1

s

1

4

/

1

\

-100 F H
i
1

ENV 3
Heoy, vectoriel
iz
/
W //‘
e U R =
___________
~
[ S -
___________
= e ——
___________
P em e ——————— ~
2T m——
Vad NN,
Henv env
compy, T T = compy,
Henv env
compy, T T 7 compy,
env env
compy, T 7 compy

* Les directions 2 et 5 sont a 'origine du défaut H

» Les directions n‘ont pas le méme niveau de saturation
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Adaptation de la méthode de Mayergoyz

Courbe enveloppe: Correction

* Onexprime Hgomy, ([IB|]) sur chaque direction pour avoir la méme allure sur chaque direction

* On conserve la mécanique de projection pour la gestion des signes de chaque direction

— 1 . =S -
=5 (8p,- i sign(B - &) Hgm, (IB]))

1 AH(5hi, ob;, “B—a)” ))

i
1 S
i / N
-100 + i 2 \
i
1
i

i Heomp,, = - = -Heomp \
v \
-150 Y ! - Hggmpw - Hgg;i}lpw [\ /
\/ Y \
Heomp,, -Heomp,
'200 1 1
-2 1.5 1 0.5 0.5 1 1.5 2
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Adaptation de la méthode de Mayergoyz

Résultats

1
0.75 +
0.5
0.25
=
— 0
Sd
0.25
-0.5
0.75 | H gt vectoriel | ]
o H,, scalaire
-1 e = I I I L
-150 -100 -50 0 50 100

Hstat (A.mfl)

* Pertes identiques au modele scalaire en uniaxial

* Bonne allure des pertes en champ tournant

S 4

1.4 . ;
- a- - Wy direct >
Lo L[ Way adapté ﬂ-&#ﬁ)
|- o= - W, direct i
..... O Wrot adapté /
1L|—-6--2W,; scalaire Q
0.8} ,}5
-4 O = I
0.6 o pr
/g 71
o
0 T
s " g Q
8‘ ’E "
0.2 GO B
P = o,
Oﬁ 1 | L | | ‘c o
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Vectorisation de la contribution dynamique
Application de Mayergoyz a H 4,

e Utilisation de la méthode directe

den(
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Validation expérimentale : Modele statique

Mesure sur RSST: Comportement en champ tournant

1.4

—a— W,;; LS Statique —oe— A, LS Statique
1.2 Waiy mes —o— Ay Mesuré
“ | —e— W, LS Statique
—o— W,,+ mes
1L
h
208
=
g 06
3
A
0.4}
0.2
O 1 1 1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4

* Formes d’onde obtenues en accord avec les mesures jusqu’a 1.3 T

» Au-dela I’'hypothése isotrope n’est plus valide



A A4

Validation expérimentale : Modele dynamique

Mesure sur RSST
60 : 40 : : : . T T
- ©--50 Hz - 0--A¢ 50 Hz
- ©- 100 Hz 35| - ©--A¢ 100 Hz ||
50 b 200 Hz 1 A¢ 200 Hz
30 +
—~ 40 F
i 25 F
o _
?, 30 1 S 20}
8 <
E 15|
10 +
5L
0 1 1 1 1 1 1
1.8 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
B (T)
1.3 T, fvariant de 50 a 400 Hz 200 Hz, Bvariantde 0.5a1.3T

» Mamaelatftantieclasactslatigue Idéfaut est cependant atténué
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Formulation 2D en potentiel vecteur magnétique A

Formulation forte Loi constitutive
rot(H) =

{ . ( )_]s 1B
div(B) =0 H=1LS B’E

» Le probleme transitoire a résoudre est décrit par :

dB
rot (H <B, E)) =Js avec B =rot(4)

Formulation faible

Discrétisation de I'espace d’étude et application de la méthode de Galerkin

Res(A) = f w;lrot(H)| dQ — f w; JodQ =10
) )
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Probleme non linéaire

Newton Raphson

Développement de Taylor au premier ordre [dR;;(fk) AA = —Res(Ay)
k
0H, O0H,T
dRes(Ay) OH dB, 0B,
Faa] = [ frovoten [sgefrorconjen T
0B, 0B,

. , , L . oH
La bonne convergence de l'algorithme est fortement dépendante de |'estimation du terme[ﬁ]

aI'Istat n aI'Idyn
aBt 0Bt 0Bt

par dérivation analytiqgue du modele LS

[0Hgiq¢ ]

Calcul de | —2—

_aden_
| OBt |

* Calcul de par dérivation numerique H 4,

43 /
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Probleme TEAM Workshop 32

* Circuit magnétique d’un transformateur triphasé
» 5 t0les de 0.48 mm a grain non orientés Imes

» Assemblage RD et TD

> 2 enroulements de 90 tours alimentés en courant

Cas test n°1:
» Courant sinusoidal a 10 Hz

Objectifs:
Cas test n°2:

» Courant sinusoidal avec harmonique de rang 5 .

Cas test n°3:

» Bobines alimentées par 2 sources de courant
sinusoidal déphasé de 90 ° * Comparaison avec le modele de Preisach

\_

Résoudre le cas test avec le modele LS vectoriel

« Comparaison avec les mesures statiques

“w 4
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Probleme TEAM Workshop 32

Résultats
Cas test n°2 : Capteur C3

1.5
1 §
0.5F
E o
M
-0.5 +
1k Loss Surface RD | -
= = .Preisach RD
......... Mesures
15 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Temps(s)

0.1

B(T)

* Onretrouve les formes d’onde mesurées avec un léger décalage

* Cycles mineurs ne sont pas bien décrits par le modele de Preisach

45 /

C1
;‘fc'z
! 4
:—-———': ./:
Imes 52 2
Q) --JE==t -t - ==t -
I e
B e o Cc3 b
o ==
1.5
1L
0.5}
oL
-0.5 }
1Lk J
Loss Surface RD
- = = .Preisach RD
1.5 ! !
-500 250 0 250 500
H(Am™)
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Probleme TEAM Workshop 32

Résultats :

Cas test n°3 : Capteurs C1 et C2

1.5 T
1} R
\
(4 e\
/4 "“\
051 \
= I
= O :
o : ]
R
0.5} 3
A\ V4
¥\ a
\ p
1t N\ 7) Loss Surface TD
— = .Preisach TD
......... Mesures
1.5 ' ' ; ' |
15 1 05 0 0.5 1
B,(T)
°
°

1.5

Imes

o—C2

- b - Ot - -

C3

B-loci bien décrit pour le capteur C2

Décalage pour le capteur C1

1.5
1t
0.5+
ot
-0.5 ¢
1l Loss Surface TD| A
— = .Preisach TD
......... Mesures
1.5 ' ' '
1.5 -0.5 0.5 1

1.5
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Considérations numériques

* Sans relaxation I'algorithme de NR divergence IR|

Méthode de relaxation
* Un facteurn € [0; 1] est appliqué a AA A = A +nAA

* Une recherche de 1,ytimar Par dichotomie

|
—e— Nbre itérations Cas 3

o
Jiource

b

Itération Newton-Raphson

Y
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Prise en compte de la contribution dynamique

o—C2

Imes
C3 e ¢

Cas test n°1 et n°2 : Capteur C3 = =

1.5 T T T T T 1.5

0.5 F

-0.5 F

_1 5 1 1 1 1 1 -1. 1 1 1
-600 -400 -200 0 200 400 600 -500 -250 0 250 500

H(A.m™) H(Am™)

* Comportement cohérent des cycles obtenus en fonction de la fréquence et de la forme de 'excitation

48 /
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Comparaison avec l’approche a posteriori
Tore: Induction Imposée

* H et B sont uniaxiaux (selon eg) et homogenes dans le circuit magnétique

* B est imposé via les conditions limites sur les frontieres extérieures

1.25

1.00 +

0.75

0.50 -

0.25 -

0F

-0.25 -

1.25

1.00 -
0.75
0.50 -
0.25

2 ot

-0.25 -

» Les deux approches sont équivalentes dans ces conditions

-0.50 -0.50
-0.75 | —— 10 Hz | ] 0.75 }
—— 200 Hz ——
-1.00 + 400 Hz| -1.00 F g _LS Il‘DeSO 11;101’1 1
——3800 Hz - ost Pro
_125 1 1 1 1 1 1 1 —125 1 1 1 1 1 1 1
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200 -200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200
H(A.m™) H(Am™)



H(Am™)

600
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300
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-150

-300

-450

-600
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A A4

Comparaison avec l’approche a posteriori

Tore: Champ imposé

* H estimposé par les courants circulant dans le bobinage

» H uniforme Th. Ampére

1.5

|

0.001 0.002 0.003

-1.5

0.004

0.00¢
Temps |

-200

-100

ffﬂ-dlz j]-ds

1.5

—— LS resol 400 Hz
- = =-LS resol 800 Hz
-~ LS resol 1000 Hz

0.5F

-1.5

——— Post Pro 400 Hz
- = = -Post Pro 800 Hz
- Post Pro 1000 Hz

-800

-600

-400  -200

0
H(Am™)

200

400

600

800

——— LS resolution
—— B(H. 1stmag)
=~ = :Post Pro 1%mag

600

-400

-200 0 200 400
H(A.m™1)

600



. Contexte et objectif
. Modele Loss Surface(LS) scalaire

. Extension vectorielle

S W N =

. Implémentation en résolution éléments finis

5.Conclusion et perspectives

noble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering
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Conclusion

* Les phénomenes a l'origine des pertes fer et les méthodes d’évaluation ont été présentées
» Modele hystérésis globale a priori Modéle Loss Surface

* Le fonctionnement du modele Loss Surface et ses bonnes performances ont été détaillés

* Une adaptation de la méthode de Mayergoyz a été proposée pour vectoriser le modele scalaire
» Comparaison avec des mesures en champ tournant

* Implémentation en résolution éléments finis
» Validation sur des cas tests académiques (TEAM 32, ...)

» Mise en évidence de la limitation de I'approche a posteriori
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Perspectives

1. Implémentation dans Altair Flux™ pour exploiter le modéle sur de machines tournantes

2. Mise en place d’'une maquette expérimentale similaire au TEAM 32 dédiée a I'hystérésis dynamique
3. Une étude plus approfondie de I'influence de la mécanique de projection sur déphasage final entre HetB

4. Prise en compte de l'anisotropie

5. Prise en compte de la température



Merci pour
votre
attention

Université
Grenoble Alpas
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