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Introduction générale

La connaissance des performances des maténaapnétiques constitue l'une des
préoccupations majeures en Electrotechnique. Umeeption rigoureuse des machines
électrigues impose une prise en compte du comperterael des grandeurs magnétiques B et
H. Les phénoménes magnétiques présentent des cot@plet une interdépendance qui rend
leur modélisation difficile. Ceci est d'autant pasi que dans la réalité on rencontre des
conditions plus difficiles a reproduire sur lespdisitifs d'instrumentation comme par exemple
des situations ou linduction n'est plus unidiemtielle suivant l'axe de laminage ou
transverse mais tournante. Cela est vérifié danadel'un transformateur

La caractérisation des matériaux magnétiquesua dbjectifs majeurs dans la conception
des machines électriques

 La détermination des grandeurs magnétigue qui noelnet le calcul et la

guantification des pertes dans le matériau

e L’identification du modele de comportement (modéleystérésis) de ces matériaux

qui peuvent étre introduit dans les logiciels decaption des machines

Ces deux objectifs passent obligatoirement pae wgaractérisation expérimentale du

matériau en utilisant différent dispositifs de caéaisation

L'objectif de notre travail est la caractérisatides matériaux magnétiques a travers la
réalisation et l'utilisation de différents dispdisitde caractérisation en utilisant les moyens
disponibles dans notre laboratoire pour le relélagstérésis magnétique des échantillons des
matériaux

Dans ce but nous, avons structuré notre mérgoirene sulit :

» Dans le premier chapitre, nous avons donné quelgeesgralités sur le domaine
magneétique. L'interprétation du magnétisme a diifées échelles, a savoir I'échelle
microscopique, mésoscopique et macroscopique,romnrtera le chapitre par le calcul
des pertes magnétique.

* Le second chapitre est consacré a I'étude des aeshet dispositifs utilisés pour
mesurer les caractéristiques magnétiques.

* Le dernier chapitre est consacré a la réalisatism dbanc de mesure du cycle
d’hystérésis. Ce chapitre est décomposé en deutieqaa premiére la présente le

banc d'essai expérimental réalisé au sein du labiogaélectrotechnique, pour la
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caractérisation des toles et le relevé de leuract@istiques magnétiques, et la

deuxieme partie présente les interprétations destaés obtenus.

Nous terminons notre travail par une conolugénérale, mettant en relief I'importance
et l'intérét de l'identification des parametres pda reconstitution du cycle d’hystérésis et
pour caractériser les matériaux magnétiques. Nodsnnerons également les différentes

perspectives ouvertes par notre travail.
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CHAPITRE I : MAGNETISME ET MATERIAU MAGNETIQUE A BASE DE FER

Introduction

Les matériaux magnétiques sont essentiels a laiptiod d’électricité, ils sont au cceur de
la propulsion électrique et ils forment la base sfockage de linformation. Si ces trois
domaines dominent le marché, il y a tout de méme liste interminable de mise en
application de matériaux interagissant avec desipeanagnétiques.

Dans le présent chapitre, on va étudier I'origimentagnétisme a différents échelles, ainsi la

classification des matériaux ferromagnétiquesndirele calcul des pertes.

[-1. Origine du magnétisme :

[.1.1. magnétisme a I'échelle atomique

Le magnétisme d’'un matériau est la conséqudrs mouvements des électrons gravitant

autour du noyau des atomes de ce matériau. [1]

Les électrons par leur déplacant sur leuit@nbrésentent un petit moment magnétique

orbital perpendiculaire a leur orbite

Un électron tournant sur un orbital est unargl électrique en mouvement qui engendre

un champ magnétique

Un électron tourne également sur lui-mémerésgnte un autre petit moment magnétique

dit « spin »
La rotation du spin engendrera aussi un champ étagre

Le mouvement orbital et le spin génere dorgdipdles magnétiques qui seront influencer

par I'application d’'un champ magnétique extérieamr(figure 1.1)
Le moment magnétique orbital :

My =m.ug (1)
m : Nombre quantique magnétique associé a I'électron

Up : Magnéton de Bohr
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Ou:
e.h
Hp = S — (1.2)
h
h = P (Constante de Planck)
=(6,63.10734js) /21
D'ou :
e.h
Hp = ATMm.e (1-3)

e: charge de l'electron (1,6.1071%¢)
m: masse de l'electron (9,11.1073kg)

L’influence des nucléons sur le moment magpé&tipeut étre négligé a cause de la masse

des nucléons comparativement a la masse de létedte rapport entre les masse des

e ) 2 1
nucléons et I'électron est dm ).

Le moment magnétique du spin est :
Ms = +ub (£3) (.4)

Le moment magnétique net de I'atome sera @gal somme vectorielle des moments

magnétiques orbitaux et de spin de tous les élesgoavitant autour du noyau de cet atome.

Si deux électrons sont appariés (c’est-a-dird de spin opposés), leur moment
magnétique de spins sont des signes opposés aukeah ces deux électrons ne contribuent

pas au moment magnétique globale de I'atome.

De plus le moment magnétique résultant destréles de toutes couche ou sous-couche
électriqgue est nulle, le moment magnétique nettdatlome dépendra donc seulement des
électrons appartenant aux couche électroniquesiextépour lesquelles la somme des

nombres quantiques m n’est pas nulles [4]
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C ©

Magneétisme Electronique Magnetisme Nucleéaire

Figure 1.1 : Origine du magnétisme dans la matier¢l]
[-1.1.1.Classe des matériaux magnétiques

Dans certains cas, I'aimantation d’'un matériexplique par la présence, au niveau
atomique, du moment magnétiqgue permanent. L'oriiemtale ces moments par rapport a un
champ inducteur caractérise la réponse magnétiguesimatériaux a un champ extérieur. En

terme magnétique, ils peuvent donc étre classésnetion de cette réponse.

Cette orientation peut étre facile (le matériesst alors dit ferromagnétique) ou bien
difficile (le matériau est alors dit paramagnétigu®ans l'autre cas, ces moments
apparaissent qu’en présence d’'un champ (ils sams alit induits). Il en est ainsi pour les

matériaux diamagnétiques [8].
[.1.1.1.1 Diamagnétisme

Dans la théorie classique, le mouvement dlaotédn autour d’'un atome est modélisé par
une spire supraconductrice, c'est-a-dire sanstaésis. Lorsqu’'un champ magnétique est
appligué, ce modele permet de comprendre la matific du courant dans la spire par
application de la loi de Lenz. Cette modificatia &lle qu’il en résulte un flux s’opposant au

champ inducteur. [2]

Il apparait donc un moment magnétique atomidga somme de tout les moments induits
se traduit par une aimantation globale du corps didkmagnétisme et qui en opposition au

champ inducteur (voir figure 1.2).

Le magnétisme est une réponse de I'ensemislatdenes de la matiere a une excitation

magneétique. Toutefois, lorsque le matériau est @ un champ, une aimantation induite

-5-
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s'oppose a la direction du champ magnétique et trsusceptibilité est négative, et varie

entre10~%et10™*, selon le matériau (voir tableau 1.1) [8]

Tab 1.1 : Susceptibilitér,. de certains matériaux diamagnétiques g, < 1 = yx, < 0)

Matiére

Matiére

[.1.1.1.2 Paramagnétisme :

xr xr
Si —1,2.107¢ Se —4,0.107°
Cu —1,08.107° Ag —2,4.107°
Zn —~1,9.10°¢ Pb —1,4.107°
Ge —1,5.107° Al203 —3,5.107°
M=1H
1<0
..... >
wr=0 T
pente =17

a) Aucun moment magnétique b) M et H de signe comtrair

Figure 1.2 : Comportement des matériaux diamagnétiges

Le paramagnétisme est caractérisé par wsweptibilitéy,. positive variant en fonction

inverse de la temperature T (suivant la loi de €uri

C : constante de Curie

Xr = C/T (1.5)

Sa valeur est comprise ertfs® et 10~3(Tab 1.2). Il se rencontre dans les substancesldsnt

atomes possedent un moment magnétique résultanapent (lorsque ces moments ne sont

pas coulés les uns aux autres). Sous I'action champ magnétique, ces moments tendent a
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s’aligner. La polarisation résultante demeure &ar 'effet de I'agitation thermique qui
oriente aléatoirement les moments magnétiquesntgatépondérant .La plupart des gaz sont
paramagnétiques (air, oxygene ....), certains métaétaux alcalins), quelques sels, les
matériaux ferromagnétiques et ferrimagnétiquegloils sont chauffés au dessus de leur

températures de Curie (voir figure 1.3) [8]

Tab 1.2 : Susceptibilitéy,. de certains matériaux paramagnétiques [8]

Matiere

Xr Matiere Xr
Na 8,6.107° Pt 1,2.1073
Al 7,7.107° U 3,3.107°
Mn 1,2.107¢ CoO 0,75.1073
Ta 1,1.107° Fe 3,7.107°
W 3,5.107° C (6 =1000°C) 3,7.107°
‘ -
M
. Pente = y
ZERR .
2t .
TR P M = zH
) ¥y >0

a) Orientation aléatoire du moment magnétique b) M et H de méme signe
Figure 1.3 : comportement des matériaux paramagnétjues
1.1.1.1.3 Ferromagnétisme :

Les atomes des matériaux ferromagnétiquesepest des moments permanents.
Du fait des fortes interactions entre moments peecliorientation d’'un moment est liée a
celle de ses voisins et par suite, elle est négfliigement influencée
Par l'agitation thermique. En l'absence de chamgs moments s’orientent de sorte a

minimiser I'énergie magnétostatique globale, c’asdire que le matériau présente une

-7-
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aimantation globale quasi-nulle. Par contre, ensgwée d’'un champ excitateur, chaque
moment tend a s’aligner facilement dans la directio champ et y est maintenu par ses
Voisins.

Les matériaux ferromagnétiques sont dondefa@ aimanter, méme en présence d’un
champ faible. En conséquence, leur susceptibifitéreportante, de 100 a106. Lorsque tous

les moments sont alignés, un niveau de saturasibatint. La susceptibilité est alors proche
de 0 [2]

M

—4 A o ———

—— ‘.r'"_-_"“ ‘r'"_-_"“ .."'_-_"‘1 .."'_-_‘\
o o s A

B

v
N
L
(
.
(
-
v
x

a) Moment magnetique permanets paralleles b)M et H de meme signe

Figure 1.4 : Comportement des matériaux ferromagnétjues [8]

1.2.3.4 Antiferromagnétiques

Pour les substances antiferromagnétiquesntaaents magnétiques des ions du réseau
cristallin sont orientés deux a deux en sens cioatrd’aimantation de I'ensemble est alors
nulle (figure (1.5). Dans un champ magnétiquegilpsoduit une Iégére aimantation comme
celle des paramagnétiques. On trouve parmicl@ps antiferromagnétiques le Chrome,
'Oxyde de Fer « FeO », le Fluorure de Manganese ‘MnF2’ et le Sulfure de Manganése
‘MnS’, [12]
1.2.3.5 Ferrimagnétiques

Pour les substances ferrimagnétiques, les msmmagnétiques des ions du réseau
cristallin sont opposés et paralleles, mais ilst soédgaux donc le moment magnétiques de
'ensemble es t non nul, comme illustré dans largg(1.6), c’est le cas des composés de
ferrites qui sont tres intéressants en électroigalen parce qui’ ils sont pratiquement isolants.

Lorsqu’ils sont placés dans un champ, ils sont atés a saturation et d’'une maniere
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bY

spontanée. L’aimantation a saturation est plus Idailqgue dans les substances
ferromagnétiques.
La forme générale de ces corps X.Fe3.04 ou X reptésun ou plusieurs métaux bivalents

(Cuivre, Zinc, Nickel, Manganese, ....)[12]

> | +— > | < — | * —p | -
“— | —r | — | —> “ - | <+
> | < < — | < > >
«— | —> | o > - —r | < -
Figure I-5 Antiferromagnétisme Figure -6 Ferrimagnétisme

[.1.2 Magnétisme a I'échelle microscopique

Comment expliguons-nous la nécessité d'un chaexpérieur pour aimanter un
ferromagnétique si ce dernier posséde sa proprangation ? La réponse a été formulée par
Pierre Weissen 1907. En effet, les moments magnétiques de ehagériau se regroupent
dans des volumes qui s’appellent” domaines”, sdlEurs différentes orientations. Les

domaines possédant une orientation aléatoire amnlelehamp macroscopique

Domaine de
fermeture

ftttt A A

i - Dopmaines
—

[~ magnétiquesi
principaunx

N e

R =

Figure 1.7 : Configuration en domaines dans le matéau ferromagnétique
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Les domaines d&/eisssont séparés entre eux par des parois. On peutighaginer une
subdivision de ces domaines et I'apparition de ipafbgure-1.7). Cela fait appel a une

énergie compensant celle qui devrait étre a I'etersi tous les moments étaient alignés

Ding

Paroi

A

4

Figure 1.8: La paroi de Bloch

Les parois ont une épaisseur de I'ordre déggee centaines d’Angstrom. A l'intérieur de
la paroi, le changement d’orientation de I'aimaotase fait quasi contindment. Les moments
des différents domaines étant dirigés dans toeteslitections, I'aimantation macroscopique
globale est alors nulle, ceci malgré I'aimantatspontanée a saturation de chagque domaine
pris séparément. Pour obtenir une aimantation rsaocpque, un champ appliqué est alors
indispensable. [10]

En effet, sous un champ magnétique, tousiéesaines dont I'orientation est proche de
celle du champ se trouvent favorisés énergiguemienirs parois se déplacent, les domaines
orientés dans le sens du champ croissent au détribes autres. En outre, les moments des

autres domaines tentent de s’orienter dans la ndémetion que le champ appliqué

Ces phénomenes contribuent a I'aimantationrosaopique du matériau, ceci dans le
méme sens que le champ excitant. Si on augmenent@dae ce dernier, la substance tend

alors vers un domaine unique, et 'aimantation temal saturation.
[.1.2.1 Domaines magnétiques

Des techniques d'observations appropriéesngitent la mise en évidence de la
répartition de la polarisation magnétique dans &iére. Elles révélent qu’un échantillon de

taille macroscopique est généralement subdivisé nembreuses régions polarisées.

-10 -



CHAPITRE I: MAGNETISME ET MATERIAU MAGNETIQUE A BASE DE FER

L’orientation de la polarisation change d’'une rég@iune autre et la polarisation globale de
I’échantillon peut étre nulle. On appelle domainagmétique ou de Weiss toute région dans
laquelle tous les domaines magnétiques atomiques aignés parallélement les uns aux

autres. La valeur du module de polarisation sp@®aast la méme dans tous les domaines

magnétiques d’'un matériau homogéne sous températifegme.

Chagque domaine est séparé d’'un voisin par une deneansition dans laquelle I'orientation
des moments magnétique passe progressivementditeddion de polarisation dans I'un des

domaines, a celle régnant dans I'autre domaineu(€ig9)

N ! ‘
."'? A e ST “Weiss domains ‘
| / t y INA
\ ol A / \ \ |

{ ="\ ™ A\ /

—
—— o
,’. \ :—
[
~ 3V
{
\\I\\
O\E
.\
e 43
-

Figure 1.9: Domaines magnétiques

Cette zone de transition, sorte d’enveloppe déimites domaines magnétiques porte le nom
de paroi de Bloch. Toutes les propriétés magnédigdes matériaux (perméabilite,
hystérésis,...) dépendent de la structure des domanagnétique et surtout de la variabilité
plus ou moins grande de cette structure sous t'dften champ extérieur.

B Sur cette structure en domaines
typiques, les parois de Bloc
épinglées par les défauts,
apparaissent rectilignes.

=
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CHAPITRE I: MAGNETISME ET MATERIAU MAGNETIQUE A BASE DE FER

b)

Un champ faible provoque ur
déformation réversible des parg
qui se comportent comme d
membranes élastiques.

Les points d’épinglage ne change
pas

/w

c)

B
4,
»>H
d)

A champs moyen la pression sur

parois fais céder les points

d’épinglage. Les parois se déplac
par une série de sauts mis
évidence par I'expérience (
Barkhausie.

e
DIS
esS

BNt

es

ent
en
le

Ces mouvements de parois sont

irréversibles.
La pente de B=f(H) est maximum.

B
¢ / l/
»H
e)

La polarisation est maintenue paralléle
a la direction d’aimantation facile la
plus proche de H. I'augmentation de la
polarisation par déplacements
irréversibles des parois est terminée.

H augmentant encore, la polarisation
s’écarte de la direction d’aimantation
facile pour s‘aligner sur H. ce
phénomeéne est a nouveau réversible.

Tab. 1.3 : Effet des défauts sur le déplacement des parois 8éoch [8]
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I.1.3Magnétisme a I'’échelle macroscopique
[.1.3.1 Courbe de premiéere aimantation

La fonction B(H) observée a champ magnétiquerdissant sur un échantillon n'ayant

jamais été polarisé porte le nom de courbe de grenaimantation (Figure 1.10).

Seule une élévation de la température de I#dlem au-dessus du point de curie permet
de décrire une nouvelle fois la courbe de la presn&mantation. La matiére garde en

guelque sorte la mémoire des polarisations subies.

A champ décroissant, la fonction B(H) s’écatéela courbe de premiere aimantation, en
raison du caractéere irréversible. En régime pémuel elle prend la forme d'un cycle
d’hystérésis principal celui observé lors d’uneiation sinusoidale de H, d’amplitude

suffisante pour conduire a la saturation.
Schématiquement, le diagramme B-H est subdenstois zones :

» La zone des champs faibles (TAB. b) caractériséupacomportement quasi linéaire
de la matiere ainsi que des perméabilités modérées

* La zone des champs moyens (TAB. c, d, e) danslgles effets non linéaires
s’'accentuent fortement, tandis que la perméalpéise par sa valeur maximale [8]

e La zone des champs forts (TAB. f) ou zone de saturau la permeéabilité décroit et

tend vers la perméabilité du vide

B(T)

Saturation

/

\ Coude de saturation
\ Partie linéaire: B = pu.H

O -

H(A.m™=)

Figure 1.10 : Courbe de premiere aimantation
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Remarque

On remarque dans la (Fig.10) que le corpsait’gtitialement pas aimanté (B = 0 lorsque

H = 0), d’ou le nom de premiere aimantation.

[-1.3.2 Phénomeéne d’hystérésis

Le cycle d’hystérese illustre la relation éxig entre I'aimantatioM” (ou I'inductionB”)
en fonction du champ magnétique appligi€ (Fig.8). Il caractérise chaque corps
ferromagnétique et sa forme dépend en outre Iédm@trie de I'échantillon, des contraintes

mécaniques auxquelles ce dernier est soumis, @enggrature, etc. On y distingue :

* la courbe de premiére aimantation
e la valeurHs du champ de saturation (pour lequel tous les doesaidle Weiss ont une
méme direction)

» lavaleurBr de l'induction rémanente

* la valeurHc du champ coercitif

» la symétrie du cycle (des points PH§) et P {s) par rapport a O)

Si on annule I'excitation magnétique d’umpferromagnétique aimanté, celui-ci garde

une certaine aimantation, traduite par la présetigre induction magnétiquegBappelé
induction rémanente. C’est le phénomeéne d’hyskrés

Pour annuler I'induction magnétique rémaneihfeut imposer une excitation magnétique

négative -H, appelée excitation coercitive. [3]

Figure 1.11: Cycle d’hystérésis
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On appelle induction rémanete l'induction qui subsiste dans I'échantillon apres

décroissance de H jusqu’a la valeur égale a zéro.

On appelle champ coercifif. le champ magnétique nécessaire pour annuler Einaiu

rémanenteB, (figure 1.11) .L'induction maximale est I'inducti de saturatiaBy,;.

La forme du diagramme B=f(H), peut fortemegatier d’'un matériau magnétiqgue a un
autre. Pour un matériau donné, elle varie en fonctes conditions d'utilisation et plus
particulierement en fonction de 'amplitude du clpamagnétique H (Figure 1.12.)

[ e / JH I’T » Hm)
J

Permalloy (Fe-Ni) Iso perm (Fe-Ni) Alnico (Fe-Ni-€ip)

Figure 1.12: cycle d’hystérésis de quelques matériaux ferromagtique [3]

I.1.4 Classification des matériaux ferromagnétiques
Lors de la suppression du champ magnétiquérienr, I'aimantation persiste plus ou

moins. A ce stade, plusieurs types de comportensemispossibles : durs ou doux.

[.1.4.1 matériaux magnétiques doux

Les matériaux magnétigues doux ont une répomsgue a un niveau d’excitation et
lorsque cette excitation est supprimée, ils perdenfr aimantation. Dit autrement,
I'orientation des moments revient dans un état araige a I'état initial.

Aimanteés, l'influence de ces matériaux surHamp extérieur est importante.
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En effet, il est énergétiguement beaucoup fdade pour le champ magnétique de les
traverser que de traverser le vide ou l'air (figule3). lls sont donc trés couramment utilisés
pour canaliser ou concentrer le champ.

Dans les matériaux magnétiques doux, le phaaercitif H; est petit etB, élevée .la
surface de leur cycle d’hystérésis est faible wo@xistant {072 A/m < Hc<10Q4/m). lIs
sont en générale feuilletés et a base de fer fdoufeest tres importante).

On distingue essentiellement :

-Les aciers électriques au silicium (f=50 Hz

-Les alliages fer nickel au cobalt (f<100 RH

-Les ferrites (oxydes de fer (f <1000 KHz).
1.1.4.1.1Aciers électriques

lIs sont constitués de tbles en acier alliésdicium (1 a 5%). Ce qui a l'avantage
d’augmenter la résistivité mais I'inconvénient @mdre les tbles cassantes. lls sont utilisés
essentiellement dans les machines électriques iltemtaaux fréquences industrielles
(transformateurs et machines tournantes).

- Les toles classique a grains non orient€s,(~5 W/ kg), sont utilisés dans les

machines tournantes et transformateurs a faibkspace (<100 KW) ;

- Les toles a grains orienté&:{, ~1 W/ kg), a proprietés magnétiques optimales (forte
perméabilité, induction a saturation importante tieéts faibles pertes fer), sont
essentiellement utilisées dans les transformatiiferte puissance>l. MW).

1.1.4.1.2 Alliages fer nickel ou fer cobalt

Le nickel et surtout le cobalt sont des matétisont des matériaux onéreux et sont alliés
au fer dans des proportions importantes (30 a 8@&aui rend ces alliages beaucoup plus
chers que les aciers électriques. lls sont esfientient utilisés en moyenne fréquence (f
<100KHz) et généralement dans les domaines oui$agmce mise en jeu est plutdt faible :

- Electrotechnique miniaturisée (appareils de mesachymeétres, relais,....) ;

- Téléphonie

- Dispositifs de sécurité (disjoncteurs differentidéndage magnétique)
1.1.4.1.3Ferrites douces

Ce sont des céramiques ferromagnétiqgues addasgdes de fer (Xe,,0,9 , avec X:
Mn, Ni ou Zn). Apres mélange et broyage des compssdes poudres sont assemblées par
frittage a haute température=200°C), le matériau obtenu est doté d'une trésdga

résistivité, il est massif, mais malheureusemeas tcassant. Elles sont trés utilisés en
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électronique de puissance et particulierement dessalimentations ou la fréquence de

fonctionnement est tres élevée 00 KHz).

Matériaux
Ferromagnétiques |
Doux
e y -
Matériaux Matériaux Matériaux
laminés massif en poudre
-
» <
Fer pur Fe-P
¥ v v N
Fernites Composites Fe-Si Fe-Ni
v v | ) 4
Fer pur l Fe-Si J Fe-Co Fe-Ni | Amorphe

Figure 1.13: Classification des principaux types denatériaux ferromagnétiques doux
[.1.4.2 matériaux durs
Les matériaux magnétiques durs, communémgoelés aimants, présentent une forte

hystérésis. Ainsi, lorsque le champ excitateur resiré, de nombreux moments restent
orientés (effet mémoire). Ces matériaux créentsaleur propre champ magnétique, dit
permanent. lls sont donc utilisés en tant que ssule champ magnétique.

Tous les matériaux ferromagnétiques sont foetegnattirés par les zones de champs forts.
En effet, leur présence diminue significativemegnérgie magnétostatique requise pour

aimanter le milieu.

Dans les matériaux magnétiques durs, le champgitibéf, es est élevé &, importante .la
surface de leur cycle principal d’hystérésis est targe {0* A/m <matériaux) , les parois de

Bloch sont fortement épinglées. lls sont utiliséanfaire des aimants permanents (ex : acier).

On les utilise dans le 4eme quadrant>(Bet H<0). Hc devient alors le champ
démagnétisant a ne pas dépasser.
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On distingue essentiellement :

- Ferrites dures (moins cheres et plus utilisées) ;
- Alliages a base de terres rares (trés performamis expansion) ;
- Alnico (alliages fer+ Al Ni Co) en perte de vitesse

[.1.4.2.1Alnico

Ce sont des alliages de fer, d’aluminiuhe, nickel et de cobalt (les meilleures
performances sont obtenues pour les alliages rishe&sbalt) ; ils ont une tres bonne tenue en
température ainsi qu’'une bonne solidité mécanidqueir induction rémanente est assez
élevée, mais leur aimantation chute trés rapidemenhaniére irréversible en présence d’'un
champ démagnétisant (augmentation de I'entreflr)sdnt utilisés dans les applications ou

les aimants sont exposés a des sollicitations nicioas
1.1.4.2.2Ferrites dures :

Ce sont des céramiques a base d’oxydaguder (Fe,03) associées a du Bryum (Ba)
ou du strontium (Sr).Elles présentent le meilleyoport qualité prix. Par contre leur induction
rémanente est assez faible (0.5 T) et leur aimantathute assez rapidement de maniére
irréversible en présence d’'un champ démagnétisdem(alnico). De plus les céramiques

obtenues sont trés dures et cassantes ce quiiiiigsthage des produits finis.
[.1.4.2.3Aimants a base de terres rares

elles sont une densité d’énergie spécifiquesekd m3( 50 kJ m3pour les alnico ), ce qui
permet une diminution importante du poids et dwra a induction et entrefer donnés. Le
champ coercitif est tres élevé avec une aimantafi@si constante, ce qui rend trés difficile
une désaimantation de I'aimant. Il existe deux sypalliages : samarium-cobalt et néodyme-
fer-bore. Ces produits sont relativement chersagttipas une bonne tenue en température. lls

sont réservés a des applications spécifiques nadimbrement est le parametre majeur.
1.2.1 Les alliages fer-silicium.

1.2.1.1. 1: Effet de l'‘addition de silicium sur lespropriétés Electromagnétiques (et
autres) de fer
La présence d'atomes ddicium (Si) dans lefer augmente considérablement sa

résistivite, comme le montre (la figure-1.14). @estugmentation diminue les pertes dus aux

-18 -



CHAPITRE I: MAGNETISME ET MATERIAU MAGNETIQUE A BASE DE FER

courants de Foucault. Cependant I'addittensilicium ne peut franchir un pourcentadged
4%) imposeé par des contraintes technologiques (Laimanfoid).

De plus, les caractéristiques mécaniques du matsei@arouvent améliorées au fur et a mesure
qgue le pourcentagéde silicium augmente. L'additiorde silicium fait croitre la dureté des

matériaux et améliore leur résistance mécaniqadradtion. [9]

plen107%0 m)

NN HUSI. (S PG ",

-
-

Figure-1.14 : Résistivité électrique de différentslliages a base de fer en fonction

Du pourcentage en éléments a température ambiant6.[/]

Le coté négatif de I'ajoute silicium (ou autres matériaux) réside dans la détériorateon
la principale propriété magnétique, I'aimantatiosauration qui se trouve réduite (figure-
[.15). Un compromis s’impose en conséquence epgeavantages et les inconvénients de
I'addition de Silicium (ou autre type). L’additiode Silicium n’est pas seul responsable de la
dégradation des propriétés des matériaux magnétidie nature et la concentration des

impuretés influent considérablement sur les peRes. études [9] ont montré que le soufre et
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I'oxygene sont plus nocifs que I'azote. Il est dondispensable de préparer un acier d’'une
grande pureté durant son processus de traitement.

L’augmentation de la température peut rédugeleément les pertes par hystérésis Par
contre, cette augmentation réduit I'inducti®fiée a la réduction de I'aimantation a saturation
Ms. Ceci est vrai quandl est au-dela d’'une valeur donnée. Au-dessous de caktur,B
devient proportionnel a la température.

D’autres études ont contredit le résultatcpdant, leurs conclusions étant que la
proportionnalité entre I'induction et la températurobéit pas a une loi déterminée (variation
aléatoire).

Toutefois, il y toute une “gamme” de paramgtrqui agissent sur les propriétés

magneétiques, tels que I'induction, la frequencdotene de la tble, etc

T) 2.4

<L

——
”~
e

Elément %

Figure-1.15 : Aimantation a saturation de différents alliages a base de fer en
Fonction du pourcentage en éléments a températurerdiante [6.7]
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Lefer pur a un comportement cristallographique compliquésquiil change de structure
cristalline entre 910 et 1400°C. Il passe de I'éabique centréferrite ou Fea) a I'état
cubique a faces centrégmusténite ou Fe¢r). L'addition de silicium augmente la stabilité de
la phased alors que d'autres impuretés comme le carboneopreent I'effet inverse. Pour
une concentration pondérale ailicium suffisante (CSi> 2,4 % et CC < 0,05 %), le
changement de phages y disparait. Le fait que le métal conserve sa siragtquelle que
soit la température facilite les traitements theums de I'alliage. [9]

800

O 760

O

Lol

= 720

0 L1 L1 L1 0
0 1 2 3 4 5 6 7
X, %

Figure I-16: Effet de I'addition de Silicium sur les propriétés

Electromagnétiques du fer & 20°C.
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X : pourcentage de silicium (en masse)

K1 : constante d‘anisotropie magnéto cristalline.
A100 Magnetostructuration.

p . Résistivité.

Js : Polarisation a saturation.

Tc : température de Curie.
I-3.1.2 Méthode de calcul des pertes magnétique.

Toute variation d’induction dans un maténmagnétique provoque, a l'intérieur de celui-
ci, une dissipation d’énergie apparaissant sousidotie chaleur et n’est généralement pas

récupérable, d’ou I'expression de pertes magnétidjeaiste tris type de pertes magnétiques :
1.3.1.2.1 Pertes par hystérésis

Elles sont dues au travail des forces de fganagissant sur les paris de BLOCH en
mouvement. Elles sont maximales quand les for&gsrglage sont les plus grandes (dans
les matériaux durs).les pertes par hystérésis suoralent au travail nécessaire pour parcourir

lentement le diagramme B-H du matériau .Elles dont proportionnelles a la fréquence :
P,=a.B,.f (1.13)
Dans le cadre des transformateurs, on utilisentgtériaux doux pour cette simple raison.
[-3.1.2.2.Pertes par courant de Foucault

La variation du champ magnétique dans la matgEnerent par induction des courants
induits qui se rebouclent sur eux mémes.il y a dmi@auffement par effet joule. Cette fois-ci
ces pertes sont proportionnelles au carré de tpérEce et inversement proportionnelles a la

résistivité du matériau p :

Afin de les limiter, on cherche a réduire lequairs des courants induits, c’est pour cette

raison que l'on utilise des circuits magnétiqueasliietés isolés.
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I-3.1.2.3.Pertes magnétiques ou pertes fer

Les pertes par hystérésis et par courant dedult prennent naissance a lintérieur du
matériau .Elle sont trés souvent cumulées et préméss « pertes magnétiques ou pertes

fer » :
— L k B_m 2
Pm = M. Cfer * (fo) (Bmo) (|-15)
Crer - Coefficient de pertes fer en w/Kg

M : masse du circuit, o¥50 Hz, Ro=1T, 15k<?2

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un Irép@ique sur l'origine du magnétisme a
différents échelles, a savoir I'échelle atomiquéroscopique et macroscopique. On a étudié
la classification des matériaux magnétique et if8rdnts matériaux a base de fer ainsi que

la méthode de calcule des pertes magnétiques.
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Introduction

Un matériau doux idéal est celui qui peut acquere polarisation magnétique de tres grand
module, disons plusieurs Teslas, dans un chamgi@igan trés réduit, Il possede donc ce
gu'on appelle communément une trés grande perntéalitin outre, et c'est une qualité
secondaire, ce matériau idéal n‘aurait aucune parfenctionnement dynamique, Malgré les
progres considérables réalisés depuis les débuis amnstruction électrique, progres qui se
poursuivent d'ailleurs sans relache, les matérthu utilisés en construction électrique sont
encore loin de satisfaire cet idéal. Leurs caratiques précises intéressent en particulier les
constructeurs, puisqu'elles jouent un role déteantirdans les performances des machines
électriques. D'ailleurs ces matériaux magnétiqoes @ommercialisés avec des spécifications
garanties

Dans ce présent chapitre nous exposeromsddsodes et les dispositifs utilisés pour

mesurer les caractéristiques magnétiques

[I-1 : méthodes et dispositifs utilisés pour mesuar les caractéristiques

magnétiques en 1D et 2D :
I1.1.1 Principe de caractérisation:

Les propriétés d'un matériau magnétique sonérgéement représentées par sa courbe de
premiére aimantation et son cycle d'hystérésisardirpdesquelles on peut avoir quelques
parametres importants tels que le champ coerdiif, e champ maximatl,,,,,, , l'induction
rémanenteB, l'induction a saturatiomB,, et la perméabilité, Ces parametres peuvent étre
utilisés pour la quantification des pertes dansmiatériau, pour une excitation bien
déterminée, ainsi que pour identifier un modelesda cycle d'hystérésis qui est souvent

introduit dans le calcul de champ par la méthodediiements finis (MEF) [13].

Afin de déterminer les propriétés magnétiques ahaiériau, il existe plusieurs méthodes et

moyens bien connues :

» Les méthodes basées sur la force exercée sur warimamagnétique placé dans un
gradient de champ [13]. Les appareillages utilisaas méthodes, appelées balance de
Faraday, sont précis et sensibles, mais trés tekcatiliser .lls sont réservés a I'usage

des laboratoires spécialisés, plus particuliererdeatmatériaux faiblement magnétiques

[1].
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» Les méthodes basées sur la loi de l'inductionpohelés plus nombreuses. Il s'agit dans
ce cas de mesurer la variation du flux issue dehdtillon, ce qui est obtenu en

mesurant la tension induite dans une bobine darkedtl 3]
Deux types de moyens sont plus particulieremehsési :

» Perméamétrie aussi appelé «cadre une bande medare consiste a employer un
circuit magnétique externe aux propriétés connaéme sur une téle de matériau a
caractériser. [14]

» Hystérésigraphe : la mesure consiste a employéranittmagnétique fermé constitué
du matériau a caractériser. On utilise généralerdentircuit torique ou des cadres
Epstein. [14].

Dans notre travaille on se base sur la méthtalssique, qui consiste a mesurer le champ
magnétique B et I'induction magnétique H a paréircgicle d’hystérésis obtenue. La valeur de
la tension débitée par l'oscilloscope nous perneetcdlculer le courant en insérant une

résistance :

Dans un premier temps il s’agit d’établir ursuibe d’hystérési®(i) du noyau associé a
un nombre de spires N (flux total en fonction durant dans I'enroulement), la plus précise
possible a partir de mesures temporelles de cowtade tension. Il s’agit d’'une méthode
classique réalisée par la mesure du courant dagianit du noyau et de sa tension induite dont
lintégration donne I'image du flux : Courlsk(i) tracée a partir de i(t) et de f (t)J=v x dt
Cette méthode, simple en apparence, exige aussidgie précautions de mesure, que des
traitements de données qui seront décrits en détadlyens, suppression du biais en tension
par calcul, suppression du biais de courant pawutalu par calibration, détermination de la
valeur initiale de flux. Concernant la courbe dtérésis, il est possible de la représenter sous
forme brute ¢,,, In), (®,, : flux total pour N spires, In courant du bobinpgans erreur
supplémentaire, ce qui reste nécessaire pour esgmeomparer les pertes fer réelles de
noyaux, correspondants a différentes solutionsateposants magnétiques (encombrement
identique, mais avec noyaux, matériaux et enroutesndifférents). On peut aussi revenir a la
forme classique (B, H) en prenant en compte la g&eendu noyau et le nombre de spires.

nxIn

H =

@y
o elB =t (I 1)
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Cette forme habituelle adaptée a la comparaistnesdes performances des matériaux n’est
pas directe et peut conduire a des erreurs sidemmetres géometriques sont mal maitrisés
(cas de petits noyaux), ou si le matériau estrivete dépendant du foisonnement du matériau
(tores a bande), ou encore pour des géométrieslerespou il y a inhomogénéité du champ.
Cette démarche sera limitée aux exemples torigusgdes les données géométriques du

constructeur seront utilisées pour cette présemtafti 5]
[1.1.2. Présentation du circuit magnétique :

Toute mesure des caractéristigues d'un matéf@atomagnétique doux nécessite
impérativement l'utilisation d'un circuit magnétxtermé. Cette obligation vient du fait que,
dans tout circuit ouvert, I'échantillon est soumds un champ démagnétisant interne,
indésirable mais trop important et il est inhomagéplus souvent [16]. Pour ces raisons, il
y a certaines formes de circuits qui sont recomr@asgbour la caractérisation des matériaux
ferromagnétiques doux ; leur fonctionnement esé Isas la loi de I'induction et ils possedent
en commun deux enroulements, le premier pour taten et le deuxieme pour la mesure
[13].

11.1.2.1 Le tore :

Le procédé le plus pertinent pour relevercksctéristiques magnétiques d'un matériau est
de réaliser avec ce dernier un circuit toriqueutaite tel que le rayon moyen o y soit grand
vis-a-vis de I'épaisseur 3 (figure 11.1) [13].

'
r
'
'
'

'.‘Rma"

Figure 11.1 - coupe dans un circuit torique [13]
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Le tore est généralement pourvu de deux enmaiés (voir figure 11.2) régulierement

répartis sur sa circonférence :

-Un bobinage d’excitation : comportant N1 spiresialdié d’enroulement primaire et
parcouru par un courant d’excitation I11. Le champligué en un point situé a la distance r de
I'axe tangentiel déduit du théoreme d’Ampeére, Sardufe varie donc commerléntre le
rayon intérieur ir et le rayon extérieur, du tore. Pour limiter ces variations on opére

généralement sur tores relativement minogg ri < 1,1.

-Un bobinage de mesure de flux d’induction : traeet une section droite du tore, est
généralement situé au plus prés du matériau. llpoor@ N2 spires et on I'appelle

enroulement secondaire [16].

Te

n spires le—1p

N —

S

b) Circuit fermé

a) Circuit ouvert l

re/ri<1,1
21 (R1+Rs)

e<<|, 1=

2

Figure-Il.2. Le tore.
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[1.1.2.2 le cadre d’Epstein :

C’est un circuit fermé démontable, de forme @ayrrutilisé dans le monde entier pour
caractériser les tdles magnétiques (figure-11.8).cBnstruction a été soigneusement codifiée

par de nombreux organismes de normalisation (CEN@R,.... etc.).

Le noyau magnétique est constitué de N bandd¢angulaires (N étant multiple de 4 et au
moins égal & 16). Les dimensions recommandéesqgbaague bande étant 280 x 30fmimn
utilise environ 0,5 kg de matiere par noyau magjéti Les N bandes sont assemblés en un
circuit carré, avec des joints a recouvrement (irfegure-11.3), de telle sorte que le périmetre
moyen vaut exactement 1m. Les bandes sont décoapé&esotes précises et sans bavures
dans la tdle qu’il s'agit d’évaluer, soit paraliglent a la direction de laminage s’il s’agit
d’'une tble a grains orientés, soit pour moitié emdnt dans la direction de laminage et pour

moitié dans la direction travers s'il s'agit d’utide ordinaire [16] (voir figure 11.3)

280 mm

. "
220 nm

Enroulement
secondaire

. -

Enroulement
primaire b)

Figure 11.3 - Cadre Epstein, a) dimensions, b) join  ts de recouvrement [17]

Les quatre prismes du cadre Epstein sont munisuohde deux enroulements; primaire et
secondaire. L'enroulement primaire est parcourdgpapurant d'excitation (t). La variation
du flux induit dans I'enroulement secondaire unsitan V2 (t). Dans ce cas le champ
magnétique est relié au courant primaife par la relation

N1
H(t) =—I (v (1. 2)
Ou N1 est le nombre de spires de I'enroulement girgn et Lm la longueur moyenne du
circuit magnétique. L'induction magnétique est nbee en intégrant la tension secondaire

Va(b);
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B(t) =NZLS [V, dt (Il. 3)

Ou, N2 est le nombre de spires de I'enroulemenbrsigire, et S la section du circuit

magneétique du cadre.

Actuellement, le cadre Epstein est utilisécagtes équipements d’acquisitions de donnée

permettant 'analyse des résultats directemendslinateur

[1.1.2.3 Le cadre a bande unique

L'échantillon de mesure est constitué par uniedéle, de forme carrée ou rectangulaire, et
de dimensions suffisantes pour représenter undwintercial [18]. La fermeture du circuit
magnétique aux deux extrémités de la bande estéasqar un, ou de préférence deux

culasses mobiles, construites en matériau de grzerdecabilité (figure 11.4).

~ Culasse
/ \ﬂ, supérieure
Bobme { -\.
dexcitation Tl _ N Bande

:9 échantillon

Culasse
Bobimede mférieure
mesure ~\

Figure 11.4 - Schéma de principe d’'un cadre a bande  unique comportant deux culasses de
fermeture de flux [17]

La section des culasses est choisie trés supédetgte de I'échantillon, par exemple 30 fois
ou 50 fois plus grande. En utilisation dynamiques, tulasses doivent étre feuilletées. Elles
peuvent étre réalisées en tbles FeSi de bonnetguali mieux en alliage FeNi a haute
perméabilite. Si on choisit d'effectuer les mesusas des téles échantillon de grandes
dimensions, par exemple 500 x 500 fforme CEIl 68-404-3), alors les culasses sont

obligatoirement tres lourdes.

Une bonne fermeture du circuit magnétique, avetrétendu parallélisme des faces d'appui et
contrdle de la pression d'appui nécessite une mmtisin mécanique trés soignée. Pour la

mise en place d'une bande échantillon, on commgguceuvrir le circuit magnétique, puis on
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glisse la bande dans un fourreau qui supportedésbges d'excitation et de mesure, et on
referme ensuite le circuit. L’aimantation de la @rest uniforme par construction dans sa

partie centrale.

Parfaitement réalisé, le cadre a bande unigustitoe avec ses accessoires un dispositif
complexe mais trés performant. 1l permet en pdiicda mesure absolue de toutes les
grandeurs magnétiques caractéristiques des matéhiaix.
11.L1.2.4 Cadre RSST300

Les mesures vectorielles effectuées au LaboeatbElectrotechnique de Grenoble ont été
faites a partir d'un dispositif de caractérisagor2D appelé RSST300 (Rotational Single
Sheet Tester). Les échantillons testés doivens &we des tbles carrées de 300mm de coté.

FIGURE 1.5 : Cadre a champ tournant. [19]

Le circuit magnétique est constitué de quatre sekmet de I'échantillon. Deux culasses
Conduisent un champ suivant I'axe longitudinal (23eet les deux autres conduisent le
champ transversal (axe y). Le champ magnétiqueg@séré par huit bobines (deux par
culasse) (voir figure 11.5). L'excitation est cheisle sorte a ce que le champ se referme dans
I'échantillon.

Un entrefer de 1,5mm est imposé a l'aide de dales représentées sur les figures) entre
I'échantillon et les culasses enfin d'obtenir uansh plus uniforme dans I'échantillon. Sur la
figure 1.6, une culasse a été supprimée pour reoius clairement comment se dispose la

tble et les dispositifs de mesufe.
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Bras de maintient des bobines
de mesure de champ

2 doubles bobines de mesure du champ

Echantillon

Circuit magnétique (culasse)

FIGURE II.6 : Cadre a champ tounlant sans la culasssupérieure. [19]

L'induction B dans I'échantillon est mesuré a paii deux bobines (d'axe X et Y) entourant
I'échantillon sur une longueur de Somme Elles septésentées en figure 11.7. Le champ

magnétique H est mesuré dans l'air, prés de ladélex bobines (d'axe X et Y) sont placées a
une distancél de la tdle et deux autres a une distafizeA partir de la mesure du Champ a

la distanceZl et Z2, il est possible d'approcher finement le champ aaan de la tole

La figure I1.7 montre la disposition des bobineswksure du champ. [8]

FIGURE I1.7 : Cadre a champ tournant, vue éclatée[19]

[1.1.3 Controle de la forme d'onde B(t) et H(t)
Les propriétés magnétiques d'un matériau qoglo® en régime dynamique dépendent de
ses conditions d'excitation. On peut indifféremniemdoser I'onde d'excitation H(t) a laquelle

le matériau répond par une certaine polarisatidh €l( une certaine induction B(t), ou
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inversement imposer I'onde d'induction B(t). Lesstoucteurs électriciens s'intéressent de
facon privilégiée au fonctionnement des circuits gnaiques en régime d'induction
sinusoidale. Imposer une Induction B(t) sinusoidelf) est alors une fonction périodique
tres riche en harmoniques de rangs impairs (3,..5,7(2n+1)), comme l'indique la figure
(11.8). Elle est d'autant plus riche quand on appeola saturation

Figure 11.8 - Allure du champ d'excitation H(t) pour une induction sinusoidale [16]

[1.1.3.1 Technique simple d'excitation d'un circuiten régime sinusoidal

Pour assurer une induction B(t) sinusoidalsuffit d'alimenter I'enroulement primaire par
un générateur de force électromotrice sinusoidala iéquence désirée, et d'impédance
interne négligeable. Par application de la loi dfQH vient en effet:
(2.4) Ou ‘e’ désigne la force électromotrice du @ateur,d; le flux magnétique d'induction
embrassé par le circuit primaire de résistancdetd®a et h l'intensité du courant qui le
parcourt. B(t) est sinusoidal tant que le produitIRpeut étre considéré comme négligeable
vis-a-vis de ‘e’. On peut s'assurer que B(t) eshlsinusoidal en procédant a une analyse de
Fourier de la tension V2(t) induite dans l'enroudetnsecondaire. Une pratique courante
consiste aussi a faire une mesure simultanée degrsanoyenne (V2) et efficace (Mg, par

des appareils de grande précision [16]

[1.1.3.2 Utilisation d'une alimentation €lectronique asservie
Lorsque l'induction approche la saturation Bscourant d'excitation augmente trés vite,
comme le montre la figure (I1.9). Alors il arriven moment ou la condition R1*I1

pe . dq) 7 7 7 A - hY
négligeable devag{t—, exposée préecédemment, ne peut plus étre saisB{lf) commence a

se déformer et le facteur de forme de V2(t) augmeRour retrouver des conditions
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d'expérience acceptables jusqu'a des valeyrs de l'ordre de 1,9T dans le cas des toles fer
-silicium a grains orientés et 1,7 ou 1,8 T daneds des toles fer -silicium non orientés, on
utilise généralement une alimentation électronigsservie. La figure (11.9) indique le

principe d'une telle alimentation. [16]

Anphficateur de puissance R w—

Générateur de référence

Vers l'acquisition des mesures

Figure 11.9 - Schéma de principe du dispositif de @antréle de la forme d’onde au
secondaire [16]

Le résultat obtenu dépend en tout premier lesimkrformances de I'amplificateur de
puissance utilisé qui doit étre capable de délige=r pointes de courants trés importantes, et
qui n‘améne aucune composante continue. Le généddeéférence, en principe
parfaitement stable en tension et fréquence, assmaeté harmonique de I'onde B(t). Cette
méme disposition permet, en modifiant I'allure eleston délivrée par le générateur de

référence, d'imposer des contraintes B(t) ou B variées, et en particulier de désaimanter
I'échantillon avant toute mesure.
[I-1.4 : Choix des parameétres du circuit.
La premiére fonction est la transformation déelasion d’alimentation en flux magnétique

par I'enroulement primaire.
Alimentée sous une tension Ul, la bobine sera pameopar un courant I1 et induira une
induction magnétique B :

B=py*Ny?xI1{/L (1. 4)

Ui=po *N{2*xI1{ *w*S/L (1. 5)

Cela aura pour conséguence une bobine de dimensipostantes si I'on dispose d’'un

matériau de perméabilité relatiug
Ulpe *uy *N1*Ii* @ *S/ L (1. 6)

-33-



CHAPITRE I : METHODES DE MESURE DES CARACTERISTIQUES MAGNETIQUSES EN 1D ET 2D

» de sorte que le courant sera divisépar

Si I'on s’intéresse aux valeurs maximaB,,(, H,, ) caractéristiques d’'un cycle d’hystérésis

d’'un matériau, prenons la loi de Lenz (3) et lotRéne d’Ampere (4)

B,=Vv2*Ui/Ni*o*S (1. 7)
H,=V2* Ny 1./L (1. 8)

On peut voir qu’une induction élevée obtenue stagnps Hm petit son avantage a tout point
de vue : on gagne sur la section S du circuit etleswourant 11. On utilise des matériaux

pouvant travailler a haute induction aygautant élevée que possible. [4]
My =Bn/po * Hy (1.9)

[I-1.5 : Choix du matériau.

La quantitéu,. est en fait tres dépendante de l'inductin a laquelle travaille le matériau
et se dégrade rapidement a partir d’'une certaiteuvappelé coude de saturation égale a
Teslapourle fer. On dimensionne donc avec la relation (7) le dinciagnétique de sorte que
le matériau travaille a une valeur voisineld€, ce qui garantit uru,.de I'ordre de5000pour

les toles classiques. En plus de l'utilisation daincuit fermé, il sera efer.

[I-2 : Description de I'appareillage

Pour observer expérimentalement la dynamiquepdesis dans un ferromagnétique on a
choisi un dispositif de mesure des cycles d’hysiéra fréquence et amplitude variables. On a
branché un circuit magnétique comme un transformnan prenant les valeurs de H(t) du
coté primaire et B(t) du coté secondaire simultagrgim_e signal que I'on choisit triangulaire,
ceci afin d’avoir une variation temporelle du chaaypliqué constante, est fourni par un
générateur de fonctions a fréquence et amplitudbla. Ces deux grandeurs seront nos
parametres principaux. Suit un amplificateur lin@ale puissance, et deux résistances mises
en série avec le bobinage primaire de 1’échantillaas résistances ont deux fonctions :
d’abord elles servent a lier les grandelyrs,, (t) etUp,,;», (t) de la fagon la plus proche d’'une
dépendance linéaire possible. Ensuite Rshn sest ausesurer le courant primaire.

Du coté secondaire on trouve une chaine d'aiogidurs, représentée par un seul dans le
schéma. Comme il s’agit d’une tension induite, ezell est proportionnelle a la variation

temporelle de I'induction dans le ferromagnétigle. a donc mis un intégrateur RC avant
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d’arriver a la carte d’acquisition. L’intégratewadt une constante de temps assez grande pour

étre suffisamment linéaire dans le domaine desi&éces appliquées, [19]

Ui U
prim sec
s o Sl N 1+ BO
- H
Riin | Rsim H(t)
Rint

Générateur  Ampli o ' Cart
de fonction p,-imgi,-e BSA—S Echantillons ~ Ampli Intégrateur i

d’acquisition
et ordinateur

en séri 8
I secondaire

Figure-11.10. Schéma des dispositifs de mesure.

Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre on a présenté |éSrafites méthodes et dispositifs pour
mesures les caractéristiques magnétiques des amatdarromagnétiques en 1D et 2D ainsi
que les techniques de contrdle de la forme desasigrdu champ et de l'induction

magnétiques.
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CHAPITRE II1 : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’HYSTERESIS

Introduction :

Pour répondre aux besoins des industriels @sndomaines des inductions proches de la
saturation, les laboratoires spécialisés s’oridnféas 1995) vers l'acquisition de données.
Une bonne connaissance des grandeurs simultanfext Bi(t) permet d’accéder ensuite a de

nombreuses caractéristiques [6].

Dans ce chapitre on présentera les bancs deegpérimentaux réalisé au laboratoire
électrotechnique, permettant l'acquisition dend@s nécessaires pour la caractérisation des

tbles magnétiques, et le relevé du cycle d'hystrés

[11-1 Méthode des deux bobines :

[11-1-1 Présentation de I'’échantillon étudié :

L’échantillon étudié comporte deux bobines dspite

N1 : nombre de spire de la premiére bobine telNLe600

N2 : nombre de spire de la deuxiéme bobine telNgr900

[1I-1-2 Caractéristique des deux bobines :

Nombre de spire N1

Nombre de spire N2

S (m?)

L(m)

600

900

0.00087

0.35

Tableau 111-01 : caractéristique des deux bobines

[11-1-3 Montage expérimentale :

Figure 1ll-1 : schéma de montage pour le relevé daycle d’hystérésis
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Le schéma comprend :

Une source de tension alternative variable
Oscilloscope

Résistance R1=8

lvoltmétre et 1 ampéremétre

Deux bobine (N1=600 spires et N2=900 spires)

Un circuit intégrateur formé par Resistance30 k), Capacité C=2F
lll-1-4 Relevé du cycle d’hystérésis :
[11-1-4-1 mode opératoire :
On fait varier la tension E pour avoir I'induami magnétique maximale désirée

La voie CH1 de l'oscilloscope représente les valede la tension crétes du champ
magnétique
la voie CH2 de l'oscilloscope représente les valede la tension crétes de l'induction

magneétique

Pour calculer les grandeurs H(t) et B(t), otisgti’Excel et MATLAB, on introduisant les

formules suivantes :

» Pour le champ magnétique H(t) :

H)= 2= Vi (). (111.01)

L

Ou:

N, : Le nombre de spire de I'enroulement primaire

L : Longueur en [m]

R1: Résistance de §]

Ve : La valeur créte de la tension du champ magnétiogsuré
» Pour l'induction magnétique B(t) :

B()=22 V()i (11.02)

NS
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C : La capacité epF

R, : La résistance de 30 [K

N, : Nombre de spire de I'enroulement secondaire

S : La section du matériau en fm

Vg(t) : La valeur crétes de la tension de l'induction né&gue
[1I-1-5 Résultats expérimentaux :

Les résultats de calcul pour les difféerenteswa de I'induction maximale sont représentés
dans les figures suivantes :

[11-1-5-1 Images des cycles :

Les images des cycles obtenus de l'oscillesceont représentées dans les figures
suivantes :

Cycle 01 :
GY INSTEK v v 400, 0us ™. MEMOIRE G INSTEK v v 400, 0us Stor® ™. MEMOIRE
v v

Sauver Sauver
tout ' tout '
Econ. encr. s Econ. encr.
Marche am ] Marche am
Destination | Destination

» » / /

USBNormal y , / USBNormal
Sauvegarde = ., ‘ o ./ Sauvegarde

Utilitaire Utilitaire

Fichiers Fichiers

@ Sms EDGE JFAC @ Sms EDGE JFAC
49, 9796Hz 2 49,9881Hz

Figure IlI-2 : I'image de Vy(t) et Vg(t) pour le cycle 01
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GYWINSTEK

Stopr® ™. _MEMOIRE

Sauver
tout

Econ. encr.
Marche

Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

XY MODE 7] EDGE JFAC
8~ S90n 12.5SMSys 0 508.0143Hz =P

Figure I1I-3 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 01

Cycle 02 :
GYWINSTEK vav 1,000ms Stor® ™. MEMOIRE GYINSTEK vav 8,200ms Stor® ™. MEMOIRE
w v v
Sauver , Sauver
tout tout '
Econ. encr. Econ. encr.
Marche . N /’*’\\ Marche
—_ 7 ( 1 .‘ —_
Destination 7 \  Destination
> f f » Yy \ f X )
UsBnarmal ./ \\ , 227/ JsBNarmal
\ ) J . Jf i
S\ o \w
Sauvegarde Sauvegarde
Utilitaire Utilitaire
Fichiers Fichiers
@ Sms 0 EDGE fAC @ Sms 0 EDGE FAC
01 49,9705Hz =p 8~ 500 0 50.0080Hz =»

Figure IlI-4 : I'image de Vg(t)et Vi(t) pour le cycle 02

G INSTEK Stor % N o B MEMOIRE

Sauvver
rout >
Econ. encr.
Marche o
Destination
uUse Normal

Sauvegaxrde
Utilitaire
Fichiers
< oo o EDGE F§ AC
(=] SO0 12.SMSss O SO.0006H= =»

Figure IlI-5 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 02
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Cycle 03 :
G INSTEK v v 990, Bus Stop® ™. MEMOIRE G¥ INSTEK vy -200.0us Stor® ™. MEMOIRE
v A4
Sauver Sauver
tout tout
e, ——
e N \ 7 \|——
Econ. encr. \ 7 ‘ Econ. encr.
Marche b { Marche
| Destination ) -'-\ Destination
USE Normal ! USB Normal
- ! y - -
Sauvegarde \\ / Sauvegarde
utilitaire et utilitaire
Fichiers Fichiers
@ 2.5ms o EDGE fAC @ 2.5ms 0 EDGE FAC
0 58.8224Hz 01 0 50.0368Hz =»
Figure I1I-6 : I'image de Vy(t) et Vg(t) pour le cycle 03
G INSTEK Stop & ™M MEMOIRE
Sauvuver
fout
Econ. encr.
Marche
Destination
USB Normal
Sauvegarde
Utilitaire
Fichiers
w3 EDGE JfAC
81 0 S8.8208SH=
Figure IlI-7 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 03
Cycle 04 :
G INSTEK v 1,300ms Stop® ™. MEMOIRE  Gwinstex vav -1,000ms Stopr® ™. MEMOIRE
v v v
Sauver | b -~ | S
Econ. encr. ‘\ Econ. encr.
Marche am 1 Marche
Destination \ Destination
» L J
USB Normal / USB Normal
Sauvegarde Sauvegarde
Utilitaire S - A Utilitaire
Fichiers wilal Fichiers
@ 2.5ms 0 EDGE fAC @ 2.5ms 0 EDGE fFAC
0 50.0135Hz = laaud

0 50.8879Hz

Figure I11-8 : I'image de Vy(t) et Vg(t) pour le cycle 04
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G¥ INSTEK Stor® ™. _MEMOIRE

Sauver
tout

Econ. encr.
Marche -

Destination
USB Normal

Sauvegarde
Utilitaire
Fichiers

XY MODE

18~ 1 25MSss

o EDGE JFAC
0 58.9126H=z

Figure I11-9 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 04

Cycle 05 :
G INSTEK vav 1.400ms Stor® ™. MEMOIRE G INSTEK v v 3,300ms Stopr® ™. MEMOIRE
v v v v
Sauver . Sauver
tout ; Pk Sk tout
Econ. encr. / ,“ Econ. encr.
4 3 '
Marche \ / Marche
Destination 4 \ /| Destination
> L Y A s
USBNormal |/ \ : USBNormal
f 3\ f
Sauvegarde |/ \ / Sauvegarde
Utilitaire Nrart? Utilitaire
Fichiers Fichiers
@ 2.5ms 0 EDGE FAC @ 2.5ms 1) EDGE JFRAC
0 50.0105Hz =» 8~ S0 0 50.08183Hz

Figure I11-10: I'image de Vy(t) et Vi(t) pour le cycle 04

G INSTEK Stor® ™. MEMOIRE

Savuver
tout

Econ. encr.
Marche
Destination
USBE Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

XY 7] EDGE JfFRAC
18~ SO0 25MSss 0 58.0092Hz 3=

Figure 111-11 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 05
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érésis :

7

[11-1-5-2 Allures et cycle d’hyst

, pour les

érésis

s

Les allures des champs H et d’inductions Bsiaque leur cycle d’hyst

dans les figures suivantes :

tées

différentes valeurs dB,,,,sont représen

Pour B,,,,=0.44 T :

o
=3
n
=
o
1S3
\\\\\\\\\\\\\\\\\ =4
S
o
o
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
| —
|
|
|
| S
L 4 <
| b
|
|
|
| o
S
\‘ S e e e A B | —
=
|
|
|
, 8
\\\\\\\\\\\\\ [ -—8
| —
|
|
|
! =3
\\\\\\\\\\\\\ T--r—-8
|
|
|
|
o
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 3
| o
|
|
|
|
- - 8
R
| |
| |
| |
| |
| 1 m
A E B S 7Y
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
o
s+t & ¢ & & L& 3
I=3 I=} =} =] °© o S =] 5

[w/¥]H anbnaubew dweyd

nbre de points

Figure 111-12 : Allure du champ magnétique H (t)

[1Jg anbnaufawu uononpul

1000

900

800

400

300

200

nombre de points

Figure 111-13 : Allure de I'induction magnétique B(t)

champ magnetique H[A/m]

Bnax=0.44 T

7

7

erésis pour

Figure 1lI-14 : cycle d’hyst
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Pour B,,,4,=0.62 :
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Figure 11I-17: cycle d’hyst



CHAPITRE Il : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’'HYSTERESIS

Pour B,,,4,=0.89 :

[w/y]H anbnaubew'dwe

=

nbre de points

Figure 111-18 : Allure du champ magnétique H (t)

[1L]1g enbnaubew uononpui

nombre de points

Allure de I'induction magnétique B(t)

Figure llI-19

2000 3000 4000

1000

-2000 -1000

-3000

champ magnetique H[A/m]

B,,,,=0.89 T

7

erésis pour

7

Figure 111-20 : cycle d’hyst
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CHAPITRE Il : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’'HYSTERESIS

Pour B,,x=1.27 T:

2500

1500 2000

nbre de points

1000

%00

[w/v]H enbnaubew d weyo

21 : Allure du champ magnétique H (t)

Figure Il

[1L]1g anbnaufew uonanpul

nombre de points

Figure 111-22: Allure de I'induction magnétique B(t)

x10

champ magnetique H[A/m]

Bpay=1.27

7

erésis pour

hyst

Figure I11-23 : cycle d
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1500

2500 3000 3500

nbre de points

2000

Figure 111-24 : Allure du champ magnétique H (t)

nombre de points

Figure 111-25 : Allure de I'induction magnétique B(t)

x10

champ magnetique H[A/m]

Bpa=13T

7

erésis pour

7z

Figure 111-26 : cycle d’hyst
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CHAPITRE II1 : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’HYSTERESIS

[1I-2 Le tore

[1I-2-1 Présentation de I'échantillon étudié :
Le matériau étudié est un échantillon en aciernaideé ayant la forme d’'un tore, de
section rectangulaire (figure 111-1)
Ce tore porte deux enroulements :
* Un enroulement de magnétisation de N1 spires (toade primaire)

* Un enroulement de mesure d’induction de N2 spieagtituant le secondaire)

O

O e
d

=

Figure 11I-27: Dimension du tore

[1I-2-2 caractéristique du tore

Les caractéristiques du tore sont résumées dadabléau 111.1

Nombre de| Nombre de| S (m?) Lmoy(m) | D(m) d (m) e (m)
spire N1 spire N2
325 300 16*10 | 37.07*10° | 12.6*10° | 11*107° | 2*10*

Tableau IlI-1 : Caractéristique du tore
N; : Nombre de spires de I'enroulement primaire

N, : Nombre de spires de I'enroulement secondaire

S : section droite du tore
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d : Diameétre intérieur du tore

D : Diameétre extérieur du tore
e : hauteur du tore
Loy - LOngueur moyenne du tore

[1I-2-3 Montage expérimentale :

Le montage comprend :

- Une source de tension alternative variable E

- Un ampéremetre (A)

- Un Voltmeétre

- Un oscilloscope

- Un circuit intégrateur formé par Resistance30 kQ, Capacité C=2F
- Résistance R50Q

- Untore

- U n transformateur
[1I-2-4 Relevé Du cycle d’hystéreésis :

[1I-2-4-1 mode opératoire :
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CHAPITRE Il : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’'HYSTERESIS

On utilise le méme principe qu’'on a utilis&upées deux bobines, sauf dans ce derniers cas
on introduit un transformateur. Puis on fait varlar tension E pour avoir I'induction

magnétique maximale désirée

La voie CH1 de l'oscilloscope représente les valede la tension crétes du champ
magneétique
la voie CH2 de l'oscilloscope représente les valede la tension crétes de l'induction

magnétique

Pour calculer les grandeurs H(t) et B(t), otisgti’Excel et MATLAB, on introduisant les

formules suivantes :

*  Pour le champ magnétique H(t) :

N () (11.0D)

HO=15

Ou:

N; : Le nombre de spire de I'’enroulement primaire

L : Longueur en [m]

R1: Résistance de §]

Vi (t) : La valeur créte de la tension du champ magnétiogsuré
e Pour lI'induction magnétique B(t) :

B(t)=1f]—’; () (1.02)

C : La capacité epF

R, : Larésistance de 30 [¥

N, : Nombre de spire de I'enroulement secondaire
S : Lasection en [m]

Vg (t) : La valeur crétes de la tension de I'induction metgjue
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CHAPITRE II1 : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’HYSTERESIS

[1I-1-5 Résultats expérimentaux :

Les résultats de calcul pour les différentedeurs de Il'induction maximale sont
représentés dans les figures suivantes :

[11-1-5-1 Les images des cycles :

Les images des cycles obtenus de l'oscillesceont représentées dans les figures
suivantes :

Cycle 01 :

GYWINSTEK

S _MEMOIRE

Sauver
tout

Econ. encr.
Marche -

Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers
EDGE JFAC

XY MODE
12.5MSys {2Hz

Figure 111-29 : Image du cycle d’hystérésis pour lecycle 01

Cycle 02 :

GYWINSTEK

™ _MEMOIRE

Sauver
tout

Econ. encr.
Marche -

Destination
USBE Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

EDGE fAC
12.5MSys <{2Hz

f=h

Figure 111-30 : Image du cycle d’hystérésis pour lecycle 02
Cycle 03 :
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GYWINSTEK

S _MEMOIRE

Savver
tout

Econ. encr.
Marche
Destination

USBE Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

EDGE FARC
2

12. SMs/s <2Hz
Figure 111-30 : Image du cycle d’hystérésis pour lecycle 03

Cycle 04 :

GYWINSTEK

™. _MEMOIRE

Sauver
tout

Econ. encr.
Marche -

Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

<Y MODE

XY MO { EDGE FAC
12.5MSys 0 <2Hz

Figure 1lI-31 : Image du cycle d’hystérésis pour lecycle 04

Cycle 05 :

G INSTEK N 8 MEMOIRE

Sauver
tout

Econ. encr.
Marche

Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

XY MODE EDGE JFRAC
(2] 19 12.SMSss <2Hz =P

Figure 111-32 : Image du cycle d’hystérésis pour lecycle 05

[11-1-5-2 Allures et cycle d’hystérésis
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CHAPITRE Il : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’'HYSTERESIS

, pour les

érésis

s

Les allures des champs H et d’inductionsiBsi que leurs cycles d’hyst

différentes valeurs dB,,,,, sont représentées sur les figures suivantes :

Pour B,,,,,=0.48 T

Rk snbrubaw dusyp

nombre de points.

Figure 111-32 : Allure du champ magnétique H (t)

[1]g enbnauBew uononpul

nombre de points

Figure 111-33 : Allure de I'induction magnétique B(t)

champ magnetique H[A/m]

B,,,,=0.48 T

7

erésis pour

7

Figure 111-34 : cycle d’hyst
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Pour B,;,4,,=0.63 T:

[w/v]H anbnauew dweyo

1000

900

600

500

nombre de points

400

Figure 111-35 : Allure du champ magnétique H (t)

1000

900

500
nombre de points

[L]g anbnauBew uonanpur

Figure 111-36 : Allure de I'induction magnétique B(t)

200

-150

[1]@ anbnaubew uonanpu

0500

champ magnetique H[A/]

B,,,,=0.63T

7

erésis pour

7

Figure 111-37 : cycle d’hyst
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Pour B,,,,,=0.82 T :

[wyy]H anbnsubew dureyo

nombre de point

Allure du champ magnétique H (t)

Figure 111-38

[1]g anbnaubew uononpur

nombre de points

Allure de I'induction magnétique B(t)

Figure 1lI-39

1000 1500 2000 2500

500

-1500 -1000 -500

-2000

0
02— = - -~

[1]g anbnaubew uononpur '

00

champ magnetique HA/m]

B, =0.82T

s

erésis pour

s

Figure 111-40 : cycle d’hyst
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nombre de points

Figure 111-41 : Allure du champ magnétique H (t)

[1]g anbiaubew uononpu

1000

900

500 600 700
nombre de points

400

300

Figure 111-42 : Allure de I'induction magnétique B(t)

[1]g anbnaubew uonanpu

champ magnetique H[A/m]

x10

B =09T

7

erésis pour

7z

Figure 111-43 : cycle d’hyst
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Pour B,,,,,=1.1T:

1000

1000

900

800

88

\\\\\

\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

Figure 111-45 : Allure de I'induction magnétique

Figure 111-44 : Allure du champ magnétique H (t)

[L]g anbiaubew vonanpur

[w/v]H enbaubew dureyo :
[1]g enbnaubew uonanpur
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Bpa=11T
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champ magnetique H[A/m]
7

Figure 111-46 : cycle d’hyst



CHAPITRE II1 : RELEVES EXPERIMENTAUX DES CYCLES D’HYSTERESIS

[11-3 cadre d’Epstein :

111-3-1 Présentation de I'échantillon :

L’échantillon étudié se présente sous la forme dadre carré constitué de plusieurs tbles de fer

silicium d’épaisseur 0.3 mm isolée entre elles.

Les caractéristiques du cadre sont consignéesl@aaisieau suivant :

Nombre de Nombre de |S (m?) L..(cm) L;,.(cm) e (mm) Loy (M)
N1 N2
300 450 1.0725%107* 126*1073 9*1072 0.3 0.94

Tableau I11-02: caractéristique du cadre d’Epstein
N1 : nombre de spires de I'enroulement primaire

N2 : nombre de spires de I'enroulement secondaire
S : section des tbles

Lin: - LOngueur intérieur
L., : Longueur extérieur
e : Epaisseur d’'une tole
Loy - LONgueur moyenne du cadre

[11-3-2 Montage expérimentale :

Figure 111-47 : schéma de montage pour le relevé daycle d’hystérésis
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Le montage comprend :
Une source de tension alternative variable

Oscilloscope

Résistance R1=8

Un circuit intégrateur formé par Resistance30 k), Capacité C=2F
lvoltmétre et 1 amperemetre

Cadre d’Epstein
[11-3-3 Relevé du cycle d’hystéreésis :
[11-3-3-1 Mode opératoire :

Apres avoir réalisé le montage on a fait augmetdsrvaleurs d’excitation pour avoir

l'induction magnétique désirée (entre 0.13 T a 0.H6

* Le signal de la tensidfy , prélevé aux bornes de la résistance R1 est éngedd voie
CHL1 de l'oscilloscope.
* Le signal de la tensidh, prélevé a la sortie de I'enroulemeéviest injecté a la voie

CHII de l'oscilloscope.

Pour calculer les grandeurs H(t) et B(t), a kade logiciel MATLAB et Excel, on a

utilisé les formules suivantes :

- Pour le champ magnétique H(t) :

N
HO= T

VH(t) ................. (11.03)
Ou:

N; : Le nombre de spire de I'enroulement primaire

Loy - LONngueur moyenne du cadre

R1 : Résistance de(b

Vy(t) : La valeur créte de la tension du champ magnétiogsuré
- Pour lI'induction magnétique B(t) :
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B(t):% VB(t) e eneereens (111.04)
C : La capacité epF
R, : La résistance de 30k
N, : Nombre de spire de I'enroulement secondaire
S : La section du cadre
Vg (t) : La valeur crétes de la tension de l'induction né&gjue
[11-3-4- Résultats expérimentaux :

Les résultats de calcul pour les différenvasurs de lI'induction maximale B et de H sont
représentés dans les figures suivantes :

[11-3-4-1 Les images des cycles :

Les images des cycles obtenus de l'oscillesceont représentées dans les figures
suivantes :

Cycle 01 :
G INSTEK vav -10,00ns Stop# ™ MEMOIRE  G¥INSTEK vy 7.700ms Stor® ™. _MEMOIRE
v -_— v v e
H Sauver Sauver
tout ' tout
Econ. encr. Econ. encr.
Marche TN /Marche
Destination /" Destination
» » / 4
USBNormal |/ y USB Normal
N
Sauvegarde Sauvegarde
Utilitaire Utilitaire
Fichiers Fichiers
@ Sms EDGE f£DC @ 2.5ms EDGE f£DC
50.0181Hz [=p 2] {2Hz [peh

Figure 111-48 : I'image de Vy(t) et Vg(t) pour le cycle 01
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G INSTEK Stor® ™M MEMOIRE

Savuver .
tout

Econ. encr.
Marche -
Destination

USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

XY MODE (7] EDGE JFDC
L8~ SO0m 12.5MSss 50.0141H=z =

Figure 11I-49 : image de cycle dystérésis pour de le cycle 01

Cycle 02 :
GY INSTEK vev @Q,000s o ™. MEMOIRE GYINSTEK v v 3,400ms Stopr® ™. MEMOIRE
v v v
Sauvver Sauver R
tout e e tout
7 . # N
Econ. encr. Econ. encr.
Marche am Marche am
Destination ' : ¢ ‘ Destination
> f > f : ] :
‘ USBMormal j _ 1 USB Normal
Sauwvegarde = | - ] . [ Sauvegarde
Utilitaire 54 - =7 Utilitaire
Fichiers Fichiers
G Sms T} EDGE FDC Sms T EDGE FDC
1 49.9743Hz =p 8~ S0 0 49,.9737Hz

Figure 111-50 : 'image de Vy(t) et Vi(t) pour le cycle 02
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G INSTEK Stop® ™M™ MEMOIRE

Sauver
tout

Econ. encr.
Marche -

Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

T EDGE FDC
12.5SMSys 2 49.9517H=

XY MODE

Figure IlI-51 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 02

Cycle 03 :
G INSTEK vy 7.400ms Stor® ™. MEMOIRE G INSTEK vy 1.400ms Stor® ™. MEMOIRE
v v A4
Sauver R Sauver R
tout tout
Econ. encr. 1 7 /" Econ. encr.
Marche am /' Marche mm
Destination Destination
» »
USBMNormal |+ USBNormal
LS L Yo
Utilitaire Utilitaire
Fichiers Fichiers
@ Sms OCHZ EDGE JSRC @ Sms @ CHZ EDGE FAC
0<2Hz =b 8~ 1V 0 49,9768Hz

Figure I11-52 : I'image de Vk(t) et Vi(t) pour le cycle 03
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G¥ INSTEK
18~ 1V 12.5MSys

Stor® ™. _MEMOIRE

Sauvver
tout '

Econ. encr.
Marche -

Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

EDGE FAC

0 49, 9848Hz

=»

Figure I11-53 : image de cycle tystérésis pour de le cycle 03

Cycle 04 :

GUINSTEK v (,000s Stor® ™. MEMOIRE
v

Sauvver ,
tout

Econ. encr.
Marche

Destination

USB Normal

Sauvegande

Utilitaire

GYINSTEK

\

\Jl

vav 3,800ms
vV

“\__,I

Stor#® ™

™

MEMOIRE

Sauver
tout '

Econ. encr.
Marche am

Destination

JUSB Normal

| Sawvegarde

Figure I11-54 : I’'image de Vy(t) et Vg(t) pour le cycle 04

Utilitaire
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GYINSTEK Stop® ™ MEMOIRE

Sauver
tout '

Econ. encr.
Marche -

Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers

XY MODE T EDGE JFDC
18~ 1V 12.5MSys 1 49,9797Hz

Figure IlI-55 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 04

Cycle 05:
G INSTEK vy =3,200ns Stop® M. MEMOIRE
GYINSTEK vav @,000s Stor® ™. MEMOIRE VK —
v —S : . Sauvver ,
ot tout
E_ Econ. encr.
con. encr.
Marche . Marche am
Destination Destination
» \ 1
! 1USB Normal USBNormal
Sauvegarde Sauvegarde
Utilitaire Utilitaire
Fichiers Fichiers

— [ -——— -~ “~ - L

Figure 111-56 : 'image de Vy(t) et Vi(t) pour le cycle 04
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G INSTEK Stor® ™. MEMOIRE

Sauver
lout

Econ. encr.

Marche -
Destination
USB Normal

Sauvegarde

Utilitaire
Fichiers
EDGE FDC
18~ 1 12.5MSys 49.9867Hz
Figure I1I-57 : image de cycle d’hystérésis pour dée cycle 05

l11-3-4-2 Allures et cycles d’hystérésis :

Les allures des champs H et d’inductions Bsiague leur cycle d’hystérésis, pour les différente

valeurs deB,,,,,.sont représentées sur les figures suivantes :

Pour B,,,4,=0.13T :

150

1000

500

champ magnetique H[A/m]
o

-500]

-1000

-150

Figure 111-58 : Allure du champ magnétique H (t)
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[1] anbnaubew :o_.S:us

temps [s]

Figure 111-59 : Allure de I'induction magnétique B(t)

1500

1000

-1000

0.15

005~~~ ~~~~~~

]g enbnaubew cm:u:u:_

=

%00

champ magnetique H[A/m]

B,q.=0.13T

7

erésis pour

7z

Figure 111-60 : cycle d’hyst
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Pour B,,,4,=0.26T :

[wyv]H anbnaubew dweys

temps [s]

Figure 111-61 : Allure du champ magnétique H (t)

temps [s]

étique B(t)

induction magn

Figure 111-62 : Allure de I’

|

|

|

|

|

|

|

|
=
(=}
[1]

g anbnsubew uonanpul

05

0
champ magnetique H[A/m]

x10'

max=0.26 T

B

7

7

erésis pour

Figure 111-63: cycle d’hyst
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Pour B,,4,=0.4T:

[wwlH anbnaubew dureyo

temps [s]

Figure 111-64 : Allure du champ magnétique H (t)

[1]g anbnaubew uononpui

temps [s]

Figure 111-65 : Allure de I'induction magnétique B(t)

|
|
|
|
|
|
|
L
o

[1lg enbnaufew uononpur

0 0.5

champ magnetique HA/m]

-0.5

x10

Bnax=0.4T

7

erésis pour

s

Figure 111-66 : cycle d’hyst
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Pour B,,,4x=0.52 T:

0.036

0.034

0.032

0.028

0.026
temps [s]

0.024

0.022

0.018

It === = == —
0016

-1.5'

[w/vlH anbraubew dweys

Figure 111-67 : Allure du champ magnétique H (t)

0.034

0.032

4 0.026 0.028

0.02
temps [s]

0.022

0.018

0.016

“0.014

-0.

[L]g enbiaubew uonanpul

Figure 111-68: Allure de I'induction magnétique B(t)

S
]g enbnaubew uonanpui

champ magnetique HA/m]

B,,=052T

7

erésis pour

7

Figure 111-69 : cycle d’hyst
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Pour B,,,,,=0.66 T :

[w/v]H snbneubew dureys

temps [s]

Figure 111-70 : Allure du champ magnétique H (t)

[1]g anbnauBew uononpur

temps [s]

Figure 111-71 : Allure de I'induction magnétique B(t)

0.8;
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Figure 1lI-72 : cycle d’hyst
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[1I-4 Interprétation des cycles :
[1I-4-1 Méthode des deux bobines :

Dans la méthode des deux bobines l'inductionméigue augmente avec I'augmentation

du champ d”excitation.

On remarque que l'induction perd sa forme simleei a partir de B.,s= 0.89 T, cette

déformation explique qu’on a rentré dans la zonkdaturation du matériau.
Dans cette zone le cycle d’hystérésis prendriaé d’'un sigmoide.

L’augmentation de I'induction magnétique se tiaghar 'augmentation de la surface du
cycle d’hystérésis, ce qui signifie 'augmentatotes pertes magnétiques dans le matériau qui
dépend de la valeur de I'induction maximale etégfience des champs d’excitation.

Le point Bmax=1.3T est le point max de saturation qu'on a @lisér avec notre dispositif.
[l -4-2 Le tore :
Dans le tore I'induction magnétique évolue aveedlation du champ d’excitation.

Dans cet essai, on n'a pas pue arrivé a un pbéntsaturation idéal et cela due a
I'échauffement du matériau a cause de l'insuffigathe nombre de spire du tore.

Et pour arriver a un point B,=1.1T, on a été obligé d'utiliser un transformatdercourant
Pour augmenter le champ d’excitation.

L’augmentation de la surface du cycle d’hystéréskplique I'augmentation des pertes
magnétique dans le matériau qui dépend de la valamimal de I'induction.

[1I-4-3 Le cadre d’Epstein :

Dans le dernier dispositif «cadre d’Epstein %nduction magnétique augmente en

augmentant le champ d’excitation.

Dans cet essai, on remarque que l'augmentatiofindiiction magnétique est faible par
rapport au champ d’excitation, cela due aux fudesflux causé par l'air de séparation de

I'échantillon par rapport a la bobine d’excitation
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Méme chose que les cas précédents, L'augmentdgola surface du cycle d’hystérésis
expligue l'augmentation des pertes magnétique dansatériau qui dépend de la valeur

maximal de 'induction.
Conclusion

Le travail expérimental présenter dans ce chapithes a permis de mettre en évidence
I'utilisation des trois dispositifs de caractérieat, a savoir les deux bobines, le tore et le
cadre d’Epstein . L’'expérience nous a montré goieténtion de niveau d’induction suffisant

et des formes de signaux désirées néecessite qdespesitifs de mesures soient réalisés selon

les normes en vigueur.
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Conclusion générale

Dans cette étude expérimentale, nous avoleuifférents dispositifs de caractérisation
magneétique, a savoir : méthode des deux bobinésrdest le cadre d’Epstein.
Dans les trois dispositifs, on a obtenu dedesyd’hystérésis ou l'induction magnétique
augmente avec l'augmentation du champ d’excitatiette augmentation se traduit par
'augmentation de la surface du cycle, ce qui sigriiaugmentation des pertes magnétiques
dans les matériaux
- Pour la méthode des deux bobines on a atteint umh g saturation B,=1.3 T d’ou
un cycle de forme sigmoide, cela revient au norderspire qui es suffisant

- Pour le tore, l'utilisation ‘un transformateur daucant nous a permis d’atteindre une
B ma= 1.1T qui est un peu loin de la saturation tothlenatériau, dont on n’a pas pu
atteindre la saturation a cause de I'échauffemergssif du circuit torique

- Pour le Cadre d’Epstein, l'induction magnétiqueeiate est faible Bn.x=0.6 T, a

cause des fuites de flux dans I'air séparant langotu cadre et I'échantillon utiliser,

et aussi le cadre utilisé n’est pas dans les normes

D’aprés I'étude effectué et les résultats obtertigans le but d’avoir un meilleur résultat

et une meilleur caractérisation magnétique, iseshaitable de :

- utiliser un cadre d’Epstein normalisé doté d’'unoggment de compensation de flux
de fuite

- réalisé un tore comportant un nombre de spiresauffipour éviter I'échauffement et
atteindre un niveau d’excitation suffisant

- utilisé un circuit d’asservissement pour gardendiction magnétique de forme
sinusoidale pour les champs d’excitation forts

- utilisation des dispositifs de caractérisation dx Rour les champs magnétiques

tournants
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