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Introduction générale

Introduction générale

L’avénement du génie électrique, il y a plus d’un siecle maintenant, s’est
accompagné des ses débuts de recherche, de matériaux magnétiques performants
pour la réalisation de 1’élément central des dispositifs électromagnétiques, le circuit
ou noyau magnétique. Ces matériaux, constitués initialement de fer, ont été tres vite
alliés au silicium, au cobalt et au nickel pour plus d’efficacité énergétique. Pour un
dispositif donné, le choix d’un tel ou tel matériau passe souvent par un exercice de
compromis vis-a-vis des besoins applicatifs (performances magnétiques,
caractéristiques mécaniques, thermiques, température et fréquence de
fonctionnement et bien sir le cotit) [1, 2].

Aujourd'hui, les toles ferromagnétiques en alliage fer-silicium laminées a froid
avec ses deux types, les toles a grains orientés et les tdles non-orientés constituent
une tres grande portion dans la production du marché mondial. L'utilisation
prédominante de ces tOles fer-silicium réside dans le fait qu’elles présentent une
perméabilité magnétique €élevée, une induction a saturation la plus élevée, un faible
champ coercitif et une grande résistivité électrique, ce qui entraine une réduction
des pertes. Toutes ces propriétés font de ces toles fer-silicium les matériaux les plus
convenables pour les circuits excités par des courants alternatifs ou pulsés avec des
fréquences étendues de centaines a plusieurs milliers de hertz. Ces matériaux sont
commercialisés avec des caractéristiques spécifiques (induction magnétique a
saturation, perméabilité magnétique maximale et pertes magnétiques spécifiques)
[3,4]. Dans les conditions pratiques de fonctionnement, les machines électriques
sont soumises a des températures €levées, a des fréquences d'excitation plus €élevées
et donc a des inductions magnétiques et champs magnétiques plus élevés, ce qui
génere 'augmentation des pertes magnétiques (appelées également pertes fer). De
plus, lors de [I’utilisation de convertisseurs statiques pour 1’alimentation des
machines électriques, ces convertisseurs imposent au circuit électromagnétique en
régime permanent des allures des tensions ou des courants qui sont non-

sinusoidales. Les pertes magnétiques sont ainsi amplifiées de par le contenu
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harmonique haute fréquence 1ié a la modulation que les méthodes de caractérisation
standards des pertes et les modeles de pertes en champ sinusoidal ont tendance a
négliger [5, 6]. Le développement de nouveaux modeles de pertes magnétiques en
champ non-sinusoidal qui tiennent compte de cette augmentation de pertes, va
permettre d’améliorer des méthodes d’analyse et de conception des machines

électriques.

L’optimisation de la géométrie du circuit magnétique, la maitrise de
I’efficacité énergétique et le fonctionnement sous ces contraintes élevées que 1’on
rencontre de plus en plus aujourd’hui (formes d’ondes quelconques, fréquences
élevées et températures) auxquelles sont soumis les matériaux ferromagnétiques
sont autant de défis qui placent ces matériaux au coeur de la conception de nouveaux
prototypes de caractérisation. Une caractérisation qui passe par une connaissance
approfondie du comportement des matériaux ferromagnétiques, comme la loi de

comportement magnétique B(H) et les pertes magnétiques est nécessaire.

Dans ce travail, nous nous intéressons aux méthodes d'évaluation et de
prédiction des pertes magnétiques dans les toles ferromagnétiques les plus utilisés

dans la construction des noyaux magnétiques des machines électriques.
La these s’articule autour de quatre chapitres :

Le chapitre I se focalise en premiere partie sur le magnétisme des matériaux
ferromagnétiques doux, les différentes grandeurs magnétiques et caractéristiques,
les divers phénomenes associ€és aux processus d'aimantation et sur l'origine des
pertes magnétiques. La deuxieme partie du chapitre concerne la caractérisation des
types de toles ferromagnétiques les plus utilisées dans les noyaux magnétiques des
machines électriques (transformateurs et moteurs) et une description des dispositifs

de caractérisation de ces t0les.

Le chapitre II porte sur un état de l'art de la modélisation des pertes
magnétiques en champ dynamique et tournant. Les principaux modeles et approches

existants et développés dans la littérature scientifique sont présentés.
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Le chapitre III est consacré a 1'étude expérimentale des pertes magnétiques
dans deux types de tdles ferromagnétiques fer -silicium FeSi a 3% de silicium. Les
toles a grains orientés FeSi-GO destinées exclusivement pour la production des
noyaux magnétiques des transformateurs et les toles a grains non- orientés FeSi-
NO, destinées en grande partie a la production des noyaux magnétiques des

moteurs.

Le chapitre IV est consacré aux choix de différents modeles analytiques et
numériques développés en champ sinusoidal et non- sinusoidal et qui seront retenus

pour la prédiction des pertes magnétiques et validation.

Nous terminons par une conclusion générale ou seront rassemblés les

principaux résultats. Nous y donnerons aussi les perspectives ouvertes par ce travail.




I. Magnétisme des Matériaux Ferromagnétiques

[. Magneétisme des Matériaux Ferromagnétiques

L.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter les bases nécessaires a 1’étude des
propriétés magnétiques des alliages ferromagnétiques doux qui sont les plus utilisés
dans la construction des circuits ou noyaux magnétiques des machines électriques
tournantes et statiques. Les deux principaux phénomenes pris en considération au
niveau du matériau ferromagnétique lors de la conception des machines électriques
sont I’aimantation et les pertes magnétiques. Pour concevoir une machine électrique
performante, il faut disposer d’un matériau dont 1’aimantation est importante pour
une faible excitation et dont les pertes magnétiques sont faibles. Ainsi, nous allons
d'abord présenter le comportement des matériaux ferromagnétiques employés pour
canaliser le flux dans les machines électriques qui est expliqué a I’aide de la théorie
des domaines magnétiques de Weiss. Nous donnerons par la suite les notions
théoriques de base de I’aimantation et les différentes composantes des pertes
magnétiques (également appelées pertes fer) des matériaux ferromagnétiques. Ces
pertes magnétiques dépendent de la forme d’onde de I’induction magnétique, du

niveau d’induction et également de la fréquence de fonctionnement.

I.2. CLASSIFICATION DES MATERIAUX MAGNETIQUES

Depuis la fin du XIX° siecle, les chercheurs ont mis en évidence 1’existence de
trois catégories de matériaux magnétiques : les diamagnétiques, les
paramagnétiques (Pierre Curie [1859-1906], Paul Langevin [1872-1946]) et les
ferromagnétiques (Pierre Weiss [1865-1940]). La premiere théorie moderne du
ferromagnétisme, qui reste valable jusqu'a nos jours, a ét€ proposée par le physicien
Pierre Weiss en 1906-1907 [7]. Les premiers travaux expérimentaux sur le
ferromagnétisme ont ét€ menés dans les années 1930. Parmi les hypotheses faites a
I’époque, la notion de champ moléculaire et surtout la subdivision en domaines

¢lémentaires de Weiss qui ont ét€é a l'origine de progres considérables en
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magnétisme. Bien plus tard, de nombreuses théories et modeles de comportement
statique ont permis de faire évoluer les premicres représentations comportementales

de Curie, Langevin, Weiss et d’autres.

I.2.1. Le diamagnétisme

Le diamagnétisme est une propriété générale de la matiere, qui provoque
I'apparition d'un champ magnétique faible dans le matériau, opposé a un champ
magnétique appliqué. Lorsque le champ n’est plus appliqué, 1’aimantation disparait.
L'origine du diamagnétisme est un phénomene quantique, pouvant étre expliqué par
la modification du mouvement orbital des €lectrons autour du noyau atomique. Le
diamagnétisme est un phénomene qui apparait dans toute la matiere atomique, mais
il est masqué par les effets du paramagnétisme ou du ferromagnétisme lorsque
ceux-ci coexistent avec lui dans le matériau. Les matériaux diamagnétiques, par
exemple Cu, Au, Ag, Zn et Pb, ont une susceptibilit¢ magnétique tres faible,
négative et indépendante de la température, autour de -10° ou -10°. Le champ
magnétique induit par ce phénomene est donc tres faible, par conséquent, la loi de
comportement de ce type de matériau peut €tre assimilée a celle du vide dans le

cadre de I’étude des machines électriques.

1.2.2. Le paramagnétisme

Le paramagnétisme désigne le comportement de la matiere qui ne possede pas
d'aimantation spontanée mais qui, sous l'effet d'un champ magnétique extérieur,
acquiert une aimantation dirigée dans le méme sens que ce champ d'excitation. Les
matériaux paramagnétiques (par exemple Al, Cr, Mn, Na) possedent une
susceptibilité magnétique faible dans une gamme allant de 107 a 10, de valeur
positive (contrairement aux matériaux diamagnétiques). Cette aimantation disparait
avec la disparition du champ d'excitation. Il n'y a donc pas de phénomene
d'hystérésis comme pour le ferromagnétisme. La loi de comportement de ces
matériaux peut alors €tre considérée comme linéaire et proche de celle du vide pour

les domaines d’application en électrotechnique.
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1.2.3. Le ferromagnétisme

Le ferromagnétisme désigne la capacité d'un matériau a s'aimanter facilement
sous l'effet d'un champ magnétique extérieur et de garder une partie de cette
aimantation qui est dite spontanée. Ainsi, on dit que les propriétés de ces matériaux
dépendent de leur histoire antérieure, ce qui mene a I’étude de leurs cycles
d’hystérésis. Les ferromagnétiques qui sont par exemple le fer (Fe) le cobalt (Co), le
Nickel (Ni) et leurs alliages possedent une susceptibilité positive et tres grande, sa
valeur se situe entre 50 et 10",

Les matériaux ferromagnétiques sont les principaux matériaux utilisés dans les
dispositifs de conversion d’énergie en électrotechnique. On peut subdiviser ces
matériaux en deux groupes : les ferromagnétiques durs (aimants permanents) qui
sont utilisés comme source de champ magnétique dans les machines électriques et
les ferromagnétiques doux qui peuvent étre aimantés facilement avec des champs
magnétiques faibles, ils sont utilisés dans les machines électriques pour concentrer
et canaliser le flux magnétique. Aux fréquences industrielles, généralement les tdles
ferromagnétiques FeSi sont les plus utilisées et pour des fréquences au-dela de
10 kHz, les matériaux ferromagnétiques amorphes sont les plus employés. Dans le
cadre de cette étude, nous nous intéressons uniquement aux matériaux

ferromagnétiques doux.

I.3. EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LES PROPRIETES
FERROMAGNETIQUES

La température influence fortement 1’ordre ferromagnétique établi. En effet,
les propriétés thermiques des matériaux magnétiques ont été étudiées par Pierre et
Curie, leurs expériences ont montré que dans les matériaux magnétiques,
I’aimantation diminue avec I’augmentation de la température. Au dessus d’une
température critique appelée température de Curie, les matériaux magnétiques
perdent leurs propriétés ferromagnétiques et se comportent comme des substances
paramagnétiques. La susceptibilit¢ magnétique des particules magnétiques

indépendantes était formulée par 1’équation suivante :
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(1.1)

| =
| O

Avec C, la constante de Curie qui dépend du type de matériau, 6 , la température en
kelvin.

Dans I'étape suivante des recherches sur les matériaux magnétiques, Paul
Langevin a expliqué le paramagnétisme et a introduit sa théorie décrivant, par une
fonction mathématique, la relation entre 1’aimantation M, le champ magnétique

appliqué H et la température :

M=rc (alfl—e) (1.2)

Ou k est la constante de Boltzmann, a est une constante exprimée en (V.ms'l). La

fonction de Langevin £(x) est définie par :

L(x) = coth(x) —% (I.3)

La plus grande étape dans la théorie moderne des matériaux ferromagnétiques
consiste en la prise en considération de [D'interaction entre les particules
magnétiques. Pierre Weiss a simulé cette interaction entre les dipoles magnétiques

et leurs moments avec une boucle fermée en modifiant la formulation de Langevin :

M=r aH + aM' L4

Ou M’ est le champ d’interaction, « le parametre de bouclage (facteur de correction
de Weiss).
A haute température au dessus du point de Curie [2], la relation précédente nous

amene a la loi de Curie-Weiss :

(1.5)




I. Magnétisme des Matériaux Ferromagnétiques

I.4. CONFIGURATION EN DOMAINES MAGNETIQUES DE WEISS
ET AIMANTATION DES MATERIAUX FERROMAGNETIQUES

On rappelle qu'un matériau ferromagnétique est un matériau qui, a 1'échelle
macroscopique, acquiert une forte aimantation sous l'action d'un champ faible et qui
possede, a 1'échelle microscopique, un moment magnétique spontané et cela méme
en l'absence du champ magnétique appliqué. Cette organisation des moments
magnétiques implique qu'il existe des interactions d'échange entre ces moments,
capables de s'opposer au désordre que tend a produire l'agitation thermique. Les
propriétés ferromagnétiques dépendent de la température. Expérimentalement, on
mesure la valeur de l'induction rémanente d'un matériau en fonction de la
température. Cette induction s'annule a partir d'une certaine température dite
température de Curie. En effet, quand la température augmente, l'aimantation

spontanée du matériau disparait brutalement [3, 4, 8].

I.4.1. Domaines magnétiques de Weiss et parois de Bloch

Afin de minimiser son €nergie globale, un échantillon ferromagnétique se
subdivise spontanément en petits volumes élémentaires dits domaines magnétiques
élémentaires ou domaines de Weiss dont le volume est environ de 107 2 10 cm’.
Chaque domaine est aimanté a saturation dans une direction de faible aimantation
qui differe de celle des domaines voisins, si bien que l'aimantation résultante du
matériau peut étre nulle. Deux domaines adjacents sont séparés par une couche de
transition appelée paroi de Bloch, a l'intérieur de laquelle I'aimantation tourne
progressivement de la direction facile du premier domaine vers celle du deuxieme
domaine. Dans les structures cubiques comme le fer, les directions faciles imposent
des parois a 180" et a 90° [9)]. L'origine physique de la structure de Weiss est un

équilibre entre les différentes énergies a l'intérieur du matériau ferromagnétique.

Ces principales €nergies sont [3, 4, 10]:
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I.4.1.1. Energie d’échange

Il existe une énergie d’échange entre les moments magnétiques portés par les
atomes qui ont tendance, par effet collectif, a s’aligner suivant la méme direction.
L’énergie d’échange peut étre écrite, en tenant compte des moments magnétiques S;
et S; de deux atomes voisins, sous la forme suivante :
Wi = —2J;;5:S; (1.6)

Dans cette expression, proposée par Werner Heisenberg, J;; est 'intégrale
d’échange. La valeur de ce facteur de couplage favorise 1’apparition d’un ordre
ferromagnétique si J;; >0 ou d’un ordre antiferromagnétique si J;<0. Dans le cas
d’un matériau ferromagnétique, I’aimantation tend a s’orienter le long des directions
privilégiées (direction de facile aimantation) déterminées par la structure cristalline
ou par la forme de 1’échantillon. Elle passe par un minimum lorsque les moments
magnétiques sont colinéaires, ce qui conduit a un état stable. Vu que les moments
magnétiques dans les parois de Bloch ne sont pas paralleles, cette énergie est plus

importante dans les parois que dans les domaines.

1.4.1.2. Energie d’anisotropie magnétocristalline

Elle représente 1’énergie nécessaire pour orienter les moments magnétiques
atomiques vers la direction du champ d’excitation extérieur, suivant les directions
des axes cristallographiques. La direction suivant laquelle elle est minimale est dite
direction de facile aimantation. Pour le fer, qui cristallise dans le systeme cubique
centré, les directions de facile aimantation sont les arétes du cube, et 1’énergie
d’anisotropie s’écrit :

Eani = Ki(afa3 + a3a; + ajai) + Ky(afajas) (1.7)

Ou (a4, @y, as) sont les cosinus directeurs de l'aimantation par rapport aux axes
cubiques ; K; = 4.8.10" J/m’ et K, = 5.103 J/m’ sont les constantes d'anisotropie du
matériau, elles dépendent de la température et de la composition des alliages. Une
variation maximale de 1'aimantation a la saturation est observée entre les directions

cristallographiques <111> et <100>. Ainsi, un monocristal de fer (systéme cubique

9
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centré), s’aimante plus facilement dans la direction <100> et plus difficilement dans

la direction <111>.

1.4.1.3. Energie magnétostatique

Cette énergie résulte des interactions entre les moments magnétiques et le
champ local. Ce champ local est la composition du champ démagnétisant interne
(créé par les atomes voisins et les inclusions non magnétiques) et du champ
magnétique extérieur. Pierre Brissonneau [3] a proposé une expression pour
I’énergie magnétostatique en représentant la matiere aimantée comme un ensemble

de moments magnétiques dans le vide :

sz—%jf M.H'dv (1.8)

Ou H' est le champ local et M l'aimantation du systeme. En I’absence de champ
extérieur, H' est dii a I’existence du champ démagnétisant créé par les moments de
la structure. Ceux-ci sont la conséquence de I’apparition de masses magnétiques
fictives au sein du matériau a cause de la divergence locale de 1’aimantation.

La présence de pdles magnétiques fictifs (figure I.1a), donne naissance a un
champ magnétique qui, d’apres 1’équation 1.3, va introduire une énergie
magnétostatique significative. En revanche, comme les moments magnétiques sont
alignés selon une seule direction, la direction de facile aimantation, 1’énergie
d’échange et [I’énergie d’anisotropie sont minimisées. Dans la deuxicme
configuration (figure I.1b), la structure est divisée en deux domaines avec des
moments magnétiques antiparalleles. Le champ magnétique se reboucle alors dans
les parties extrémes des domaines, limitant ainsi le champ magnétique par rapport a
la premiere configuration. Par conséquent, cette configuration minimise 1’énergie
magnétostatique mais I’énergie d’échange augmente parce qu’il existe des moments
antiparalleles a D'interface entre les domaines. Par ailleurs, la contribution de
I’énergie d’anisotropie favorise I’orientation des moments magnétiques suivant une

direction privilégiée du cristal pour minimiser I’énergie globale du systeme.
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S S

Fig. I.1. a) Systéme avec aimantation uniforme b) Structure fractionnée en deux

domaines avec aimantations antiparalleles [11].

I.4.1.4. Energie magnétostrictive

On appelle énergie magnétostrictive, 1’énergie é€lastique associée aux
déformations et aux contraintes que les domaines exercent les uns sur les autres. Le
cristal peut s’allonger ou se contracter selon la direction de la polarisation par

rapport a la déformation.

Ainsi, de facon globale, I’énergie totale du matériau (somme des quatre
contributions précitées) est minimisée par la division du matériau en domaines de

Weiss.

I1.4.2. Aimantation en champ magnétique statique et hystérésis
magnétique

Dans un matériau isotrope, les aimantations des domaines sont orientées dans
les directions de facile aimantation et en I'absence de champ extérieur, a 1'échelle de
plusieurs domaines l'aimantation moyenne est nulle. Cet état est dit état désaimanté
(figure 1.2). Lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué au systeme, on
fournit une énergie qui tend a aligner les moments magnétiques. Les domaines, dont
I'aimantation est dans le méme sens que celui du champ extérieur, vont croitre en
volume au détriment des autres domaines. Ceci se traduit par un déplacement des

parois de Bloch au sein du matériau.
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Fig. L.2. Etat désaimanté d’un matériau ferromagnétique [12].

Les parois de Bloch rencontrent, au cours de leurs déplacements, de
nombreuses imperfections (défauts) qui agissent comme des points d’ancrage. Ces
imperfections sont, entre autres, dues a des impuretés non magnétiques (carbures,
nitrures,...etc.) et ferromagnétiques (cémentite) ainsi qu'aux contraintes de
dislocation, de joints de grains et de traitements métallurgiques. Ces points
particuliers constituent des sites d'ancrage et donc, d'un point de vue énergétique,
des puits de potentiel pour les parois. Ce phénomene d'accrochage des parois
contribue majoritairement au processus d'aimantation hystérétique. On définit par
M(H) la loi de comportement hystérétique du matériau qui va décrire la courbe de
premiere aimantation tant que le champ H sera croissant :

- Au fur a mesure que le champ augmente, les parois de Bloch ont d’abord un
mouvement dit élastique réversible. L’énergie est insuffisante pour franchir la
barriere de potentiel créée par le défaut. Le matériau peut donc retourner a son état
magnétique initial si le champ appliqué est annulé.

- Lorsque I’énergie du systeme devient suffisante pour franchir la premiere barriere
de potentiel, le mouvement des parois devient irréversible. Le matériau ne peut
donc pas retourner a son état magnétique initial méme si on annule le champ
appliqué. L’aimantation résiduelle est dite aimantation rémanente M, due au fait que
les domaines ne peuvent pas revenir a leurs positions initiales. Pour annuler cette
aimantation, il faudrait donc fournir une énergie pour forcer les domaines a revenir
a leurs positions initiales et cela en appliquant un champ magnétique de sens inverse

a celui qui a engendré 1’aimantation rémanente, ce champ est dit champ coercitif H..
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Tous les moments spontanés de tous les domaines sont orientés dans le méme
sens, comme si le matériau ne constitue qu'un seul domaine. Cependant
I’aimantation globale du matériau n’est pas colinéaire avec le champ appliqué.

Enfin, en appliquant un champ tres intense, les moments magnétiques des
derniers domaines s’orientent parallelement au champ: c’est la saturation
magnétique a laquelle correspond I’aimantation a saturation M. Cependant, il est
tres difficile de faire disparaitre ces derniers domaines qui s’accrochent aux joints
de grains, aux limites de 1’échantillon, aux impuretés et a tous les défauts du réseau
cristallin. L’approche a la saturation est donc trés lente et pratiquement réversible
dans la mesure ou cette saturation est réalisée par le mécanisme des rotations
cohérentes. En réalité, on ne peut atteindre la saturation que pour des champs
magnétiques accessibles seulement au niveau des laboratoires de recherche mais
non pas dans les machines industrielles.

En l'absence de phénomene d'hystérésis, donc dans un matériau idéal sans
impuretés ou le déplacement des parois de Bloch est réversible (sans pertes), la loi
de comportement magnétique du matériau est la courbe anhystérétique représentée

sur la figure 1.3.

II.M

Courbe de premiére aimantation Mr

He Hs|

Courbe anhystérétique

s CyCle d'hystérésis

Fig. 1.3. Courbe de premicre aimantation, courbe anhystérétique et cycle

d’hystérésis dynamique d'un matériau ferromagnétique.

La forme de ce cycle dépend de la nature du matériau, des processus

d’aimantation, de I’induction et de la géométrie de 1’échantillon. Ce cycle se
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déforme en fonction des conditions de flux et de fréquence (figure 1.4). L hystérésis
observée en régime quasi statique (i.e. fréquence tres faible tendant vers 0) est
appelée hystérésis statique, elle dépend de la géométrie (en particulier de la pente
caractéristique de la courbe anhystérétique), mais surtout de la qualité et de
I’histoire du matériau. Les déformations caractéristiques des cycles, observées en
régime dynamique, sont regroupées dans le terme générique d'hystérésis
dynamique. Cette derniere est essentiellement due aux processus d’aimantation et
de diffusion et dépend donc fortement de la géométrie et des variations de champ
magnétique. La premiere hystérésis est a rapprocher aux pertes dites quasi-statiques,
quant a D’hystérésis dynamique, elle donne lieu aux autres pertes induites

dynamiquement [13].

Fig. I.4. Gonflement des cycles d’hystérésis d'un matériau

ferromagnétique en régime dynamique.

1.4.3. Aimantation en champs tournants

Une approche différente est nécessaire quand, I’amplitude du champ reste
constante et son orientation varie dans le temps. Ce cas se rencontre par exemple a
la jonction des circuits magnétiques des transformateurs triphasés et dans la denture
des machines tournantes. Les signaux qui parcourent les éléments de ces circuits,
utilisant des matériaux magnétiques, subissent une distorsion, du fait que B(H)

n’est pas une fonction linéaire.
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On désigne par aimantation en champ tournant un régime dynamique, qui se
traduit par un déphasage dans 1’espace entre le champ d’excitation H et
I’aimantation M ; le retard angulaire ® de M par rapport a H rend compte des pertes.
Les mécanismes d’aimantation dynamique et les pertes associées sont alors
fondamentalement de méme nature qu’en régime sinusoidal unidirectionnel, mais
avec une répartition statistique en domaines spécifiques de I’aimantation tournante.

On observe donc des phénomenes d’hystérésis et des pertes originales [3].

= En champs faibles (M/M; inférieur ou égal a 0.1): les pertes en champ
tournant dans une tole de type fer silicium, isotrope, représentent deux fois les
pertes en régime d’aimantation unidirectionnelle. Seules les parois les plus mobiles
participent a 1’aimantation et un comportement linéaire constitue une bonne
approximation. Le matériau se comporte comme s’il était le siege de deux
aimantations sinusoidales en quadrature et indépendantes.

= En champs d’excitation trés intenses, pres de la saturation (M/M; est
supérieur a 0.9) : le déphasage entre M et H tend vers zéro. Les pertes en champ
tournant décroissent rapidement et tendent vers zéro quand M tend vers M; alors
que les pertes en régime unidirectionnel ne cessent d’augmenter. Ce comportement
trouve son origine dans la disparition des parois de Bloch et de I’hystérésis quand
on approche la saturation. La décroissance des pertes s’observe pour des champs
d’excitation trop intenses pour présenter un intérét pratique industriel.

= En champs moyens : les pertes passent par un maximum, situé dans le cas d’une
tole non orientée en acier au silicium vers M/M; d’environ 0.75. L’écart entre les
pertes en régime tournant et en régime unidirectionnel reste incontestable mais

plutdt modeste, de I’ordre de 10 a 25% [3].

LS. LOIS DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX
FERROMAGNETIQUES

Les lois constitutives des matériaux ferromagnétiques sont complexes, elles

sont a la fois non linéaires, anisotropes, dissipatives et dépendantes du passé du
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matériau (son histoire). Ainsi, pour réaliser une modélisation d'un systeme
comprenant des matériaux ferromagnétiques, il est nécessaire de disposer d'un
modele de comportement de ces matériaux. Aussi, il faut considérer un certain
nombre de simplifications que l'on classe en trois catégories en fonction de leur
degré de simplification, linéaires et non linéaires qui sont des lois réversibles et

hystérétiques et qui ne le sont pas.

1.5.1. Loi linéaire

Dans ce cas les vecteurs induction magnétique B et champ magnétique H sont
colinéaires et proportionnels. Le rapport de proportionnalité est souvent exprimé par
rapport a g, ce qui correspond a la perméabilité relative du matériau (équation 1.9).
Cette loi est utilisée essentiellement soit en premiere approximation dans des
problemes ou la précision n'est pas un €élément critique, probleme de pré-
dimensionnement par exemple, soit sur une plage de champ si restreinte, que la loi

réelle devient effectivement linéaire.

B = uopH (1.9)

Ou B est I’induction magnétique (T), pg est la perméabilité magnétique du vide qui
vaut 41 10~7(H/m), p, est la perméabilité magnétique relative et H est le Champ
magnétique (A/m).

La relation (I.9) permet de remarquer que l'induction pour un champ
magnétique donné est d’autant plus grande que la perméabilité relative est €levée.
Cette propriété est recherchée et exploitée lors de la réalisation du circuit
magnétique d’une machine électrique. Lorsque la perméabilité du matériau
augmente, la force d’attraction des lignes de champ dans le matériau augmente et
concentre le champ. Pour cela, seul le matériau ferromagnétique peut canaliser les
lignes du champ grice a sa perméabilité relative. Les matériaux ferromagnétiques
doux peuvent étre aimantés a 1’aide de champs magnétiques faibles. Ils sont utilisés
dans les différents dispositifs électriques (transformateurs, inductances,

électroaimants, relais) [14, 15].
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1.5.2. Loi non linéaire

Les champs B et H sont toujours colinéaires, mais leurs intensités sont liées
par l'intermédiaire de la courbe B(H) expérimentale. C'est la courbe la plus
couramment utilisée dans les problemes €lectrotechniques, et plus particulicrement

dans les outils de calcul ou de simulation de structures électromagnétiques.

I.5.3. Lois hystérétiques.

En ferromagnétisme, 1'hystérésis est la relation liant l'excitation (le champ
magnétique) et la réponse (I’aimantation ou 1’induction magnétique). Cette relation,
souvent assimilée a la loi de comportement macroscopique observable du matériau
considéré, se présente généralement sous la forme d’un cycle d’hystérésis, déja
décrit dans la section 1.4.2 et se caractérise par plusieurs points et courbes
remarquables (le champ coercitif, I’induction rémanente et 1’induction a saturation).
L'hystérésis magnétique ne peut alors plus étre décrite a I’aide d’une fonction
mathématique simple et univoque. Ceci est principalement di a un effet mémoire du
matériau qui peut étre dans deux états différents pour une méme valeur d’excitation,
en fonction de la succession des états adoptés précédemment. Cet effet mémoire des
matériaux magnétiques s’explique physiquement par I’existence de particules

aimantées, de parois magnétiques, de défauts cristallins et joints de grains.

I.6. LES PERTES MAGNETIQUES DANS LES MATERIAX
FERROMAGNETIQUES DOUX

Toute variation d’induction dans une matiere magnétique provoque, a
I’intérieur de celle-ci, une dissipation d’énergie. Cette énergie correspondant a 1’aire
du cycle d’hystérésis qui s’exprime en J/m’ et qui apparait le plus souvent sous
forme de chaleur et n’est généralement pas récupérable, d’ou I’expression de pertes
magnétiques utilisée pour désigner le phénomene. Ces pertes sont appelées
¢galement pertes fer du fait que les alliages ferromagnétiques utilisés dans les

circuits magnétiques sont communément appelés fer, étant donné le fort
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pourcentage de fer dans ceux-ci. Ce terme (pertes fer) englobe généralement toutes
les pertes intervenant dans les picces ferromagnétiques des organes magnétiques des
dispositifs électrotechniques [16].

Les pertes magnétiques dépendent évidemment de la nature du matériau
utilisé, mais aussi de la nature des processus dynamiques qui s’y développent et
enfin de la géométrie considérée. On distingue deux phénomenes physiques
principaux a l'origine des pertes magnétiques : les pertes par hystérésis
(déplacement de parois de Bloch) et les pertes par courants de Foucault. Il faut
toutefois noter que ces pertes ont souvent la méme origine, a savoir des courants
induits mais a des échelles différentes (microscopique et macroscopique). En effet,
les déplacements des parois de Bloch entrainent l'apparition de courants induits
microscopiques localisés alors que les courants de Foucault sont plutot liés au
fonctionnement en régime dynamique et se développent a 1'échelle macroscopique

du matériau magnétique.

1.6.1 Expression générale des pertes

Lors d'un parcours complet du cycle d'hystérésis, 1'énergie fournie au noyau
pour les champs magnétiques H croissants est plus importante que 1'énergie
récupérée pour H décroissants : cette différence constitue les pertes par hystérésis.
Ainsi, sur un cycle complet, le milieu extérieur fournit par unité de volume de la

matiere, le travail donné dans I'équation 1.10 [3] :
W= fH.dB (1.10)

Ce travail représente les pertes totales volumiques par cycle et est converti en
chaleur par les processus d'aimantation. Sous l'action d'un champ extérieur
périodique de fréquence f, la puissance moyenne totale dissipée par le processus

hystérétique est :

P, = fff H.dB (1.11)

Le terme $ H.dB dépend également de la fréquence d'excitation. Par

conséquent, la forme du cycle peut fortement évoluer en régime dynamique.
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L'évolution des pertes magnétiques en fonction des grandeurs macroscopiques telles
que le niveau d'induction magnétique, la forme d'onde de 1'induction magnétique et
la fréquence d'excitation va €tre traitée dans le second chapitre. Dans les sections
qui suivent, nous allons décrire 1'origine physique de ces pertes magnétiques en

distinguant le régime statique du régime dynamique.

1.6.2. Les pertes en régime statique

On parle du régime statique en absence de phénomenes dynamiques qui sont
dus a l'apparition des courants de Foucault lorsque le matériau est soumis a une
excitation fortement variable dans le temps. Les pertes par hystérésis sont donc
uniquement liées aux propriétés physiques du matériau et a sa géométrie. Le
phénomene d'hystérésis peut etre expliqué par la présence d’impuretés et de défauts
au sein du matériau magnétique et par l'existence d'un champ de blocage Hy, qui est
la composition d’un champ démagnétisant di a la présence des dipoles magnétiques
voisins et le champ extérieur. Ce dernier s’oppose au champ extérieur et c’est ainsi
qu’apparait le retard de 1’aimantation M par rapport au champ magnétique H [4].

En effet, il y a une énergie d’interaction mise en jeu entre la paroi en
mouvement et chacun des défauts du matériau, si bien qu’en arrivant sur chacun
d’eux, la paroi se bloque. Pour surmonter 1’action de ces défauts la paroi doit
recevoir une énergie suffisamment grande a partir du champ extérieur qui doit étre
supérieur au champ de blocage.

Les déplacements réversibles puis irréversibles et discontinus de parois d'un
site d'accrochage a un autre (sauts de Barkhausen), jusqu'a 1'obtention d'une
structure mono domaine pour des valeurs de H suffisantes, entraine des pertes ayant

pour origine les courants induits microscopiques localisés (figure 1.5) [9].
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Fig. L.5. Apparition de courants induits locaux lors du déplacement de parois.

On considere deux domaines 1 et 2 séparés par une paroi a 180° (figure L.5),
d'aimantations opposées, soumis a un champ extérieur H. Le domaine 2, dont
I'aimantation est dans le méme sens que le champ extérieur, gagne en volume par
saut brusque de la paroi et il y a apparition de courants induits locaux qui s'opposent

a la variation brutale de 1’'aimantation.

1.6.3. Les pertes par dynamique de parois

Lorsqu'un matériau ferromagnétique est soumis a un champ extérieur, celui-ci
subit un freinage visqueux dont l'origine est l'apparition de courants induits au
voisinage des parois en mouvement au sein de la maticre aimantée. Afin de
comprendre la dynamique de parois, H.J. Williams a mis au point une technique
d’observation des domaines et des parois de Bloch par la méthode de Bitter. 1l
considere des circuits fermés découpés dans des monocristaux a 180°, en alliage
fer- silicium (figure 1.6). La dynamique de cette paroi est régie par 1'équation (I.12)

[3,4et12]:

-
? —
—— Ms
: T lT A 1 = &
i J L |
—

Fig. 1.6. Courants de Foucault au voisinage des parois de Bloch a 180°.
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dx ) dx
E = U[Hsurf(t) - HO] Si Hsurf > H, et E

= N|Hsurs (t) + Ho| si Heyry < Ho (1.12)
Ou Hgy,,r est le champ d'excitation régnant a la surface du systeme, Hy un champ
seuil qui varie avec la position x de la paroi et n le coefficient de mobilité de la
paroi. Dans le cas o1 0 < Hg,¢(t) < Hy, la paroi reste immobile.

L'état d'aimantation du systeme est enticrement défini par la position x de la
paroi. Le coefficient de mobilité 1, qu'on peut assimiler au facteur d'amortissement

dli aux courants induits, est donné par :

1

= 2uoM; oGe

(1.13)

Ou o est la conductivité électrique et G est une constante de valeur 0,1356. La
variation temporelle de l'aimantation totale dans le cadre de largeur 1 est

proportionnelle a la variation temporelle du déplacement (équation I.12) de la

paroi :
dM _ 2M,dx (14
dt 1 dt (.14)

Dans le cas d'une paroi de Bloch évoluant au sein d'un matériau composé de
plusieurs domaines de Weiss, on peut généraliser le modele d'une paroi isolée
donné par 1'équation (I.12) a une paroi subissant ’'influence des autres parois qui
constituent le matériau magnétique. D'ou 1'équation régissant le déplacement d'une

telle paroi :

— = (@) = Hy] (1.15)
Le champ seuil Hy de 1'équation (I.12) est remplacé par le champ de blocage H,,. Le

champ H(t) agissant localement sur la paroi vérifie les équations ci-dessous.

H(t) = Hsurf(t) — H;(t) (I1.16)
H(t) > Hy,(x,t) (1.17)
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Le champ H;(t) est le champ dii aux courants induits localisés qui sont la
conséquence du mouvement des autres parois constituant le matériau magnétique.
Ainsi, on montre que le taux de variation du champ surfacique Hg,.¢(t) conduit a
une force de frottement, assimilable a un amortissement visqueux, qui s'Oppose aux

mouvements des parois de Bloch.

1.6.4. Les pertes par courants de Foucault

En régime dynamique, en plus des pertes qui trouvent leurs origines dans le
processus statique et les courants induits microscopiques, il existe aussi des
courants macroscopiques qui se développent dans l'ensemble du systeme et
directement liés a la conductivité du matériau considéré. En régime d’induction
variable, le matériau magnétique est le siege de courants induits qui circulent autour
des lignes de flux magnétique. La circulation de ces courants qui se fait selon des
sections droites dans le noyau (figure 1.7) s’oppose a la pénétration du flux et génere

des pertes appelées pertes par courants de Foucault.

PloyEU M elgu e

Couronis de Foucault
b 1)

Fig. 1.7. Courants de Foucault dans un noyau magnétique.

L'utilisation de matériaux magnétiques a résistivité tres élevée, permet de
réduire les pertes par courants de Foucault. Pour les matériaux ferromagnétiques,
I’addition de quelques pourcentages de Silicium ou de Nickel est efficace pour
obtenir une augmentation de la résistivité électrique du métal. Aussi, I’utilisation de
ces matériaux sous forme de tdles minces a pour effet de limiter les courants induits

macroscopiques dans le matériau.

22 |



I. Magnétisme des Matériaux Ferromagnétiques

1.6.5. Les pertes en champ tournant

En électrotechnique, le champ magnétique n’est pas toujours unidirectionnel et
orient¢ suivant 1’axe de facile aimantation ou transverse. Dans les circuits
magnétiques des machines électriques, la culasse des moteurs et les T-joints des
transformateurs triphasés on rencontre souvent des régions ou les vecteurs induction
magnétique B et champ magnétique H occupent des orientations variées et
changeantes dans le plan de la tole magnétique au cours d'un cycle. Il apparait alors
dans ces régions des champs tournants, déja décrite dans la section 1.4.3, et ce,
indépendamment des précautions prises dans la construction du noyau magnétique.
Cela se produit méme si l'anisotropie du matériau privilégie une ou plusieurs
directions particulieres du plan de la tdle magnétique.

De facon générale, le module de I'induction décrit une forme plus ou moins
ellipsoidale, voire circulaire. Ainsi, si on considere un régime d’induction circulaire
d’amplitude B et de vitesse angulaire constante ®, on peut décomposer I’induction

selon deux axes dans le plan des tdles x et y sous la forme:

{Bx (t) = Bcoswt (1.18)

B, (t) = Bsinwt
Les pertes rotationnelles sur un cycle peuvent alors étre exprimées par la
relation suivante [8]:
1(Tdo

P. =T i EIHIIBlsma dt (1.19)

Ou a I’angle entre H et B et 0 ’angle entre B et une direction donnée.

En pratique, on constate que les pertes magnétiques en champ tournant et en
champ unidirectionnel évoluent différemment. La différence s’explique par le
comportement complexe lors du mécanisme d’aimantation mis en jeu. Dans le cas
d’un champ unidirectionnel, 1’induction subit une variation continue, au cours de
laquelle les parois de Bloch et les domaines magnétiques sont modifiés en continu.
En revanche, dans le cas d’un champ circulaire, I’amplitude de I’induction reste

constante et seules les projections du champ varient en amplitude.
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En champs faibles et moyens, les pertes magnétiques en champ tournant pour
les toles ferromagnétiques fer silicium a grains non orientés sont systématiquement
deux fois les pertes en régime d'aimantation unidirectionnelle a la méme fréquence
et la méme induction magnétique maximale [3, 17, 18]. Ce résultat s'interprete par
le fait que seules les parois de Bloch les plus mobiles participent a I'aimantation et
le matériau se comporte comme s'il était le siege de deux aimantations sinusoidales
en quadrature et indépendantes. En champs tres intenses, les pertes magnétiques
décroissent rapidement avec l'augmentation de l'induction magnétique maximale,
alors que les pertes en régime unidirectionnel ne cessent d'augmenter (figure 1.8).
Ce phénomene s'explique par la disparition des parois de Bloch et de I'hystérésis
quand on s'approche de la saturation. Cette décroissance des pertes s'observe pour

des champs tres intenses pour présenter un intérét pratique industriel.

I:"I'-\:r [W:’,kg]

Fig. 1.8. Pertes magnétiques en champ alternatif (1) et en champ tournant (2) [11].

I.7. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES PERTES
MAGNETIQUES

L'effet de la température sur le ferromagnétisme (déja évoqué dans le

paragraphe 1.3) est tres important. Lorsque la température augmente, 1'énergie
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thermique tend de plus en plus a rompre l'alignement spontané des atomes. A la
température de Curie, les forces d'échange sont completement surmontées et le
ferromagnétisme disparait [4]. Aux températures supérieures au point de Curie, le
matériau se comporte comme un matériau paramagnétique et la chute de
perméabilité influe bien évidemment sur la valeur de I'aimantation a saturation M.
Cette derniere décroit quand la température augmente jusqu'a une valeur minimale
(égale a pyH) au point de Curie [3].

La température peut modifier les propriétés des matériaux ferromagnétiques
essentiellement par deux processus :

- Soit par la variation réversible de leurs parametres électromagnétiques avec la
température : l'aimantation a saturation M, la constante d'anisotropie magnéto
cristalline K1, la constante de magnétostriction A et la résistivité électrique.

- Soit par une évolution irréversible de leur composition locale, c'est le cas de
vieillissement du matériau. Dans ce cas, la durée de maintien en température du
matériau est également importante puisqu’il s’agit d’une réaction chimique lente.
L'effet du vieillissement accéléré a haute température sur les pertes magnétiques
d'un matériau ferromagnétique fer-silicium.est traité dans le chapitre III de ce
manuscrit.

La recherche bibliographique a révélé que les informations disponibles sur
I’influence de la température dans une large plage restent limitées. Les résultats
expérimentaux de chercheurs ou fabricants de matériaux nous informent d'une
évolution non linéaire des parametres magnétiques en fonction de la température :
variation monotone ou non, augmentation ou diminution de la perméabilité et du
champ coercitif, diminution modérée de 1’aimantation a saturation, variation des
pertes quand la température s’éleve. Quelquefois, les phénomenes s’emballent et se

compliquent a I’approche de la température de Curie [2,19].
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I.8. NOYAUX MAGNETIQUES DES MACHINES ELECTRIQUES

Le circuit magnétique ou le noyau magnétique des systemes
électromagnétiques est un des éléments clefs d’une conversion énergétique
efficace. Outre 1’optimisation de la géométrie du circuit magnétique, la maitrise de
I’efficacité énergétique passe par [utilisation de matériaux magnétiques
performants et par une connaissance approfondie de leur comportement,
notamment sous contraintes élevées comme les températures et les fréquences

élevées que 1’on rencontre de plus en plus aujourd’hui.
1.8.1. Matériaux ferromagnétiques doux usuels

Les matériaux ferromagnétiques doux sont caractéris€s par une tres haute
perméabilité, une induction a saturation élevée, ils s'aimantent facilement a I’aide de
champs magnétiques faibles et permettent de limiter les courants de Foucault dans
les applications ou I’induction est variable. Ces matériaux constituent une grande

portion dans le marché mondial en termes d'efficacité énergétique.

Ces matériaux peuvent étre classés en alliages ferromagnétiques et les ferrites
doux. Les alliages ferromagnétiques peuvent étre classés aussi en trois types avec
trois modes de préparation et sont les plus répandus dans les applications soit a
basse fréquence ou a hautes fréquences et représentent la plus grande partie du

marché en termes de tonnage [19-23]:

1.8.1.1. Les Alliages ferromagnétiques doux

Ces alliages sont généralement a base de Fer, de Nickel et de Cobalt qui sont
les trois principaux éléments simples ferromagnétiques a I’état naturel, plus d’autres
éléments additionnels dans la réalisation des alliages tel que le silicium afin d’étre

économiques et performants.
a. Toles obtenues par laminage a froid

Ce sont les matériaux ferromagnétiques les plus couramment utilisés en

électrotechnique. Ils se présentent sous forme de tOles minces qui sont empilés,
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séparées par des couches isolantes et sont découpées pour réaliser ensuite soit des
profils découpés qui seront empilés, soit des circuits enroulés, coupés en circuits
dits en C, UI, EI ou en TL, soit non coupés tels que les tores. Cela permet d’obtenir
de grandes perméabilités magnétiques et des cycles d’hystérésis de surfaces
réduites. Les toles constituées d'alliages fer silicium sont les plus utilisées a faibles
fréquences. Ce sont ces tdles qui font 1'objet de notre travail et leurs caractéristiques
et processus d'élaboration seront détaillés dans les paragraphes qui suivent. Dans les
autres domaines de 1’électricité ou les fréquences d’utilisation sont plus élevées,
d’autres alliages magnétiques aux propri€tés intéressantes sont utilisés. Parmi les
alliages les plus courants, on peut citer les alliages fer nickel du type permalloys et

le fer cobalt.
b. Toles amorphes

Elles sont obtenues par trempe trés rapide a environ 10° 'C/s d’un alliage
contenant jusqu’a 70-80 % de Fer, de Nickel ou de Cobalt et 20-30 % de
métalloides (Bore, Phosphore, Silicium, Carbone,...etc.). On obtient ainsi un mince
ruban d’épaisseur 20-30um [20, 22]. Les alliages amorphes ont des inductions a
saturation comprises entre 0.5 et 1.7 T avec des valeurs de la magnétostriction qui
peuvent étre voisines de zéro jusqu’a atteindre 35.10°. Ce grand éventail des
propriétés magnétiques fait que les alliages amorphes peuvent, pour certaines
applications, rentrer en concurrence avec les tdles classiques [24]. L’induction de
travail ne peut guere dépasser 1,7 T, ce qui est faible par rapport aux valeurs
obtenues dans les transformateurs de distribution classiques (1,8 T ou plus). Ils sont
utilisés dans les transformateurs de distribution de moyenne puissance, dans le
domaine des basses fréquences. Il faut cependant remarquer que, dans les pays ou
I’énergie est chere, il y a une tendance a faire travailler les toles Fe-Si classiques a
des niveaux d’induction plus faibles pour réduire les pertes magnétiques. Dans ces

cas, un niveau de 1,4 T des amorphes est acceptable.
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c. Toles nanocristallines

Ce sont des tdoles amorphes ayant subi un traitement thermique qui a fait
cristalliser une partie du matériau en grains cristallins de 10 a 15 nm de diametre.
Le pourcentage d’atomes de fer, de nickel ou de cobalt peut étre porté a 80 % dans
ce type de tdles. Les nanocristallins permettent la réalisation des transformateurs
permettant de véhiculer les puissances élevées des alimentations a découpage que

permettent les nouveaux semi-conducteurs de puissance tels les IGBT.

d. Ferrites doux

Les ferrites spinelles constituent un groupe d’oxyde de fer de formule
générique MeFe204 ou Me représente un métal de transitions divalentes ou une
combinaison d’ions métalliques. Plus les fréquences sont basses, plus la
perméabilité du ferrite est élevée et plus on montera en fréquence, plus on sera
obligé de choisir des ferrites a faible perméabilité. Ces limitations sont
principalement dues aux mécanismes d’aimantation propres a ces matériaux.

Suivant la gamme de fréquence, nous distinguons deux types de ferrites.

Les ferrites spinelles de manganese-zinc (Mn-Zn)

Sont utilisées de 10 kHz a 1.5 MHz. Leurs aimantations sont parmi les plus
élevées des ferrites (jusqu’a 0.6 T) mais leurs résistivités électriques sont les plus
faibles des ferrites. Actuellement, la production mondiale est destinée aux ferrites
pour les alimentations a découpage qui fonctionnent entre 30 et S00kHz. Les ferrites
de puissance sont optimisées au fur et a mesure de 1’évolution des applications.
Cette optimisation est surtout fonction de la gamme de fréquence mais aussi de la

température et de I’induction de fonctionnement.
Les ferrites spinelles de nickel-zinc (Ni-Zn)

Sont utilisées de 1 a 500 MHz. Les aimantations sont plus modestes mais les
résistivités atteignent 10°Qm, ce qui en fait des matériaux adaptés pour des

fonctionnements a tres haute fréquence.
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Ainsi, les matériaux ferromagnétiques doux usuels peuvent étre classés en

fonction de leur structure et de leurs constituants suivant le diagramme donné dans

la figure 1.9.
Matériaux Ferromagnétiques Doux
i
| T
— Y
' Matériaux massifs | | Matériaux laminés | Matériaux en poudre
IR S i I
Fer Pur | Fe-P | ¥ ¥ vy Ferrites | Composites | Fe-Ni | Fe-Si
FerPur | Fe-Si | FeNi | Fe-Co|| Amorphes |
Toles a grains orientes  Tgjes 4 grains non orientés

\_ @

Fig. 1.9. Classification de principaux types de matériaux ferromagnétiques doux.

1.8.2. Toles en alliage fer-silicium (Fe-Si): Caractérisation et processus
d'élaboration

Les toles FeSi laminées a froid sont les matériaux les plus utilisés dans la
construction électrique. Leur utilisation prédominante réside dans le fait qu’ils
présentent une perméabilité magnétique élevée, une induction a saturation la plus
élevée, un faible champ coercitif et par conséquent de faibles pertes par hystérésis
ainsi qu'une grande résistivité électrique, ce qui entraine une réduction des pertes
par courants de Foucault. Toutes ces propriétés font des toles fer-silicium les
matériaux les plus convenables pour les circuits excités par des courants alternatifs
ou pulsés avec des fréquences qui vont de quelques centaines a plusieurs milliers de

hertz. Il existe aussi un large éventail de qualités qui different par la teneur en
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silictum qui est inférieure ou égale a 3.2%, limite au-dela de laquelle on ne peut

plus laminer a froid.

L’¢€laboration des tdles fer silicium FeSi s’effectue dans des usines spécifiques
et sur des équipements lourds, qui travaillent pour 1’obtention de tous types de tdles
magnétiques. La fusion s’effectue généralement dans un four HF (haut fourneau) a
induction et dans une atmosphere controlée. Apres fusion, le matériau est coulé en
lingots, qui sont usinés pour faire disparaitre les irrégularités superficielles et les
impuretés. On le passe ensuite au laminoir pour obtenir des toles ou des rubans. En
général, la premicre partie de cette opération s’effectue a chaud mais, les étapes
suivantes de la production comprennent plusieurs laminages a froid qui sont
minutieusement appliqués, afin d’éliminer les impuretés qui pourraient etre néfastes
a I’obtention de bonnes propriétés magnétiques en entravant le déplacement des
parois. Ce traitement laisse le matériau en bon état, et tout le long du processus de
fabrication on s’assure que le matériau n’est pas exposé a des atmospheres
susceptibles de le contaminer. La réduction des pertes d’énergie en régime alternatif
exige que le matériau se présente se forme de tOles aussi minces que possibles,
isolées électriquement les unes des autres. Les techniques modernes de laminage
permettent d’obtenir une épaisseur bien calibrée et un tres bon état de surface, d’ou
les facteurs de remplissage pouvant atteindre 0,98 [3]. Le fournisseur livre

généralement le matériau sous forme de bobines de plusieurs tonnes.

Les Toles FeSi classiques se subdivisent en deux grandes catégories suivant
leurs textures en grains orientés ou non: Dans les transformateurs, le vecteur
induction magnétique en chaque point garde une direction fixe et varie
sinusoidalement (sauf dans les coins). Il est alors intéressant d’utiliser la tole a
grains orientés, dite tole FeSi-GO. Les grains cristallins auront ainsi une direction
privilégiée dite direction de facile aimantation. Dans les moteurs, au contraire, on
rencontre souvent des champs tournants et la tle GO ne présente pas alors
d’avantages déterminants, et les constructeurs utilisent alors la tole a grains non
orientés, dite tole FeSi-NO. Ainsi les deux qualités (GO et NO) s’intéressent a deux

marchés distincts entre lesquels il n’y a pas réellement de concurrence. Ces deux
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types de tdles n’ont jamais cessé, de progresser sur le plan des performances

magnétiques et font figure, aujourd’hui, de matériaux nobles.

Des alliages enrichis en silicium notamment 1’alliage Fe-6,5%Si (soit en toles
GO ou en toles NO) sont rapidement apparus (parmi les matériaux modernes) et
sont aujourd’hui largement utilisés dans la production, le transport et 1’utilisation de
I’énergie électrique. Ceci permet de miniaturiser et d’alléger les dispositifs et
systemes électriques tout en préservant les performances et tout en augmentant les

fréquences de fonctionnement [22, 25].

1.8.3. Noyau magnétique pour transformateurs : Les toles FeSi-GO
1.8.3.1. Définition

A T’heure actuelle, les circuits magnétiques des transformateurs sont, le plus
souvent, construits avec des tdles FeSi-GO. Ces todles sont, comme leur nom
I’indique, divisées en grains qui sont constitués de domaines magnétiques de Weiss
et séparés par les parois de Bloch (définis précédemment dans la section 1.4 du
chapitre I). Celles-ci se déplacent en fonction du niveau d’induction présent dans la
tole et de I’angle pris par le flux magnétique par rapport a la direction de laminage
(DL). Ces toles présentent des performances remarquables en termes de pertes dans

la DL.

Dans les tdles GO, les cristaux sont assez gros et ont pratiquement tous la
méme orientation et la dispersion moyenne autour de 1’orientation idéale, qu’on
appelle «texture de Goss» ou (110) (001) (représenté dans la figure I1.2) n’atteint
que 7 a 8° dans les qualités courantes et 2 a 3° dans les qualités les plus
performantes [3]. Il en résulte une direction de facile aimantation parallele a la
direction de laminage DL suivant ’arréte <001> tres fortement privilégiée,
entrainant de meilleures performances énergétiques. Elle est de difficile
aimantation selon la direction transverse DT suivant (110) et de plus difficile
aimantation suivant la direction (111). La structure en domaines comprend de

nombreuses parois de Bloch a 180° sensiblement paralleles a la direction de
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laminage, ce qui entraine des mécanismes d’aimantation facile et de faibles pertes.

[3, 4, 20, 26].

Fig. I.10. Orientation idéale des grains cristallins dans une tole GO.
1.8.3.2. Epaisseurs, isolation et utilisation des toles GO

Le choix de I’épaisseur des tdles ou des bandes est conditionné par la
fréquence de travail et le niveau de pertes désiré et une isolation des toles empilées
est assurée pour éviter les pertes excessives par courants de Foucault. Dans les
applications a basse fréquence, les toles FeSi-GO "classiques" dont les épaisseurs
varient de 0.3 mm a 0.23mm sont utilisées. Ces toles sont élaborées avec une série
de laminages a froid et recuits et 1'étape finale est un revétement par un enduit
phosphatant contenant de la silice sous forme colloide [27]. Dans les applications a
moyenne fréquence, les toles FeSi-GO a haute perméabilité qu'on appelle («Hi-B»)
sont utilisées. Les épaisseurs conventionnelles de ces tdles peuvent aller jusqu'a
0,05mm et 1’épaisseur la plus courante est 0.lmm qui convient particuliecrement a
une utilisation dans la gamme de fréquence 400 Hz. Ces tdles sont obtenues par un
laminage a froid vers 250°c unique mais tres énergique.

Les toles GO sont recouvertes des deux cOtés avec un mince revetement
inorganique (enduit phosphatant contenant de la silice sous forme colloide). Ceci est
appliqué sur la couche de film de verre, qui est formée lors du processus de recuit a
haute température. Le revétement a environ trois microns d'épaisseur par coté et

offre une bonne résistance électrique avec un effet marginal seulement sur le facteur
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d'empilage. Le revétement présente de bonnes propriétés d'adhérence et résiste a des
opérations de poingconnage normales et a un recuit jusqu'a 840 degrés centigrades
pendant Imn et 30S. Le revétement est chimiquement résistant a toute
contamination fluide pendant le processus de production. Il donne une certaine
protection contre la corrosion et n'est pas affecté par les différents types d'huiles de

transformateur et permet un grand facteur de remplissage [27].
I. 8. 4. Noyau magnétique pour moteurs : Les toles FeSi-NO

L. 8. 4. 1. Définition

Les tdles magnétiques fer silicium non orientées, c’est-a-dire sans texture
aigué donc sans anisotropie magnétique marquée, sont des matériaux magnétiques
doux cristallins issus de la métallurgie traditionnelle, deviennent apres laminage et
recuit des polycristaux plus ou moins faiblement texturés et alliés au silicium selon

les besoins applicatifs.

L. 8. 4. 2. Epaisseurs, isolation et utilisation des toles NO

Les épaisseurs utilisées varient de 0,7 mm pour les qualités les moins nobles
contenant peu de silicium a 0,35mm pour les qualités les plus performantes. Et les
épaisseurs les plus utilisées sont 0,65- 0,7 mm et 0,5 mm pour les grosses machines
tournantes. Les revétements isolants les plus courants sont les revétements
organiques minces (€paisseur=2 micrometres), ou des vernis phosphatant qui
n’entravent pas la soudure des tdles quand elle est nécessaire. Ces matériaux sont
peu coliteux, ce qui leur ouvre largement les applications de masse basse fréquence
du génie électrique, comme les machines électriques tournantes ou statiques (petits
transformateurs), certains actionneurs, blindage, capteurs, inductances.

Les toles FeSi(Al)-NO actuelles contiennent suivant les nuances de 0,05 a
3,2% S1 et de 0 a 0,8 % Al et se subdivisent en deux sous-familles suivant qu’ils
sont livrés a I’état écroui sans revétement, toles semi finies (« semi-process») ou
recristallisés et revetus d’une couche isolante toles finies (« fully- process») [3, 28,

29]:
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Les toles («semi-process ») sont livrées a 1’utilisateur a 1’état non traité et
correspondent en général a des alliages moins chargés en silicium et sans
aluminium, pour des épaisseurs moyennes a fortes (0,5 a 1 mm) et des applications
a puissance modeste, typiquement des moteurs a fonctionnement intermittent
(moteur et transformateur en électroménager, moteurs et alternateurs en
automobile...) et dans les machines tournantes industrielles de puissance modeste
(< 20 kW). Ces toles subissent un recuit a 780-800 °C durant 5 a 10 min et un
traitement thermique par une étape de recuit oxydant pour obtenir une isolation
électrique. Les toles (« semi- process ») ont des performances magnétiques
moindres que les tdles (« fully process »). Les toles («fully process») prédominent
dans les machines tournantes et les transformateurs de faible puissance, du fait de
leurs faibles pertes magnétiques. Elles sont livrées a I’utilisateur prétes a 1’emploi,
possédant donc toutes les caractéristiques finales d’emploi (magnétiques,
mécaniques) et excluant méme de leur appliquer un recuit additionnel apres
découpe en pieces finales car ces tdles sont aussi livrées revétues d’une couche
organique. C’est en effet une des différences majeures entre les deux familles NO.
Dans ces toles on apporte un soin particulier a optimiser magnétiquement la
recristallisation et la croissance de grains, et aussi a isoler électriquement la surface

avec une couche adaptée en composition et épaisseur aux besoins de 1’application.
1.8.5. Autres caractéristiques des toles NO et GO

Au cours des années, les fabricants de toles magnétiques ont développé des
processus conduisant a d’importantes réductions des pertes magnétiques, les
réduisant méme d’un facteur supérieur a 3 [27]. Ils élaborent plusieurs qualités de
toles magnétiques avec des performances et des anisotropies différentes. Les tdles
GO a haute perméabilité par exemple offrent de meilleures performances dans la
DL mais sont également plus anisotropes [30]. Ces tdles sont référencées selon des
normes internationales et des producteurs ; mais cette classification concerne
seulement les performances selon la DL, sans information sur 1’anisotropie, et a une

induction unique de 1.7T. De ce fait, deux matériaux différents peuvent présenter,
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en fonction de I’induction, des évolutions de pertes magnétiques et une anisotropie
différente méme s’ils présentent des performances similaires a 1.7T, tout en étant
référencés de la méme maniere [31]. Pour les téles NO par contre, 1'anisotropie est
toujours indiquée et les pertes spécifiques sont données pour deux inductions

maximales 1 et 1.5T.

Les pertes des machines électriques sont dues pour une large part aux pertes
fer dans le circuit magnétique. Les toles utilisées en champ tournant sont, dans la
grande majorité des cas, des tdles a grains non orientés (NO). Les toles a grains
orientés (GO), dont les performances sont nettement supérieures, ne sont utilisées
que dans les transformateurs et les machines tournantes de forte puissance
(plusieurs centaines de MW). En effet, les performances des toles GO sont
meilleures uniquement lorsque I’induction magnétique est dans une direction proche
de la direction de laminage (DL). Comme les machines électriques sont
caractérisées par un champ tournant, 1’utilisation de tdles GO est moins
avantageuse. Les machines de forte puissance utilisent des tdles GO découpées en
secteurs, mais cette méthode n’est pas intéressante pour les petites et moyennes
machines a cause de la découpe et de I’assemblage ; elles utilisent donc de ’acier
NO. Aussi, il parait opportun de trouver une technique permettant de profiter des
bonnes performances des tdles GO dans les machines de petites et moyennes

puissances méme si elles sont plus coliteuses a fabriquer [32].

Ainsi, pour pouvoir comparer les performances des toles GO et NO, des méthodes

de mesures normalisées ont €té mises en place.
1.8.6. Dispositif de caractérisation de toles ferromagnétiques
1.8.6.1. Cadre d'Epstein

Le cadre d'Epstein normalisé de 25 cm et a 700 spires représenté dans la
(figure I.11), est l'outil le plus utilisé pour la caractérisation des tdles magnétiques

en champ unidirectionnel. C’est un circuit fermé démontable, de forme carrée. Sa
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construction a été soigneusement codifiée par de nombreux organismes de

normalisation (CEI, AFNOR, CEN,...etc.) [33, 34]:

fpo == L5 v

%
S

Fig. I.11. (a), (b) respectivement Schéma illustratif et photo du cadre d’Epstein

utilisé, (c) joint de recouvrement.

Le circuit d'Epstein est un dispositif normalisé et son avantage primordial
réside dans le fait qu’il s’agit d’un circuit démontable, facile a réaliser et utilisé pour
0.5 a 1.0 kg de matériau. Dans les coins, il n’y a plus d’enroulements et une
épaisseur double de matiere, en plus, le passage de flux s’effectue nécessairement a
travers le revétement isolant de la tole. Le cadre d'Epstein est composé de quatre
enroulements dans lesquels sont introduites les tOles constituant I'éprouvette.
Chacun d'eux doit comporter deux enroulements : un enroulement primaire
extérieur (enroulement d'excitation) et un enroulement secondaire intérieur
(enroulement de tension). Ces enroulements doivent étres répartis uniformément sur

une longueur d'au moins 190 mm.

L'éprouvette (le noyau magnétique) du cadre est constituée de N toles

rectangulaires (N étant multiple de 4 et au moins égal a 16). Les dimensions

36 |



I. Magnétisme des Matériaux Ferromagnétiques

recommandées pour chaque tole étant 280x30mm?. Ces tdles étant assemblées en un
circuit carré, avec des joints de recouvrement de telle sorte que la longueur
moyenne du circuit magnétique soit égale a 0.94m. La masse active représentant la
masse de I’éprouvette qui intervient magnétiquement et la section active du circuit
magnétique est la section moyenne d’un c6té et sont respectivement données parles

équations suivantes :

I

my = m (1.20)
m

S, = — (1.21)
Plm

Ou [ est la largeur d’une tdle en (m) ;
l,, est la longueur effective conventionnelle du circuit magnétique en (m) ;

m est la masse totale du circuit magnétique du cadre en (kg) ;

p est la masse volumique du matériau étudié en (kg/m3).

Afin de réduire I’effet de 1’anisotropie dans la mesure des pertes fer, les toles
sont découpées aux cotes précises et sans bavures dans la tole qu’il s’agit d’évaluer,
parallelement a la direction de laminage. Le nombre de spires de 1’enroulement
primaire (extérieur ou enroulement d’excitation) est N;=700 spires, le nombre de
spires de [D’enroulement secondaire (intérieur ou enroulement de tension)
N,=700 spires. La longueur du coté extérieur du cadre 1;=280mm et la longueur du
coté intérieur du cadre 1,=220mm, la longueur de la partie bobinée est 13=190mm.
Les toles sont découpées, soit parallelement a la direction de laminage s’il s’agit
d'une tole a grains orientés GO, soit pour moitié seulement dans la direction de

laminage et pour moitié dans la direction travers s’il s’agit d’une t6le ordinaire NO.

1.8.6.2. Cadre a bande unique (''Single sheet tester')

Le cadre a bande unique ou le cadre horizontal est le second dispositif

normalis€ permettant de caractériser les tOles magnétiques en champ
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unidirectionnel. Comme son nom [I’indique, ce test consiste a mesurer les
performances d’un échantillon composé d'une tole unique, d’une longueur d’au
moins 500mm. Celle-ci prend place entre deux culasses permettant la constitution
d’un circuit magnétique fermé. Les enroulements primaire et secondaire sont placés
autour d’un support non magnétique, isolé électriquement et localisé autour de la
tole a tester. Les pertes sont alors déduites de la mesure du courant au primaire et de
la tension au secondaire. Les expérimentateurs confirment que les pertes spécifiques
obtenues avec le cadre a bande unique se conforment trés bien aux pertes

spécifiques mesurées sur le cadre d'Epstein.
1.8.6.3. Cadre a bande unique en champ bidimensionnel

Des dispositifs de mesures magnétiques en champ bidimensionnel (tournant)
ont ét¢ considérablement développés et ne cessent de s'améliorer ces dernieres
années. Ces dispositifs visent une caractérisation complete du matériau dans le plan
de la tole et sous différentes conditions d'excitation. De nombreux systemes qui
different par leur technologie de mesure et leur génération du champ ont été ainsi,
développés, parmi lesquels on trouve le cadre a bande unique en champ tournant
"Rotational single sheet tester (RSST)". Le RSST disponible utilise des échantillons
carrés de 80mm ou 100 mm de c6té et la section de mesure efficace qui est limitée a
environ 20 3 50mm?’ [35]. Un schéma illustratif d'un tel dispositif de mesure des
pertes en champ bidimensionnel est donné dans la figure 1.12. Par la suite, des
recherches sur un RSST plus large ont été réalisées et des RSST de 300mm a
500mm de coté ont été développés [36]. Les performances de ces cadres ont été

évaluées par rapport aux mesures effectuées avec le cadre a bande unique et le cadre

d'Epstein en champ unidirectionnel.

38 |



I. Magnétisme des Matériaux Ferromagnétiques

exciting Y-coil

|
exciting X-coil

double —— inserted pieces

vertical yokes 80 mm square sample
Fig. I.12. Schéma illustratif d'un dispositif de mesure des pertes

en champ tournant bidimensionnel [35].

1.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit les matériaux qui nous intéressent en
proposant tout d’abord une description simplifiée du ferromagnétisme, puis ensuite
une premiere analyse théorique des processus dynamiques d’aimantation avec une
dissipation due aux courants induits. La notion d’hystérésis a été explicitée en
séparant celle qui est statique de celle qui est dynamique, en proposant des
descriptions théoriques prouvées dans la littérature. Les domaines et les parois sont
et seront toujours a 1’origine des propriétés magnétiques des matériaux les plus
performants. Les matériaux doivent étre utilisés nécessairement sous forme de tdles
minces ou rubans, d’autant plus minces que la fréquence de travail est plus élevée.
Ces matériaux sont le siege de pertes volumiques d’autant plus importantes que leur
conductibilité électrique est plus élevée. On comprend relativement bien 1’origine
physique des pertes magnétiques méme si on ne sait pas les prédéterminer avec
précision. Au fil des années, des auteurs ont élaboré des modeles macroscopiques
en vue de la compréhension et la modélisation des pertes magnétiques dans les tdles
ferromagnétiques et c'est I'objet du Chapitre II de notre travail.

Les pertes magnétiques dépendent de plusieurs facteurs propres a la tole, tels

que la taille des grains, le taux d’impureté, 1’épaisseur ou encore le taux de silicium.
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Ces facteurs expliquent que chaque qualité de tOle possede ses propres
caractéristiques de pertes. Par exemple, les toles magnétiques a haute perméabilité,
contenant des grains de plus grandes tailles que les tdles conventionnelles et ont des
pertes statiques moins importantes. Outre les caractéristiques intrinseques au
matériau, les pertes magnétiques sont en liaison directe avec la géométrie du circuit
magnétique. La taille et la méthode d’assemblage sont donc des parametres

impactant la répartition de 1’'induction, et donc les pertes magnétiques.

Pour déterminer les pertes magnétiques réelles, il faut tenir compte de plusieurs
facteurs. L’anisotropie des tdles, c'est-a-dire les différences des propriétés entre les
directions paralleles et perpendiculaires a la direction de laminage, tel que la
variation de I’induction due a 1’anisotropie qui est a I’origine de courants parasites
et qui entrainent des pertes. Les pertes du circuit magnétique des machines
tournantes sont en général plus élevées que les pertes qu’on calcule a partir des
caractéristiques de la tole mesurées au cadre d'Epstein ou a 1'aide du cadre a bande
unique. Ces dispositifs ne sont pas représentatifs de ce qui se passe réellement dans
une machine tournante ou dans un transformateur triphasé. Dans une partie
importante du stator d’une machine tournante, on trouve des champs magnétiques
tournants, qui ont leur origine les dents. Dans les transformateurs triphasés
lI'induction magnétique ne reste alignée parallele a la direction de laminage que dans
les trois colonnes, les deux culasses de fermeture de flux sont soumises a une
induction magnétique inhomogene. D'ou la nécessité d'une représentation
bidimensionnelle des caractéristiques magnétiques des toles. C'est le but de la

derniere partie du chapitre IV de ce travail.
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[1. Modélisation des Pertes Magnétiques et Etat de I'Art

IL1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons traiter les principales difficultés liées a la
prédiction des pertes magnétiques dans les matériaux ferromagnétiques, les plus
utilisés dans les machines électriques (transformateurs et moteurs) et nous allons
présenter les principaux modeles dynamiques et approches existants dans la
littérature scientifique. En se basant sur une grande partie de la théorie, la plupart
des modeles dynamiques développés dans le but de la prédiction des pertes dans les
toles magnétiques en champ dynamique, sont tous basés sur trois méthodes
essentielles. La premiere méthode, est 1'équation empirique originale de Steinmetz
qui est basée sur les deux grandeurs macroscopiques, la fréquence et l'induction
magnétique maximale. La deuxieme, est le principe de séparation de pertes de
Bertotti qui est basé sur les grandeurs physiques, la fréquence et l'induction
magnétique maximale. La troisieme méthode se base sur les modeles d'hystérésis
mathématiques qui essaient de décrire le comportement hystérétique des matériaux
magnétiques d'une maniere mathématique. Les pertes sont alors, déterminées par la
surface des courbes d'hystérésis dynamiques obtenues avec la modélisation. Il existe
d'autres modeles, par exemple basés sur des approches stochastiques et des
parametres locaux de modeles de circuits. D'autres modeles numériques qui sont
développés par la suite, utilisent la méthode des éléments finis qui est basée sur la

résolution des équations de Maxwell.

I1.2. MODELES DYNAMIQUES DE PREDICTION DES PERTES
MAGNETIQUES

Pour calculer les pertes dans un matériau ferromagnétique, il faudrait avoir a
chaque instant une connaissance détaillée de la subdivision en domaines
élémentaires, et en déduire les courants induits qui en résultent a 1'échelle de parois

de Bloch. C'est la un probleme bien trop complexe pour avoir recu une solution
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générale. Les pertes magnétiques totales qui peuvent €tre associées a la surface du
cycle dynamique B(H) du matériau sont la conséquence des phénomenes de
diffusion magnétique et de courants induits [3].

En effet, les matériaux magnétiques que nous étudions sont non seulement
ferromagnétiques mais aussi conducteurs. Soumettre un matériau conducteur a une
variation de champ magnétique crée un flux magnétique variable dans le temps a
travers sa section. Cette variation de flux engendre une force électromotrice induite
(e = —d@/dt). Le matériau, de par sa nature conductrice, offre une résistance
€électrique et il se crée ainsi des courants induits (e=ri) et par conséquent un contre
champ en sa surface. Il se trouve ainsi soumis a un gradient de champ dans son
épaisseur : c’est le phénomene dit de " diffusion magnétique " abondamment traité
dans la littérature. De plus, toute variation temporelle d’aimantation (ou de flux
magnétique) locale, par déplacement et/ou rotation des parois de domaines, donne
naissance en vertu de la loi de Lenz a une f.é.m. induite et donc a des micro-
courants induits. Il en résulte un freinage électromagnétique des parois qui empéche
I’aimantation locale de suivre en amplitude et en phase le champ magnétique
d’excitation. La prise en compte des courants de Foucault dans un dispositif
électromagnétique est théoriquement un probleme a trois dimensions mais, selon

certaines approximations, le probleme peut étre réduit a une ou deux dimensions.

I1.2.1. Modéele de diffusion : modele classique

Le premier modele de diffusion magnétique qui a ét€ mis en ceuvre est celui
appelé communément " modele classique " de diffusion. Il s’agit du modele issu du
couplage de I’équation de diffusion magnétique avec la loi constitutive statique du
matériau. C'est le modele approprié pour représenter le comportement dynamique
d’une tdle ou I'effet de peau est marqué, appliqué au cas d’un circuit de forme
simple telle que celui d’un tube de flux ou bien d’une tble rectangulaire, I’équation
de diffusion magnétique conduit a une mise en ceuvre simple du probleme a

résoudre.
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Considérant une tole magnétique conductrice de longueur supposée infinie,
dont la largeur est bien supérieure a son épaisseur e et ou les grandeurs magnétiques
(excitation, induction) sont unidirectionnelles selon la longueur, de conductivité
électrique o supposée homogene dans tout le circuit et sa valeur est indépendante de
la valeur du champ magnétique (figure II.1). Enfin, le champ d’excitation a la
surface supérieure de la tdle est supposé €gal a celui situé sur la surface inférieure.
Cette configuration constitue le cas classique de tdles formant les cotés d’un cadre
d'Epstein le dispositif de caractérisation conventionnelle des matériaux magnétiques
usuels (précédemment décrit et présenté dans le paragraphe 1.8.6) [3, 4, 37-39]. Ces
différentes hypotheses amenent a étudier la diffusion sur seulement une demi-

épaisseur de la tole, le probleme est réduit donc a une dimension.

vyl
|

Lignes des
B / courants induits

Fig. IL.1. Disposition de la tole utilisée pour le calcul de I’onde plane By, (x, t).

La tole est soumise a un champ d’excitation sinusoidal uniforme, la variation
de l'induction crée une force électromotrice qui entraine l'apparition des courants
induits. Ceux-ci créent un champ qui s'oppose au champ d'excitation. La répartition
de ce champ dans I'épaisseur de la tdle est non homogene. En effet, 1’amplitude de
I’induction décroit et son déphasage augmente, d’autant plus qu’on s’approche du
centre de la tdle et I'induction a la surface supérieure de la tole est égal a celle de la

surface inférieure:
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cosh[(1 + ) x/6]
cosh[(1+j)e/28] ¢

Tel que & est’épaisseur de peau(5 = ,/Z/J,uw).

Expérimentalement, on considere une induction, qui globalise les effets

B,(x,t) = By, jot (1. 1)

dynamiques, qui est associée au champ magnétique surfacique et qui donne des
cycles d'hystérésis dépendants de la fréquence. La valeur moyenne de cette

induction est [4] :

V268 [cosh(e/8) — cos(e/d)

Bmoy = Bm e .|cosh(e/8) + cos(e/d) (I1.2)

Ainsi, les pertes classiques pour le cas d’une téle semi-infinie d'épaisseur e,
réalisées avec un matériau ferromagnétique doux de conductivité électrique o, de
perméabilité p et a une induction magnétique maximale B,,, s’expriment comme
suit :

_ meoBy, (she/5 —sine/§
~ 2ué8 \che/8 —cose/S

(11.3)

Un cas important pour les applications, est celui ou le matériau est utilisé a une
fréquence assez faible (6 > e ) pour que I’on puisse négliger les effets d’écrantage
(I'effet de peau) et considérer I’induction magnétique uniforme:

Considérons la disposition de la tole montrée dans la figure (I.1). La variation
de l'induction crée une force électromotrice qui entraine l'apparition des courants
induits. Ceux-ci créent un champ qui s'oppose au champ d'excitation selon la loi de

Faraday, c'est la deuxieme équation de Maxwell:

AE = —— (1L 4)

Les courants de Foucault sont donnés selon la loi d'Ohm:

] =cE (1.5)
En considérant une condition aux limites a la surface de la tdle conductrice et
I'épaisseur extréme de la tdle. Le vecteur E est perpendiculaire au plan [x, z] (pas de

variations par rapport a y et z), Alors on aura:
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VAE = aEE 1.6

Avec I'équation (I1.4), on aura:

E 0B s
ox Ot (11.7)

De la solution générale:

dB -
E(x,t) = X +k et E(x,t) = —E(x, )] (I.8)

La condition aux limites évidente est E(e/2,t) = —E(—e/2,t)
On pose k=0, les équations (I.4) et (II.8) nous donne la densité des courants

induits:

J(x,t) = cE(x,t) et ] = —cx((jj—]if (1L.9)

On aura ainsi, l'expression des courants induits circulants dans la tole:

= )5 1y = 2e IL. 10
le - 0 ] X’ X = 8 dt ( " )
Et I'expression des pertes instantanées qui est donnée par la loi de Joule:
1 dB\?
p(x,t) = =J*(x,t) = ox* (—) (I.11)
c dt

Finalement, on calcule 'expression des pertes instantanées par unité de volume

dans la tble:

e

2
p(t) = jep(x,t) ILdx =

olLe? (dB)2 12
12 \dt (1.12)
On obtient alors pour une tole semi-infinie et une induction magnétique sinusoidale,
une puissance volumique P,:

P. = om?f?B2e?/6 (11.13)
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Le modele classique convient bien pour décrire les caractéristiques
dynamiques macroscopiques d’un mécanisme d’aimantation cohérente. Mais, une
comparaison de ce modele avec des tests expérimentaux en relevant la courbe de
pertes ou la surface des cycles d’hystérésis effectués a différentes fréquences pour
des inductions magnétiques maximales identiques permettent de mettre en évidence
un désaccord profond entre cette loi linéaire et I’expérience. Les pertes magnétiques
ne s’annulent pas dans les conditions quasi-statiques et un écart par rapport aux
pertes réelles mesurées est observé. La limitation du modele classique est liée a une
représentation parfois incomplete des effets dynamiques développés dans le noyau
magnétique. Pour appréhender 1’origine de 1’écart entre calcul et mesure, on doit
tenir compte de la nature des mécanismes d’aimantation et des déplacements des

parois de Bloch.

I1.2.2. Approche de Steinmetz (1892)

Des mesures précises n’ont été possibles que relativement tard par rapport a
I’avenement de la théorie €électromagnétique [40]. C. P. Steinmetz propose alors a la
fin du XIX®™ siecle un modele empirique qui a longtemps été 1’outil
mathématique le plus efficace et utile pour le calcul des pertes par aimantation
dynamique. Il s’agit d’une relation déterminée de maniere purement empirique sans
lien avec une quelconque explication physique (les processus microscopiques
¢taient en effet a I’époque inobservables) [37, 41]. L’approche de Steinmetz a deux
termes est une équation caractéristique des pertes magnétiques en fonction de
I’induction magnétique B,, et de la fréquence f qui est donnée par l'expression
suivante :

P, =k, BY f + k, Bf? (1. 14)

Ou f est la fréquence du champ magnétique extérieur, B, est 1’induction
magnétique maximale, k; est le coefficient des pertes par hystérésis, k. et n sont des
coefficients qui dépendent du matériau magnétique laminé (épaisseur, conductivité

et d’autres facteurs). L’exposant n est égal a 2 dans le cas des toles fer silicium et
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égal a 1.6 dans le cas des tdles fer ordinaires et les coefficients k; et k. sont
déterminés par ajustage de modele de pertes a la courbe de pertes obtenue
expérimentalement. Le travail Steinmetz a été basé sur plusieurs mesures de pertes
sur différents noyaux magnétiques excités avec des fréquences sinusoidales jusqu'a
205Hz [40]. La formule de Steinmetz convient bien pour la prédiction des pertes
magnétiques totales aux basses fréquences sinusoidales. Au-dela un écart est

observé entre les pertes magnétiques mesurées et calculées avec cette formule.

I1.2.3. Modé¢le de Pry et Bean (1958)

Ce modele est I'un des plus connus et des tout premiers qui représente 1’une
des premicres tentatives pour rendre compte du comportement d’une tOle
comportant un grand nombre de domaines et en évaluer les pertes. Ce modele
considere qu'une tdle d'épaisseur e est subdivisée en domaines réguliers a 180° et
qui sont infiniment allongés dans la direction de laminage, avec de parois de Bloch
rigides et paralleles, perpendiculaires a la surface de la tdle (bien connus dans les
toles fer silicium a grains orientés). A I’état désaimanté, tous les domaines positifs
et négatifs ont la méme largeur 2L (figure I1.2). En champs faibles, ces parois sont
supposées se déplacer sans déformation, les courants induits qui résultent de leur
déplacement étant a 1'origine des pertes. Les pertes sont évaluées a partir d’un
facteur d’anomalie K qui dépend notamment de la largeur relative des domaines

2L/d ainsi que de I’amplitude relative de polarisation [3, 13].

=1
——————

L = - & I~=

- OO P D

Fig. I1.2. Mod¢le de Pry et Bean représentant une section de la tole,

(a) état désaimanté, (b) état aimanté.
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Ce modele est d’un grand apport concernant la nature des pertes, puisqu’il a
éclairé que l'origine de toutes les pertes sont les courants induits générés par les
parois de Bloch en mouvement. La réalit¢ est malheureusement beaucoup
complexe, et de nombreux auteurs ont cherché a perfectionner ce modele de base.
On peut citer en particulier les travaux de Bishop [42] relatifs au FeSi a grains
orientés, ou il prend en compte l'inclinaison des parois de Bloch par rapport a la
surface du cristal. Les calculs de Bishop, en accord avec les observations de Shilling
[43] montrent que la paroi reste plane tant que sa vitesse reste inférieure a une
valeur limite située autour de 1m.s'. Les pertes associées ne seraient pas alors
sensiblement modifiées par rapport a celle qu'on déduit d'un modele plus sommaire
de type Pry et Bean. La vitesse limite obtenue correspondrait a un déplacement
maximum de 10®m en 100puS des chiffres qui paraissent déraisonnable
expérimentalement. Des expériences ont montré par ailleurs que la vitesse de
translation d'une paroi dépend linéairement du champ magnétique local qui lui est

appliqué [44].

I1.2.4. Principe de séparation de pertes : Modele de Bertotti (1986)

De nombreux physiciens continuent 1’étude des processus dynamiques induits
dans les matériaux ferromagnétiques doux, en particulier, dans les cristaux (100)
[001] de 3.5- 4% FeSi. Parmi eux, [42, 44 - 52].

Giorgio Bertotti a mis au point une théorie basée sur le principe de séparation
des pertes et a établi un lien entre la contribution excédentaire et la physique
microscopique du matériau, cette théorie permet de comprendre le mécanisme de
pertes fer dans les toles magnétiques [53-58]. Dans son interprétation statistique,
Berttoti se base sur le concept d’une nouvelle entité appelée "Objet Magnétique"
(OM) caractérisant une région de la matiere ferromagnétique dont les domaines
subissent la méme corrélation. En effet, un domaine magnétique ne se déplace pas
indifféremment mais il entraine des perturbations sur ses voisins. Depuis, la théorie
¢laborée est considérée comme une référence par une grande partie de chercheurs

dans le domaine du magnétisme. Le principe de séparation des pertes introduit par
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Bertotti est un excellent outil pour 1'évaluation des mécanismes de pertes dans les
matériaux ferromagnétiques et I’optimisation des machines électriques et leur
modélisation. Les pertes magnétiques sont alors expliquées a 1’aide d’une étude
statistique des pertes locales par courants induits microscopiques autour des divers
objets magnétiques en mouvement tels que les parois de Bloch.

Un lien est alors établi entre la contribution purement empirique du modele de
Steinmetz et la physique microscopique des matériaux magnétiques. La forme et les
dépendances de ces dissipations sont alors explicitées et exprimées en fonction des
parametres physiques qu’il est alors possible d’identifier par de simples corrélations
et d’utiliser dans la compréhension, la métallurgie des matériaux [13, 39, 59, 60].

Les travaux de Bertotti et les autres aboutissent a une représentation
macroscopique de pertes fer que nous allons rappeler. Une tdle magnétique
soumise a une sollicitation variable dans le temps est le siege de phénomenes
statiques et dynamiques conduisant a des pertes ferromagnétiques qui selon ce
principe de décomposition de pertes, nous pouvons séparer les pertes magnétiques

totales en trois contributions [55]:

I1.2.4.1. Les pertes quasi-statiques ou pertes par hystérésis
La contribution dite quasi-statique ne dépend pas de la fréquence, des lors
que nous nous intéressons uniquement aux pertes mesurées par cycle. En effet,
cette contribution est obtenue en mesurant une seule fois I’aire du cycle parcouru a

tres basse fréquence (pratiquement au-dessous de 1 Hz par exemple).

I1.2.4.2. Les pertes classiques

En augmentant la fréquence d’utilisation, 1’aire des cycles grossit et les pertes
augmentent. Selon la théorie statistique de Bertotti, dans le cas d’une toOle
d’épaisseur e et dans la gamme de fréquence ou I’épaisseur de peau est négligeable,

les pertes dynamiques sont égales aux pertes classiques.
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I1.2.4.3. Pertes en exces

Les pertes totales mesurées excédant la somme des deux contributions
précédentes, on appelle la différence perte en exces. D'apres le principe de Bertotti,
cette contribution peut-etre modélisée et expliquée a 1’aide de considérations sur les
processus microscopiques dissipatifs réels d’aimantation dynamique. Le mécanisme
physique de base régissant les pertes en exces dans les matériaux ferromagnétiques
doux est identifié par la concurrence entre le champ magnétique extérieur appliqué
uniformément a 1’échantillon et le champ résistant local H. (appelé également
champ en exces) fortement inhomogene dii aux courants induits microscopiques.

Pour les toles fer silicium a grains non-orientés, les pertes en exces sont

( : : 3
données par I’expression suivante en (J/m’) :

(P./fno = 8.76Bm (\/oGSVoBnf ) (I1.15)

Ces pertes en exces pour les tdles fer silicium a grains orientés sont données

par I’expression (II.16) suivante en (J/m3) :

(P,/f)go = 8.76B,, (,/aGSVOBmf - ﬁ":/") (11.16)

Ou G est un coefficient de friction, il est constant et vaut 0.1356, n; est le
nombre limite d’objets magnétiques également actifs lorsque f tend vers zéro et V,
est le champ magnétique intrinseque li€ a la microstructure du matériau corrélé a la
taille des gains.

Finalement, pour une induction de valeur créte B, et dans une gamme de
fréquence f qui est inferieure ou égale a 20kHz, les pertes totales par unité de masse
en (W/kg) peuvent étre données par 1’équation (II.17). Cette équation montre que
les pertes par courants induits sont dominantes en hautes fréquences.

2e?g

6p

T
P, = k,BAf + (Bnf)? + k BEfF (1.17)

Ou p est la masse volumique du matériau, B,, est I’'induction magnétique

maximale, e est I’épaisseur de la tole, o la conductivité électrique et f la fréquence
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d'excitation. Les exposants a et f dépendent de la nature de matériau et valent 1.5
pour les toles fer silicium.

Ainsi, a une fréquence d'excitation f, donnée, les pertes totales par cycle en
(J/kg) pour les toles ferromagnétiques fer- silicium sont données par 1'équation
(I1.18):

P; = Py + P. = kyBS, + k(B fo + ke By fo° (11.18)

Pour les des deux équations II.17 et II.18, le premier terme correspond aux
pertes par hystérésis, le second aux pertes par courants induits classiques
macroscopiques et le troisieme terme correspond aux pertes en exces liées aux
courants induits microscopiques. Les coefficients k;, k. et k. sont respectivement le
coefficient des pertes par hystérésis, le coefficient des pertes dynamiques classiques
et le coefficient des pertes dynamiques en exces.

Les trois contributions de pertes ont relativement la méme importance sur une
certaine gamme en induction et en fréquence. Les pertes en exces par courants
induits microscopiques ont une grande importance aux faibles inductions et sur une
large gamme en fréquence. Elles peuvent intervenir aussi bien dans les
transformateurs et les appareils fonctionnant en permanence a 50 Hz, mais aussi et
surtout pour les machines et dispositifs ol des variations d’induction périodiques ou
transitoires créent justement des pertes en grande partie régies par les processus

microscopiques dissipatifs [13].

I1.2.5. Modeles d'hystérésis

Pour étudier le comportement statique et dynamique de matériaux
magnétiques, les modeles mathématiques d’hystérésis peuvent étre utilisés, si les
cycles d’hystérésis ou méme les parametres du matériau a étudier sont disponibles.
On peut distinguer deux grandes tendances quant a l'approche de lois hystérétiques.
La premiere consiste en une approche empirique dans laquelle on cherche a définir
un outil mathématique approchant au mieux le comportement des grandeurs

observées. La seconde, se qualifie d'approche phénoménologique et se base sur la
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connaissance des phénomenes physiques intervenant dans le matériau pour essayer
d'en extraire des regles générales de comportement. La principale difficulté pour
représenter I'hystérésis magnétique (déja décrite dans la section 1.2.2 du chapitre I)
vient du fait que le comportement présent du systeme est conditionné par son
histoire. Pour une méme condition d'excitation plusieurs évolutions sont possibles,
fonction de ce qui s'est précédemment passé. Il existe alors des modeles qui utilisent
une représentation de cette mémoire (l'histoire du matériau). Les modeles
d'hystérésis statique de Preisach et Jiles-Atherton sont les plus fameux dans la
littérature scientifique et sont par la suite la base des modeles d'hystérésis
dynamiques qui sont développés dans beaucoup de travaux de recherche pour
prendre en compte du comportement dynamique du matériau.

Le modele de Preisach est un modele phénoménologique proposé par le
physicien allemand Frederick Preisach en 1935 pour décrire le phénomene de
dissipation d'énergie par hystérésis. Il est basé sur une représentation statistique de
cycles d'hystérésis rectangulaires élémentaires et permet de décrire le comportement
quasi-statique du matériau. Le modele de Preisach dynamique est applicable aux
toles utilisées en construction électrique [13]. Ce modele est basé sur le concept
d'objet magnétique (O.M.), introduit par Bertotti dans sa théorie statistique sur le
mouvement des parois de Bloch [55]. Il constitue actuellement le modele de
référence pour la prise en compte des phénomenes dynamiques dans un modele
d'hystérésis. Ce modele présente un facteur appelé « rate-dependent » pour chaque
cycle rectangulaire élémentaire. Ce facteur prend en considération le retard de
I’induction magnétique par rapport au champ magnétique. De cette facon, il est
possible de considérer le gonflement du cycle d’hystérésis avec I’augmentation de
la fréquence et ainsi la modélisation des pertes en exces [15]. Ce modele a donc été
et est encore beaucoup étudié et de nombreuses variantes ont été proposées [60].

Dans [61], le modele de preisach dynamique est utilisé pour le calcul de
pertes dans deux types de toles FeSi sous différentes inductions sinusoidales et non
sinusoidales. La prédiction des pertes avec ce modele dynamique s’accorde bien

avec les deux types de tdles. Les anomalies qui sont trouvées pour des fréquences
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élevées s’expliquent par le fait que ce modele dynamique tient compte de 1’effet de
peau que néglige la théorie statistique.

Le modele de Jiles-Atherton est un modele qui, contrairement au modele de
Preisach, décrit l'origine du phénomene dhystérésis dans les matériaux
ferromagnétiques a partir d'une approche physique. Cette description est
essentiellement basée sur des considérations énergétiques liées aux déplacements de
parois au sein du systeme magnétique, il est basé sur la théorie du champ
moléculaire de Weiss [62- 64]. Ce modele qui est aussi beaucoup étudié et étendu a
la dynamique a donné lieu a de nombreux travaux et publications [ 65- 69].

Une extension en dynamique du modele statique de Jiles-Atherton a été
réalisée, en réécrivant 1'équation du bilan énergétique avec les contributions des
pertes supplémentaires qui apparaissent en régime dynamique. En aboutissant ainsi
a un modele d'hystérésis dépendant de la fréquence [12, 70, 71]. Ces auteurs
utilisent le modele dynamique de Jiles-Atherton pour décrire le comportement des
pertes magnétiques dans le noyau ferromagnétique des transformateurs a basses
fréquences. Ils ont constaté un gonflement du cycle avec la fréquence en utilisant ce
modele. Une modification du modele de Jiles-Atherton, qui tient en compte des
boucles mineures dans le cycle d’hystérésis, produites par les harmoniques de
I’induction magnétique dans les systemes alimentés par les convertisseurs statiques,
en particulier MLI a été proposée dans [69].

Certains outils mathématiques, comme les réseaux de neurones permettent
aussi de représenter par identification un comportement hystérétique [72, 73]. Plus
récemment, d’autres modeles ont fait I’objet de travaux, nous pouvons citer : le
modele d'hystérésis chimique [74, 75] et le modele « Loss Surface ». Ce dernier se
base sur une superposition de deux champs macroscopiques permettant de retrouver
par sommation quadratique les pertes totales mesurées. Il s’agit alors de construire
une surface de pertes en fonction des couples (B, dB/dt) pour en déduire, a 1’aide
des mesures, les parametres du modele macroscopique. Il exprime un champ total
nécessaire a la dynamique, qui est la somme d’un champ dit statique, incluant I’effet

de I’hystérésis statique et la mémoire, et d’un champ dit dynamique, contenant
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I’effet des courants induits et des processus d’aimantation dynamique [ 4, 6, 13 et
76]. Cette modélisation présente deux avantages considérables. Premierement, elle
garde le lien avec les processus microscopiques a I’origine des pertes en exces et
deuxiemement, elle fournit une méthode parallele de détermination simultanée des
pertes et des hystérésis dynamiques locale et globale en deux dimensions pour les
paquets de tOles. Le modele est en mesure de décrire non seulement une
augmentation des pertes avec la fréquence (grossissement des cycles), mais il est
aussi capable de réguler les déformations en cours de cycle en accord avec les
observations expérimentales. Tout comme le modele de Bertotti, le modele « Loss
Surface » est encore aujourd’hui largement utilisé a posteriori des calculs
numériques pour réévaluer I’hystérésis dynamique et les pertes magnétiques d’un

dispositif bidimensionnel.

I1.3. MODELISATION DES PERTES MAGNETIQUES EN CHAMP
DYNAMIQUE ALTERNATIF ET TOURNANT

Dans le but de prédire les pertes magnétiques et le comportement des circuits
magnétiques des machines électriques en champ dynamique, alternatif (sinusoidal
et non sinusoidal) ou tournant, plusieurs modeles ont €té développées dans la
littérature scientifique.

Les circuits magnétiques sont souvent le siege des inductions non
sinusoidales, provoquées soit par le circuit lui-méme (distorsion locale) ou par des
convertisseurs statiques. La jonction en T dans les transformateurs et les dents du
stator dans les machines tournantes sont des exemples pour la distorsion locale de
l'induction magnétique. D'autre part, dans le domaine a variable vitesse, des moteurs
et des transformateurs sont souvent excités avec des tensions (courants) en
créneaux, a MLI (modulation de la largeur d'impulsion ou PMW « pulse width
modulation »). L'induction magnétique dans ces cas est loin d'étre sinusoidale.
Ainsi, dans les machines électriques, le flux d’induction magnétique peut se diviser

en champ alternatif dynamique et champ tournant elliptique dans les
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transformateurs et en champ alternatif dynamique et champ circulaire dans les
moteurs. De méme, le champ alternatif dynamique peut se diviser en champ
sinusoidal et champ non sinusoidal, en raison de la présence de différents

harmoniques.

I1.3.1. Modélisation des pertes en champ sinusoidal et non sinusoidal

Avant l'apparition des semi-conducteurs de puissances, toutes les machines
électriques alternatives €taient alimentées sous tension sinusoidale, par le réseau a
fréquence industrielle (50 ou 60Hz, exceptionnellement 400Hz). Il était alors
justifié d'imaginer par une premicre approche du fonctionnement des machines, un
comportement linéaire des matériaux magnétiques doux. L'introduction de plus en
plus de convertisseurs statiques modifie profondément cette situation.

Le niveau des pertes spécifiques n'est garanti par le fabricant des tbles, que
dans l'hypothése d'une onde d'induction B(t) parfaitement sinusoidale. Toute
détermination du fonctionnement d'une machine en onde non sinusoidale, pose donc
le probleme général d'une caractérisation poussée des matériaux magnétiques
prenant en compte la forme de 1'onde de l'induction a chaque instant, et non plus
seulement l'induction créte et la fréquence de travail. Dans le but de modéliser le
comportement dynamique des tdoles magnétiques inhérentes a ces conditions de
fonctionnement particulicres, des études sur le comportement des tdles en régime

non sinusoidale ont été faite par beaucoup d'auteurs:

I1.3.1.1. Approches basées sur le modele de séparation

La théorie statistique des pertes de Bertotti (1986-1988) est généralisée a des
formes d’ondes non-sinusoidales. Fiorillo et Novikov dans [77], et par la suite les
auteurs dans [4, 78-86] ont montré que les pertes magnétiques dans les tdles
ferromagnétiques soumises a des champs sinusoidaux et non sinusoidaux peuvent
étre évaluées correctement, si nous considérons que les composantes dynamiques
des pertes magnétiques (pertes classiques et pertes en exces) dépendent directement

du facteur de forme de la tension d'excitation considérée.
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IIs conclurent apreés une comparaison avec des mesures que les pertes
magnétiques dues a la distorsion de la forme de 1'induction magnétique peuvent étre
évaluées quantitativement avec des approches empiriques. Ces approches seront
basées sur la forme de l'induction magnétique et sur les pertes obtenues en régime
sinusoidal qu'ils considérent comme un régime de référence. Dans [85, 86], des
mesures ont été faites sur des échantillons de tdles fer- silicium non orientés. Les
pertes magnétiques sont €valuées en champ sinusoidal et non- sinusoidal en se

basant sur la vitesse de variation de I'induction magnétique dB/dt.

a. Forme arbitraire de distorsion d'induction

L'étude se limite au cas ou l'induction magnétique B(t) ne présente pas de
minimums locaux, c'est-a-dire dans le cas d'absence de cycles mineurs dans le cycle
d'hystérésis majeur. Dans ce cas les pertes par hystérésis sont supposées
indépendantes de la forme d'onde de 1'induction magnétique et sont seulement liées
a sa valeur maximale. Cette condition généralement rencontrée dans les dispositifs
pratiques, nous permet de nous concentrer sur le role des pertes dynamiques. Dans
le cas ou les cycles d'hystérésis mineurs se produisent dans le cycle d'hystérésis
majeur, les pertes par hystérésis (pertes en quasi- statique) varient avec la distorsion
de I'induction magnétique.

Nous considérons d'abord, le cas de la distorsion générale de I'induction
magnétique, dans ce cas, les variations périodiques de I'induction B(t) dans le
temps sont alors décrites par la série de Fourier et seules les harmoniques impairs

sont considérés (c'est le cas de cycles d'hystérésis symétriques):
B(t) = z B, sin(2nnft + ¢,) (I.19)
n

Avec B est I'amplitude de la composante fondamentale, B, et ¢,, I'amplitude et la
phase de la n®™ harmonique.

La dérivée temporelle de 1'induction magnétique est donnée alors par :

d

B
T z 2nnf By, cos(2nnft + ¢,) (11.20)
n
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Les calculs standards en utilisant les équations de Maxwell (donnés dans la section

I1.2.1) nous donnent les pertes classiques instantanées en (W/kg):

P.(t) = oe” (dB)z .21
< 12p\dt (I.21)

Ainsi, pour déterminer les pertes classiques en alternatif, il suffit pratiquement
de connaitre la valeur efficace de la tension induite dans l'enroulement secondaire
(équation I1.22). Ces pertes peuvent €tre exprimées alors par le facteur de forme
(Veti/ Vimoy), 1a quantité pratique pour mesurer la distorsion ou la valeur moyenne de
la tension redressée qui est proportionnellement reliée a la valeur maximale de

I'induction par 1'équation (I1.23).

V. = NS ! <dB) I1.22
Vinoy = 4fNSBy, (IL. 23)

Les pertes classiques moyennes en (W/kg) sont données alors par:

P(t)—0621 fT(dB)zdt g¢ ﬂzfzz 2 p? I1.24
=TT ), \ae ~ 6 " En (IL.24)

Et les pertes dynamiques moyennes sont données par:

Py(t) = l’cfzzn2 B} (1. 25)

n

Avec k est une constante a déterminer expérimentalement en champ sinusoidal.
L'équation (I1.25) incorpore les pertes en exces dans les pertes classiques. Les pertes

en exces sont définies en (W/kg) par I'équation (I1.26):

3
1 1 (T /dB\2
P, (t) ; VoGSV ?,[0 (E)

3/2

VoGSV

dt (11. 26)

Z 2nnfcos(2nnfyB,t + @)
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L’expression des pertes totales en champ non sinusoidal (induction distordue)
et dont I'ordre de I'harmonique est bien défini est donnée par 1'équation (I1.27) en

(J/kg).

P B) = Pufo) + TN i g

6p
n
VoGSV T 2
+ Up \/Ef ZZancos(Znnfant+(pn) dt (I1.27)
0 n

Comme cas particulier, nous donnons dans 1'équation (I1.28) 'expression de
pertes en (J/kg) en champ sinusoidal a une fréquence f:

Pe(fo) = Pr + Pa(fo) + B2 (fo)

mle?

6p

8.76 "

Pour le calcul des pertes en régime sinusoidal a une autre fréquence f, il suffit
de relier les termes P (fy) et PS(f,) des pertes classiques et des pertes en exces a
la nouvelle fréquence f. Les pertes par hystérésis P, étant déterminées en régime

quasi-statique et 1'équation (I1.28) devient:

Pe(f) = Po(f) + Po(fo) % + Pes(fo)\/;o (I1. 29)

Le facteur de forme F. peut étre donné en fonction des harmoniques de

l'induction B(t) et sa valeur maximale B, : F, = /Y., n2 B2/B,,, .

L’expression de pertes totales en champ distordu donnée précédemment dans
I'équation (II.27) peut étre réécrite en fonction du facteur de forme F, et de la
fréquence f et aussi les termes P§(fy) et PS(f,) des pertes classiques et des pertes

en exces (obtenues en régime sinusoidal).

PAF,F) = Pa(f) + PA(fy) B2 % FRSUE % (IL.30)
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b. Forme d'induction trapézoidale

Un nombre croissant de machines et transformateurs alimentés par
convertisseurs statiques voient leurs circuits magnétiques excités, au moins
partiellement, en créneaux. D'autre part, les convertisseurs étendent vers les hautes
fréquences, le domaine de fonctionnement des machines, d'autre part ils imposent
au circuit électromagnétique en régime permanent des allures de tensions ou des
courants qui sont non sinusoidales. Un circuit magnétique excité avec une tension
en créneaux MLI sera le siege d’une induction trapézoidale qui génere des pertes
magnétiques souvent amplifiées de par le contenu harmonique élevé associé a cette
dernicre.

Considérant, le cas d'une tension d'alimentation en impulsions rectangulaires,
lI'induction magnétique résultante est de forme trapézoidale (figure. I1.3). En plus de
I'induction maximale B, et la fréquence f, des inductions trapézoidales qui sont
caractérisées par des temps de montées ( durées d'impulsions) T pendant lesquels les
inductions sont inversées entre +B,. Pendant cet intervalle du temps, la dérivée de
lI'induction vaut 2 B,,/t et s'annule pour le reste de l'intervalle.

B v
1

[
v vit)

- -

Fig. I1.3. Tension MLI et ses inductions trapézoidales résultantes [78].

Le facteur de forme de cette tension qui est définie par le rapport entre le

facteur de forme d'une tension en impulsions et le facteur de forme d'une tension

sinusoidale est donnée par :F.=2/(m/fr). Une excitation a MLI peut étre
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considérée comme une addition de plusieurs impulsions en créneaux avec des
durées différentes, le facteur de forme peut é&tre recalculé et donné
par: F.= 2/(m/f%; 1)
O 7; est la durée de la "™ impulsion.

Par conséquent, les pertes totales en (J/kg) sous une excitation MLI a une
induction maximale B, peuvent étre données en fonction de la fréquence f, du
facteur de forme F, et des termes P3(f,) et PS(f,) des pertes classiques et des

pertes en exces (obtenues en régime sinusoidal) [77, 78]:

PIUI(E,E) = Pa(f) + PS(fy) F2 ]5 YRS E, ]5

Brissonneau dans [5] par intérét a la machine synchrone a aimants ont choisi

(I1.31)

de mesurer les pertes en onde B(t) trapézoidale de quelques échantillons de tdles
minces de FeSi et de FeCo. Une représentation trapézoidale pour cette machine et
c'est le cas pour plusieurs machines, représente une excellente approximation du
champ réel dans l'entre fer. Leur étude est basée sur la physique du magnétisme qui
nous enseigne en effet que l'origine principale des pertes dans les matériaux doux
conducteurs doit étre attribuée a la présence des micro-courants induits qui
accompagnent toutes les modifications de la structure en domaines élémentaires de
Weiss. Le cas le plus simple est celui d'une tdle a grains orientés, de texture
parfaite, ou tout les domaines préexistent en permanence, les processus
d'aimantations étant alors limités aux déplacements plus au moins rapides des parois
de Bloch. Imposer alors a 1'échantillon une variation d'induction dB/dt constante,
équivaut a imposer aux parois de Bloch une vitesse moyenne constante entre deux
positions limites. D'ou l'idée de caractériser le matériau par le parametre dB/dt qui
parait déterminant pour le comportement du matériau.

Par ailleurs des études expérimentales [83, 84] ont montré que la vitesse de
translation d'une paroi v dépend linéairement du champ magnétique local H qui lui
est appliqué:

v = a(H — Hy) (11.32)
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Ou «a désigne la mobilité de la paroi considérée et Hg son champ seuil dont la
valeur a été trouvée expérimentalement voisine du champ coercitif mesuré a tres
basse fréquence. Si ce mécanisme est appliqué a une paroi a 180° de surface S (le

cas d'un cristal a grains orientés). Il vient alors:

B _ 2 I1.33
dt - ]Svs ( . )

Js désignant 1'aimantation a saturation du matériau. En combinant (I[.32) et

(IL.33), on aura:

dB
T a'(H—Hg;) ou a' =2/sa (1. 34)

Ce résultat (équation I1.34) signifie que pour un champ H appliqué constant, la
contribution d'une paroi isolée a la variation dans l'échantillon dB/dt est une
fonction linéaire de H. Il en va de méme pour l'ensemble des parois. Donc, a une
valeur de dB/dt donnée correspondant a un champ H constant, le cycle d'hystérésis
dynamique doit toujours étre d'allure rectangulaire.

Dans [5] les auteurs ont montré que pour une induction créte donnée, les
pertes magnétiques ne dépendent pas de la fréquence du trapeze ni de l'induction
créte mais de sa pente dB/dt et il en est de méme pour le cycle d'hystérésis
dynamique du matériau. Pour des temps de montée T les plus longs, ils ont retrouvé
que les valeurs des pertes sont comparables a celles qu'on mesure en régime
sinusoidale a la méme fréquence, l'allure du trapeze étant alors tres voisine de la
sinusoide. Pour des temps de montée plus cours, ils ont observé une augmentation
tres sensible des pertes spécifiques. Dans le cas des toles FeSi, les pertes a un temps
de montée de 100us sont environ trois fois plus élevées qu'en régime sinusoidal. Ils
ont constaté que le cycle d'hystérésis obtenu en régime trapézoidal differe nettement
de celui qu'on observe en régime sinusoidal et parait de forme rectangulaire. La
forme d'onde de B(t) est donc un parametre important dans le fonctionnement d'un
circuit magnétique, et ce facteur mérite d'€tre pris en compte qu'on a besoin de

dimensionner une machine devant €tre alimentée en régime non sinusoidal.
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I1.3.1.2. Approches basées sur le modele de Steinmetz

L’équation classique de Steinmetz (déja rapporté dans I'équation II.14) est
généralement utilisée dans la conception des composants magnétiques, elle fournit
une précision acceptable et reste simple d’utilisation a basses fréquences et aux
faibles inductions sinusoidales. Plusieurs modifications ont ét¢ développées au
cours de ces dernicres décennies pour étendre cette équation de Steinmetz
classique aussi pour des formes d'inductions non sinusoidales. L'équation de
Steinmetz est étendue aux problemes non sinusoidaux en se basant sur la physique
du matériau pris a partir du développement des modeles d'hystérésis dynamiques. 11
a été montré que la vitesse de magnétisation macroscopique dM/dt est directement
liée aux pertes dans le noyau. Par conséquent, la fréquence de magnétisation doit
étre remplacée par le parametre de pertes dM/dt qui est proportionnel a la vitesse de
variation de l'induction magnétique.

Les principaux modeles développés a partir de 1’équation empirique de
Steinmetz sont [87] : I’équation de Steinmetz modifiée (MSE), 1’équation de
Steinmetz généralisée (GSE), I’équation de Steinmetz généralisée améliorée
(IGSE), I’extension naturelle de Steinmetz (NSE), le cycle elliptique équivalent
(EEL), la forme d’onde du coefficient de 1’équation de Steinmetz (WCSE) et
amélioration de 1’équation de Steinmetz généralisée améliorée (izGSE).

Du point de vue des phénomenes d’hystérésis, la variation non sinusoidale de
I’induction magnétique est telle qu’elle peut causer des boucles mineures dans le
cycle d’hystérésis. En effet, dans le cas d’une onde d’excitation tres déformée, rien
ne s’oppose a I’apparition de cycles de recul, ou cycles mineurs qui s’imbriquent
dans le cycle majeur. L’aire du cycle mineur intervient deux fois dans la
détermination des pertes totales, une fois au titre du cycle majeur et une fois au titre
du cycle mineur [3]. Dans le cas ou les boucles mineures ne se produisent pas dans
le cycle d’hystérésis majeur, c'est le cas que nous traitons dans ce paragraphe, les
pertes par hystérésis ne dépendent pas de la forme de I’induction magnétique et sont

seulement liées a sa valeur maximale B,,.
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a) Equation de Steinmetz modifiée (MSE)

Cette approche est basée sur I’'idée que les pertes magnétiques dépendent de la
vitesse de variation de I’'induction magnétique dB/dt. Dans un premier temps, la
vitesse de variation de l'induction dB/dt est calculée sur un cycle de magnétisation
complet de l'induction de B« jusqu'a B, et le retour.
s _ 17 (d—B)Z dt (I1. 35)
dt ABJ, \dt
Ou T est la période de I’induction magnétique et AB = B,,.x — Bmin-

La deuxieme étape consiste a trouver une relation entre la fréquence de
magnétisation f et la vitesse de variation de 1'induction dB/dt. Par rapport a un cas

sinusoidal, 1’équation (I1.35) peut étre normalisée par la constante 2/ABn?. Ainsi,

une fréquence équivalente est définie sous la forme suivante :

- [ (Y .36
fea = ppam o \dt (I1.36)

Les pertes magnétiques alors calculées par le biais de 1’équation de Steinmetz

modifiée, en utilisant la fréquence équivalente sont données par :

B, = kf2'BEf. (11.37)

Ou f; est la fréquence de répétition. L'équation MSE ne permet le calcul prédictif
des pertes fer que dans un cadre restreint de sollicitations [87]. Pour que la formule
(I1.37) s’adapte aux distorsions du courant, la constante k est donnée par la formule

suivante (I1.38) :

Bac

knowveau = Kancien <1 —C1Bgce > (I1.38)

Ou By et B,. sont associées respectivement, a la portion de la forme d’onde de
I’induction magnétique sinusoide et non-sinusoidale et c;, ¢, sont des constantes

déterminées expérimentalement.
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b) Equation de Steinmetz généralisée (GSE)
Dans cette approche, les pertes magnétiques sont supposées en fonction de
I’induction magnétique B et de sa vitesse de variation dB/dt en valeurs instantanées

[88].

B(t)F-« (I1.39)

dB
Pv (t) = kl dt

Les pertes magnétiques moyennes peuvent €tre calculées par le GSE :

a

B(t)B-*dt (1. 40)

P = 1ka dB
v 0 1 dt

Le coefficient k; utilise les coefficients de Steinmetz k,a, provenant de

I’excitation sinusoidale. Il s’exprime par la relation suivante :
k

K 2ot [Pcos0]4 |sind|FdB
(2m)e=1 [ |cos|* |sinb|

(IL. 41)

L'équation GSE peut étre considérée comme une généralisation de 1’équation
de Steinmetz et peut tre appliqué a toute forme de 1’induction magnétique. Ainsi, il
s’accorde avec 1’équation de Steinmetz pour les formes d’ondes sinusoidales.

L'équation GSE ignore les états d’aimantation précédents du matériau [89].

¢) GSE améliorée (iGSE)
Pour tenir compte de I’historique de I’aimantation, la méthode iGSE propose
de substituer la valeur instantanée de B par sa valeur créte-créte (AB). Ce modele

est régi par I’équation [90] :

dB|“
P, (t) = k; |E B(t)B-« (11.42)

A partir de cette relation, les pertes magnétiques moyennes sont calculées par

I’équation suivante :

T a

=2 [ k8] ger-a g .43

L@ =7 [ ko] Boear 1.43)
0

Le coefficient k; est défini par :
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k
ki = 2
(2m)a=t [ lcosO|* 2P~*d6

(11 44)

Dans I’équation (II. 44), le calcul des pertes est segmenté et il tient compte des
cycles d’hystérésis majeurs et mineurs, ce qui est primordial dans le cadre des
sollicitations harmoniques. Une fois les pertes pour chaque cycle sont calculées, les

pertes totales sont déterminées en utilisant 1’équation :

T
Pror = Z Pig (1. 45)
i l

Ou p; sont les pertes du ieme cycle majeur ou mineur, calculées en utilisant
I’équation (I1.43), T; est la période du cycle i et T la période de I’induction
magnétique.

La méthode iGSE permet de calculer les pertes avec exactitude pour toute
forme d’induction. Néanmoins, iGSE néglige le fait que les pertes fer varient sous
les conditions de distorsion du flux, c'est-a-dire que les parametres de Steinmetz
varient avec les conditions de distorsion du flux. Le calcul des pertes fer sous une
induction distordue est entierement clarifié en se basant sur le SPG ("Steinmetz
premagnetization graph") [91]. Le graphique est indépendant de la fréquence et par
conséquent applicable pour un grand choix de fréquences. Cette nouvelle approche
est prometteuse en raison de sa simplicité et doit €tre ajoutée dans la fiche technique

du matériau magnétique.

d) Extension Naturelle de Steinmetz (NSE)
Ce modele présenté dans [92, 93] ne sépare pas les cycles mineurs des cycles
d’hystérésis majeurs et peut €tre appliqué pour toute forme d’onde d’induction

magnétique. Ce modele peut Etre représenté par 1’équation suivante :

P, (t) = a5 ﬁ_aK”fT dBadt 1. 46
v 2 T J, ldt (11.46)
ol

k
K (11 47)

v (2m)a-1 foznlcosela do
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Ou k et a sont les parametres de Steinmetz définis sous une excitation sinusoidale.

Le rapport ky /k est constant pour une valeur donnée de a.

e) Amélioration de GSE améliorée (i°GSE )

Le modele izGSE, est une version améliorée du modele iGSE, il augmente
sensiblement 1’exactitude de la prédiction des pertes magnétiques [94]. Il a été
vérifié expérimentalement que les pertes magnétiques ne sont pas nécessairement
nulles a une tension nulle a travers un transformateur ou un enroulement inducteur
apres un intervalle de variation de I’'induction. Apres une petite période de
commutation de 1’enroulement de la tension a zéro, les pertes se produisent dans le
matériau. Ce travail suppose que ces pertes sont dues aux phénomenes de relaxation
magnétique, qui sont la cause des pertes en exces. Les pertes magnétiques

moyennes sont alors données par 1'équation (I1.48):
@ - 1 fTK |dB
T, tlat

Ou P, est calculée pour chaque changement de tension d’apres la formule suivante :

e

a n
(AB)B-“dt + Z 0Py (1L 48)
=1

a

" (AB)Yr (1 _ e‘t?l) (I1. 49)

d B
T (t-)

1
Py :Tkr

et Q,,est une fonction qui décrit le changement de la tension :
dB(ty)
—dr _
dB(t_)
dt

—qr
Qrn=ce

(11.50)

@, , Pr Ky, q, sont les parametres du matériau.

I1.3.2. Modélisation des pertes en champ tournant

Dans les circuits magnétiques des moteurs et transformateurs, on rencontre
souvent des régions ou les vecteurs induction magnétique B et champ magnétique H
occupent des orientations variées et changeantes dans le plan de la tole magnétique.
Il apparait alors dans ces régions des champs tournants, et ce, indépendamment des

précautions prise dans la construction du noyau magnétique. Cela se produit méme
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si l'anisotropie du matériau privilégie une ou plusieurs directions particulieres du
plan de la tole magnétique.

Dans les circuits magnétiques des transformateurs, les pertes sont en général
plus élevées que les pertes qu’on mesure a 1'aide du cadre d’Epstein ou du cadre a
bande unique. Dans un transformateur triphasé par exemple, le vecteur induction
magnétique ne reste aligné parallelement a la direction de laminage que dans les
trois colonnes. Les deux culasses de fermeture du flux sont soumises a une
induction magnétique plus inhomogene en module et en orientation et en particulier
a des champs elliptiques tournants surtout sensibles aux deux extrémités de la
colonne centrale.

Pour mieux comprendre 1’origine de ces pertes supplémentaires, une analyse
fine de leur répartition dans un circuit triphasé montre que ces pertes sont tres
inégalement réparties et se situent principalement dans les culasses, aux deux
extrémités de la colonne centrale [3, 95, 96]. Ces régions sont nécessairement le
siege de champs tournants elliptiques qui trouvent leur origine dans la répartition du
flux d’induction, d’ou la nécessité d’une représentation bidimensionnelle.

Dans une tole plane, d’un noyau magnétique du transformateur triphasé qui est
habituellement réalisé avec des toles fer silicium a grains orientés, comme celui
représenté sur la (figure 11.4), méme si 1’anisotropie du matériau privilégie une ou
plusieurs directions particulieres du plan, on rencontre souvent des régions ou les

grandeurs B et H occupent des orientations variées dans le plan de la tole au cours

d’un cycle.
i PN
O
) i [
S e Y N DETAIL

Fig. I1.4. Schéma d’un noyau magnétique d'un transformateur triphasé, (zone

hachurée soumise a des champs d’induction tournants) [3].
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Le flux d’induction de chacune des phases parcoure en permanence chacune
des colonnes dans la direction de facile aimantation de la tole. Cette condition ne
peut jamais étre réalisée en téte et au pied de la colonne centrale car 1’écoulement
du flux impose nécessairement des changements de direction de B. Il apparait alors
dans ces régions des champs tournants, et ce, indépendamment des précautions
prises dans la construction du noyau [96, 97].

Des auteurs donnent des suggestions utiles pour réduire les pertes fer dans les
T-joints de noyau de transformateur triphasé ou les angles avec la direction de
laminage des tbles de recouvrement peuvent atteindre 90° [98]. Des investigations
analytiques et expérimentales sont effectuées sur le comportement du flux dans les
empilements de toles ou les directions de laminage des tdles adjacentes sont
inverses « X ». Ce type d’empilement présente un mécanisme des caractéristiques
magnétiques considérablement différent avec I’empilement habituel ou les

directions de laminage des t0les adjacentes sont coincidentes « // » (figure I1.5).

Fig. IL.5. Type d’enroulements:(a) type A (//) et (b) type C (%) [98].

Dans [99], les auteurs montrent que I’utilisation d’un empilement de tdles a
grains orientés coupées avec des angles par rapport la direction de laminage réduits,
peut réduire les pertes fer dans les noyaux de transformateurs de puissance. Dans ce
cas, les pertes par hystérésis diminuent comparativement aux pertes par hystérésis
obtenues avec un empilement standard. En effet, ces pertes diminuent quand on
atteint la saturation a un bas niveau de I’aimantation. Les pertes par courants de
Foucault, quand a elles augmentent dans ces empilements de tbles a cause des
harmoniques générés a la saturation. En conséquence, les pertes totales diminuent

avec la diminution de 1’angle avec la direction de laminage.
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Beaucoup d'auteurs ont montré le besoin de la normalisation de la mesure des
pertes magnétiques en champ tournant. La caractérisation en champ alternatif
unidirectionnel a l'aide du cadre d'Epstein ou en utilisant le cadre a bande unique,
n'est plus représentative des variations de 1'induction magnétique dans beaucoup de
régions des machines tournantes et transformateurs et la prédiction des pertes est
ainsi sous- estimée. D'ou la nécessité de développer des moyens de caractérisation
des pertes magnétiques en champ bidimensionnel [17, 100- 109].

Leurs résultats montrent que les pertes en champ tournant se comportent tres
différemment de celles en champ alternatif. Le champ tournant produit plus de
pertes magnétiques que le champ alternatif a la méme valeur de I’induction
magnétique maximale. Cependant, a la saturation les pertes magnétiques cessent
d’augmenter et commence a diminuer. A la saturation du matériau magnétique, les
vecteurs champ magnétique et induction magnétique deviennent paralleles et les
pertes produites par le champ tournant deviennent nettement inférieures a celles
produites par le champ alternatif. Les pertes magnétiques totales en champ tournant

bidimensionnel peuvent étre évaluées par 1'équation (IL.51).

P —leHdBdt—lfT H dB"+H 4B, dt .51
o)y Tdt T, P de Y de (L.51)

Des mesures de pertes magnétiques de 1’alliage FeNi en champ tournant et en
champ alternatif a 50 Hz ot 6 =0 °et 6 =°90 qui sont respectivement la direction

de laminage et la direction transversale sont représentés dans la (figure 11.6).

69



II. Modélisation des Pertes Magnétiques et Etat de I'Art

— T — £ —
xf=0°(DL)
"G = 00"
o © Champ tournant -
-
_:-(
F
=
.o
i L]
'
L]
by % -
.‘_
i g
i
L
—— 1 - I —
Ll Lo Le
BT

Fig. I1.6. Pertes magnétiques en champ alternatif et tournant
des toles FeNi a 50 Hz [102].

En champs faibles et moyens, les pertes magnétiques en champ tournant pour
les toles fer silicium sont deux fois les pertes en régime d'aimantation
unidirectionnelle a la méme fréquence et a la méme induction magnétique
maximale. Ce résultat s'interprete que seules les parois de Bloch les plus mobiles
participent a l'aimantation et le matériau se comporte comme s'il était le siege de
deux aimantations sinusoidales en quadrature et indépendantes. En champs tres
intenses, les pertes magnétiques décroissent rapidement avec l'augmentation de
I'induction magnétique maximale, alors que les pertes en régime unidirectionnel ne
cessent d'augmenter. Ce phénomene s'explique dans la disparition des parois de

Bloch et de I'hystérésis quand on s'approche de la saturation.

Récemment, les propriétés magnétiques tridimensionnelles des matériaux
ferromagnétiques doux et en particulier les toles FeSi- GO et FeSi-NO ont été
considérées [110-112], dans le but d'évaluer les propriétés magnétiques des tdles

magnétiques dans les trois directions.
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I1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre et en se basant sur une grande partie de la théorie, nous avons
présenté les trois méthodes générales qui s’occupent de la prédiction et la
modélisation des pertes magnétiques et les études qui sont faites a la base de ces
méthodes :

La premicre méthode qui est la séparation des pertes de Bertotti, correspond a
une subdivision en pertes statiques d’une part et pertes dynamiques d’autre part. La
deuxieme méthode est basée sur les approches empiriques reposantes sur 1'équation
de Steinmetz. La troisitme méthode englobe les modeles d’hystérésis qui sont
habituellement basés sur les modeles de Jiles-Atherton et de Preisach qui sont les
plus répandus dans la représentation des cycles d’hystérésis associés aux matériaux
magnétiques. La prédiction des pertes magnétiques en champ alternatif est
généralement acceptée et essentiellement basée sur ces trois méthodes. Quant aux
pertes magnétiques en champ tournant, la situation n'est pas aussi claire et le
probleme de mesure et de calcul des pertes magnétiques n’est pas encore
completement résolu. Il serait trés avantageux si les pertes magnétiques en champ
tournant peuvaient étre considérées correctement dans la conception des machines

électriques (transformateurs et moteurs).
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[1I. Etude Expérimentale des Caractéristiques
Magnétiques

II1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre porte sur une étude expérimentale des caractéristiques
magnétiques des tdles ferromagnétiques fer-silicium les plus utilisées dans les
noyaux magnétiques des machines électriques; les toles fer- silicium a grains
orientés (FeSi-GO) et les tdles fer-silicium a grains non orientés (FeSi-NO). La
caractérisation des tdles et les mesures ont été faite en champ alternatif
unidirectionnel, en utilisant un dispositif de mesure qui est le cadre d'Epstein.
Nous avons également étudié l'effet de la température sur les propriétés
magnétiques des toles et plus particulicrement sur les pertes. L'effet de recuit de
relaxation pour les toles GO et le vieillissement magnétique pour les deux types de

toles GO et NO a également été étudié.
II1.2. MATERIAUX ETUDIES ET SYSTEME DE MESURE
I11.2.1. Caractéristiques des toles ferromagnétiques étudiées

Nous avons procédé principalement a une étude expérimentale sur quatre
échantillons de tdles ferromagnétiques fer-silicium FeSi de type finies. Ces toles
proviennent de l'entreprise Electro-industries d’ Azazga.

Nous avons étudié deux échantillons de toOles fer silicium a grains orientés a
3.1% Si, destinés principalement pour la construction des noyaux magnétiques des
transformateurs. Un échantillon de tdles désignées par M150-30S de 0.3 mm
d'épaisseur et d'un échantillon de toles désignées par M120-27S, de 0.27 mm
d'épaisseur. Ces échantillons sont désignés dans la suite de notre travail

respectivement par FeSi-GO1 et FeSi-GO?2.

Nous avons également étudié deux échantillons de toles fer silicium a grains

non orientés a 3% Si, destinés principalement pour la construction des noyaux
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magnétiques des moteurs : un échantillon de toles désignées par M530-50A, d'une
épaisseur de 0.5mm et un échantillon de tdles désignées par M600-50A, également
d'une épaisseur de 0.5mm. De mé€me, nous avons désigné ces échantillons dans la
suite de notre travail respectivement par FeSi-NO1 et FeSi-NO2.

Pour les toles NO on mesure des propriétés magnétiques différentes,
parallelement et perpendiculairement a la direction de laminage. Pour tenir
compte de l'anisotropie, les deux types de toles, découpées dans le sens du
laminage et dans le sens transverse sont assemblées de telle facon a obtenir des
coins a joints croisés pour construire le cadre d'Epstein. Pour les tdles GO les

propriétés magnétiques sont mesurées seulement dans le sens du laminage.

Les dimensions des tdles magnétiques étudiées et leurs caractéristiques

physiques sont rassemblées dans le tableau III. 1.

Tableau III. 1: Caractéristiques électriques et physiques des toles étudiées.

FeSi-GO1 FeSi-GO2 FeSi-NO1 FeSi-NO2
(M150-30S)  (M120-27S)  (M530-50A) (M600-50A)

Longueur de la tdle (mm): L 280 280 280 280
Epaisseur de la tole (mm): e 0.3 0.27 0.5 0.5
Largeur de la tdle (mm):1 30 30 30 30
Masse volumique p(kg/m’): 7650 7650 7700 7750
Conductivité électrique s(@~'m~1):  2.083 x10° 2.083 x10° 3.22 x10° 3.33 x10°
Facteur de remplissage 0.965 0.96 0.96 0.96

Afin de caractériser les toles FeSi-NO en champ tournant, nous avons
procédé a 1'étude d'un échantillon qui est constitué de toles fer silicium a grains
non orientés découpées dans le sens de laminage et un échantillon qui est constitué
de todles fer silicium a grains non orientés découpées dans le sens travers. Ces
échantillons sont les deux moitiés des échantillons FeSi-NO1 et FeSi-NO2
précédemment décrits, découpées dans le sens de laminage et dans le sens travers
et sont désignés respectivement dans la suite de notre travail par FeSi-NOIL,

FeSi-NOI1T et FeSi-NO2L, FeSi-NO2T.
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Les deux types de tdles NO et GO contiennent une isolation sur les deux
faces des toles, une isolation thermique pour les toles GO et une isolation

organique pour les toles NO, mais une face est bien isolée que 1'autre.

I11.2.2. Mesure des pertes en champ alternatif unidirectionnel

Pour la caractérisation expérimentale de ces échantillons de toles en champ
alternatif unidirectionnel, nous avons utilis€¢ le systtme de mesure qui est
constitué principalement d’un cadre d’Epstein de 25cm a 700 spires; 1'outil de
mesure le plus utilisé pour la caractérisation des toles magnétiques en champ
alternatif unidirectionnel. Le cadre est relié a un oscilloscope numérique et un PC
dot¢ d’un logiciel pour I’acquisition numérique des données. Le systeme de

mesure est illustré dans la (figure III.1) suivante:

Fig. II1.1. Dispositif expérimental.

L’enroulement primaire du cadre d'Epstein est parcouru par le courant
d’excitation i;(t). La variation du flux, induit dans I’enroulement secondaire une
tension v,(t). Ainsi, le champ magnétique H(t) est déterminé a partir de la mesure

du courant au primaire en utilisant le théoreme d'Ampere.

H(®) = (0 (1. 1)

L'induction magnétique B(t) est obtenue a partir de 1'intégration de la mesure de

la tension v,(t) au secondaire du cadre en utilisant la loi de Faraday.

74|



III. Etude Expérimentale des Caractéristiques Magnétiques

do(t) B dB(t)

v,(t) = =N, 2 V2laT

(Il1. 2)

Ou Ny, N, sont respectivement le nombre de spires de I'enroulement primaire et
secondaire, 1, est la longueur moyenne du noyau magnétique et S, est la section

active du noyau magnétique.

La puissance moyenne fournie au noyau, représente les pertes magnétiques
(pertes fer) totales spécifiques dans le noyau. Ces pertes sont données en (W/kg)

par l'expression suivante:

T T

60 @ = o [ p @ (11L.3)

2
Nym,T Nym,T
0 0

Pt:

Ou m, est la masse active du noyau magnétique. N;= N,=700 spires; sont le
nombre de spires des enroulements primaire et secondaire. T est la période
d'excitation et p(t) sont les pertes magnétiques instantanées. T est la période
d'excitation et p(t) sont les pertes magnétiques instantanées.

La masse active et le nombre de toles pour chacun des échantillons de toles sont

donnés dans le tableau I11.2.

Tableau III.2.

Echantillon de tdles GO1 GO2 NO1 NO2
Masse active de 1'échantillon m, en (kg) 0.9735 0.964 0.9599 0.8423
Nombre de toles de 1'échantillon 64 64 36 32

Pour la mesure des pertes magnétiques dans le cas des inductions
magnétiques faibles et moyennes, la plupart des wattmetres analogiques donnent
des résultats acceptables, mais ce n’est plus le cas aux grandes valeurs de
I’induction magnétique maximale. Il n’existe aucun wattmetre analogique pouvant
assurer une mesure précise des pertes magnétiques. On s’oriente alors vers
I’acquisition numérique des données pour le calcul de ces pertes magnétiques.

Ainsi, les pertes magnétiques totales en régime dynamique peuvent étre estimées

75|



III. Etude Expérimentale des Caractéristiques Magnétiques

directement par la valeur moyenne du champ magnétique H au primaire et de la
dérivée de l'induction magnétique induite et données en (W/kg) par l'expression

(II1.4) suivante.

1T dB()

Ou p est la masse volumique du matériau considéré. T est la période d'excitation.

La caractérisation du matériau en champ sinusoidal unidirectionnel sous le
cadre d'Epstein, nécessite de retrouver des conditions d'expérience acceptables
pour garder la tension induite au secondaire du cadre d'Epstein v, (t) (et donc
I'induction magnétique induite B (t)) sinusoidale, au moins jusqu'a des inductions
magnétiques maximales de 'ordre de 1.6 a 1.7T pour les toles NO et de 1.7 a 1.8T
pour les tdles GO.

Les propriétés magnétiques des toles en régime dynamique dépendent de
leurs conditions d'excitation. Quand on alimente le primaire du cadre d’Epstein
avec une tension sinusoidale, le courant primaire augmente tres vite en augmentant
l'excitation et se déforme. La tension secondaire induite tend aussi a étre distordue
et particulicrement en s’approchant de la saturation du matériau ferromagnétique.
Ceci est bien illustré dans la figure II1.2. Dans ce cas les deux grandeurs B et H ne
ressemblent plus a de simples sinusoides et cette déformation affecte 1’exactitude
de la prédiction des pertes. L’analyse de Fourier indique la présence d’un grand
nombre d’harmoniques de rang impairs de la tension induite au secondaire et donc
de l'induction magnétique. L'analyse de Fourier du signal v,(t) pour une
induction magnétique maximale de 1.8T de I'échantillon FeSi-NO (figure (II1.3)),

donne un taux de distorsion harmonique total THDv qui vaut 20%.
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Fig. I11.2. Forme du courant primaire et de la tension au secondaire a une
induction maximale B,,=1.8T pour FeSi-NO1.
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Fig. II1.3. Pourcentages des harmoniques de v,(t) par rapport au
fondamental pour B,,=1.8T de FeSi-NOI.
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Ainsi, il faut maintenir le plus possible le taux de distorsion harmonique de la
tension au secondaire THDv pratiquement constant, afin de garder et de s'assurer
que la tension induite au secondaire du cadre d'Epstein est sinusoidale. Dans la

mesure des pertes pour les quatre échantillons de tdles, nous avons essayé de
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controler l'augmentation du taux de déformation de la tension induite au
secondaire THDv et donc de l'induction magnétique, mais, la tension présente
toujours une certaine déformation aux grandes inductions magnétiques maximales.
Ce qui est bien illustré dans la figure (II1.4) présentée précédemment:

La mesure des pertes magnétiques spécifiques pour I'échantillon de toles
FeSi-GO2 par exemple a été faite avec un taux de distorsion THDv qui n'a pas
dépassé 2.1% et cela jusqu'a une induction maximale de 1.72T, au-dela de 1.72 a

1.81T le THDv varie entre 2.3 24 2.9%.
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Induction magnétique maximale en (T)
Fig. I11.4. Taux de distorsion harmonique de B(t) en fonction de 1’'induction

magnétique maximale pour FeSi-GO2.
III.3. EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LES PERTES
MAGNETIQUES
I11.3.1. Effet de recuit de relaxation sur les caractéristiques magnétiques

Le recuit de relaxation (déja cité dans le paragraphe 1.8.3.2 du chapitre I) se
fait seulement pour les tdles GO qui contiennent une isolation minérale, c’est un

recuit de recristallisation qui permet d’éliminer les contraintes mécaniques
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provenant du cisaillage des toles ce qui améliore leurs performances magnétiques.
Les tdles NO contiennent une isolation organique, donc ne supportent pas le recuit
de relaxation ; qui risque de les détériorer. Les deux échantillons deux tdles FeSi-
GO1 et FeSi-GO2 ont subi alors un recuit de relaxation a une température de

810°c pendant 1minute.
I11.3.2. Effet de vieillissement sur les caractéristiques magnétiques

L'échantillon Fesi-NO1 et 1'échantillon FeSi-GO1 apres recuit ont subi un
vieillissement. L'essai de vieillissement a été effectué dans un four a moufle a une
température de 225°c pendant sept jours. Apres chaque vingt quatre heures, on
faisait ressortir les échantillons de toles et on les laisse refroidir a la température
ambiante. Cette étape a été refaite pendant sept jours. Au bout de sept jours, les
caractéristiques magnétiques (pertes spécifiques et perméabilité) éEtaient de
nouveau mesurées. Les résultats de mesures sont donnés respectivement pour les
deux échantillons de tbles FeSi- GO1 et FeSi-NO1 dans les figures (I1I. 5 et III. 6)
et (III. 7 et I11. 8).

2 ' ' '
518k —=&— Ps FeSi-GO1 avant recuit -
g ’ —=— Ps FeSi-GO1 aprés recuit
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©
S
n 04r |
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Fig. IIL.5. Pertes spécifiques avant recuit, apres recuit et vieillissement de

I'échantillon FeSi-GO1.
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Fig. I11.6. Courbes d'aimantations avant, apres recuit et vieillissement

de 1'échantillon FeSi-GO1.
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Fig. II1.7. Perméabilité relative avant recuit, apres recuit

et apres vieillissement de 1'échantillon FeSi-GO1.
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Fig. II1.8. Pertes spécifiques avant et apres vieillissement de 1'échantillon

FeSi-NO1.
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Fig. I11.9. Courbes d'aimantations avant et apres vieillissement

de FeSi-NO1.
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Fig. II1.10. Perméabilité relative avant et apres vieillissement de FeSi-NOI.
I11.3.3. Discussion des résultats de mesure

L'essai de recuit sur les toles GO nous a confirmé que ce traitement thermique
améliore les performances magnétiques de ces tdles. L'induction magnétique a
saturation a augmenté de 1.7T a 1.72T. De méme pour la perméabilité magnétique
maximale qui a augmenté de 36080 a 41070. Les pertes spécifiques quand a elles

ont diminué considérablement.

Apres vieillissement, on remarque une augmentation des pertes et une
diminution de I'induction magnétique a saturation et de la perméabilité magnétique
maximale. Cette dégradation de performances est bien marquée pour les tdles NO
que pour les tdoles GO. Les pertes obtenues apres vieillissement ne dépassant pas
les pertes normalisées garanties par le constructeur pour les deux types de tdles.
On constate une diminution de l'induction magnétique a saturation et une légere
diminution de la perméabilit¢ magnétique maximale. En effet, nous avons
comparé aussi les pertes mesurées apres un jour de vieillissement et il y'avait une

légere différence de celles mesurées apres sept jours de vieillissement. Par
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conséquent, on peut conclure que les pertes spécifiques pour les deux types de
toles GO et NO sont stables. Les métallurgistes confirment que cet essai de
vieillissement est équivalent au vieillissement réel des matériaux sous des
conditions de fonctionnement des machines et des dispositifs électromagnétiques,
pendant une vingtaine d'années ou plus. Nous rappelons que pendant un
vieillissement réel, le noyau magnétique des tdles est soumit aux conditions réelles
d'aimantation et de désaimantation sous des champs alternatifs, tournants et aux

températures variables pendant plusieurs années.

III.4. CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES DES ECHANTILLONS
RETENUES POUR LA MODELISATION DES PERTES

Nous présentons dans cette partie, les caractéristiques magnétiques mesurées
sur les quatre échantillons de tdles NO et GO étudiés. Ces caractéristiques seront
retenues par la suite pour la modélisation des pertes qui est I'objectif du chapitre
IV. Les figures (III.11 et I11.12) rapportent les courbes de pertes spécifiques et les

courbes d'aimantations dynamiques des échantillons de tdles.

Ps (W/kg)
Ps (W/kg)

2 2
Bm (T)
2
15}
S S
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£ £
s} s}
1 05¢
—=— B(H)- NO1 —=a— B(H)- NO2
0 : : 0 : :
0 2000 4000 6000 0 500 1000 1500
Hm (A/m) Hm (A/m)

Fig. II1.11. Caractéristiques magnétiques des toles NO.
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Fig. II1.12. Caractéristiques magnétiques des tdles GO.

Dans le but de la prédiction des pertes en champ tournant, nous avons
procédé a la mesure des pertes en champ alternatif unidirectionnel pour la partie de
toles FeSi-NO découpées dans le sens de laminage (0°) d'une part, et de 'autre sur
la partie de toles FeSi-NO découpées dans le sens travers (90°) pour chacun des
deux échantillons de tdles NO. Par la suite, ces échantillons sont appelés

respectivement FeSi-NOI1L, FeSi-NOIT et FeSi-NO2L, FeSi-NO2T.

En champs faibles et moyens (domaine de travail de 1'Electrotechnique
industrielle), les pertes magnétiques expérimentales en champ tournant pour les
toles fer-silicium a grains non orientés, peuvent étre déterminées par la somme des
pertes en champ alternatif unidirectionnel suivant la direction de laminage et
suivant la direction travers a la méme fréquence et la méme induction magnétique
maximale. Ces pertes magnétiques sont données par 1'expression (III.5) suivante:

1 (7 dB(t) 1 (T
Rox = | HOZ2de = | (HL(t)

" + Hy(t) 7t

dB,(t) dBr(t)
7 ) dt (1. 5)
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Les pertes magnétiques en champ tournant pour ce type de toles NO sont
alors, systématiquement deux fois les pertes en régime d'aimantation
unidirectionnelle a la méme fréquence et la méme induction magnétique
maximale. Ce résultat s'interprete par le fait, que seules les parois de Bloch les
plus mobiles participent a I'aimantation et le matériau se comporte comme s'il était
le siege de deux aimantations sinusoidales en quadrature et indépendantes. C'est
bien ce qu'on constate effectivement dans les figures II1.13 et III.14. Ces figures
rapportent respectivement, les pertes spécifiques mesurées sur les échantillons
NOIL et NOIT comparées aux pertes spécifiques mesurées sur 1'échantillon de
toles FeSi-NO1 et les pertes spécifiques mesurées sur les échantillons NO2L et
NO2T comparées aux pertes spécifiques mesurées sur 1'échantillon de tdles FeSi-

NO2.

14 T . .

—=—— Ps NO1
—#— Ps-NO1L

—

N
T
|
1

Ps-NO1T .
| m- Psr-NOT -

<101 -
s

o

& °f : 1
0

<

2 -
8

0

Q

T i
o

o

0 0.5 1 1.5 2
Induction magnétique maximale Bm (T)

Fig. I11.13. Pertes totales expérimentales de FeSi-NO1comparées aux pertes
mesurées dans le sens de laminage (0°) et dans le sens travers (90°).
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Fig. I11.14. Pertes totales expérimentales de FeSi-NO2comparées aux pertes
mesurées dans le sens de laminage (0°) et dans le sens travers (90°).

II1.5S. CONCLUSION

Nous avons effectué des mesures de caractéristiques magnétiques sur deux
types de toles ferromagnétiques fer- silicium minces, les toles NO et les tdles GO.
Les mesures ont été réalisées en champ sinusoidal unidirectionnel. On a déterminé
l'effet de la température (recuit et vieillissement) sur les caractéristiques des toles
et en particulier sur les pertes. Finalement, nous avons déterminé les pertes
spécifiques dans le sens de laminage et dans le sens travers pour le type de tdles
NO. La somme des deux composantes des pertes représente les pertes en champ

tournant.
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IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et
Validation

IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les modeles analytiques et numériques
utilisés et/ou élaborées pour la modélisation des pertes magnétiques dans les tdles
ferromagnétiques utilisées dans les noyaux magnétiques des machines électriques.
La validation des modeles est faite en utilisant les deux types de tdles
ferromagnétiques, les toles FeSi-GO et les tdles FeSi-NO. La caractérisation

magnétique de ces deux types de tdles a été faite dans le chapitre III.

Ce chapitre peut étre divisé en deux parties. Dans la premicre partie, nous
exposerons les modeles analytiques auxquels nous avons opté pour la prédiction des
pertes magnétiques. Une comparaison entre plusieurs modeles analytiques sera
effectuée afin d’évaluer leur pertinence dans I’estimation des pertes magnétiques en
régime sinusoidal et non-sinusoidal. La deuxieme partie de ce chapitre, porte sur
des modeles numériques que nous avons élaborés pour la prédiction des pertes
magnétiques en champ alternatif sinusoidal, non sinusoidal et tournant. Ces
modeles numériques utilisent 1'analyse par éléments finis pour la simulation et la

résolution des systemes de champs €électromagnétiques en trois dimensions.

IV.2. MODELES ANALYTIQUES DE PREDICTION DES PERTES EN
CHAMP DYNAMIQUE

IV.2.1. Séparation de pertes en deux composantes

Le premier modele M1 que nous avons choisi pour la prédiction des pertes en
champ sinusoidal est inspiré de 1'équation empirique de Steinmetz - Bertotti qui
décompose les pertes en deux termes (pertes par hystérésis ou quasi-statiques Py, et
pertes classiques P, ou pertes par courants de Foucault dues aux courants induits

macroscopiques) en fonction des deux grandeurs macroscopiques, 1’induction
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magnétique maximale B,, et la fréquence d'excitation f. Nous avons adapté cette
équation pour le cas des tOles fer-silicium et nous avons décomposé les pertes
totales en pertes par hystérésis Py, et pertes dynamiques Py. L’induction magnétique
maximale B, est déterminée a partir de la valeur maximale de la tension induite au
secondaire du cadre d'Epstein et donnée dans 1'équation (IV.1). Le modele Mlest

représenté par I'équation (IV.2).

VZm
B =c—y < V.1
™ 2nf N,S, (IV.1)
Piyy = Pn+ Py = kpBRf + ka(Bnf)? (IV.2)

Le coefficient des pertes dynamiques classiques k. dépend de la nature du
matériau et de sa géométrie, il est déterminé a partir des caractéristiques de la tdle
considérée. Le coefficient des pertes par hystérésis k;, est a identifier. Ce coefficient
est déterminé par ajustement de la courbe déterminée expérimentalement en
fonction de l'induction maximale B, et de la fréquence au modele M1, pour chacun
des échantillons de toles NO et GO. Ces coefficients sont donnés dans le tableau

IV.1.

Tableau IV.1. Coefficients de pertes des échantillons de téles GO et NO obtenus

avec M1.
ky (W/kg) k. (W/kg)
FeSi-GO1 0.008720 4.03106 10”
FeSi-GO2 0.006597 3.26516 107
FeSi-NO1 0.0356 1.7228 10™
FeSi-NO2 0.0345 1.76698 10™

Les pertes totales obtenues en utilisant le modele M1 sont comparées aux
pertes totales expérimentales P., mesurées sur les quatre échantillons de tdles NO et
GO a une fréquence d'excitation de 50Hz et sont données respectivement dans les

figures (IV.1 et IV.2).
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Fig. IV.1. Comparaison des pertes totales expérimentales
et celles obtenues avec M1 pour les toles NO1 et NO2.
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Fig. IV.2. Comparaison des pertes totales expérimentales
et celles obtenues avec M1 pour les toles GO1 et GO2.
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IV.2.2. Séparation de pertes en trois composantes

Dans ces modeles, les pertes seront décomposées en trois termes, pertes par
hystérésis Py, pertes dynamiques classiques P. et pertes dynamiques en exces ou
anormales P.. Le dernier terme des pertes introduit par Bertotti [55] tient compte de
la physique du matériau ferromagnétique et des courants induits microscopiques qui
sont générées par l'anisotropie. Tout d'abord, nous présentons le modele M2 pour la
décomposition des pertes en trois termes en champ sinusoidal, en absence
d'harmoniques de l'induction magnétique. C'est le modele le plus utilisé pour la
prédiction des pertes magnétiques et le plus adapté dans la plupart des logiciels de
simulation pour le calcul des pertes. M2 est donné en fonction de l'induction
magnétique maximale B,, et de la fréquence d'excitation en (W/kg) dans 1'équation

(IVv.3).

P, =P, +P. +P,

2,2

m-e~o
=P, + 6p (Bmf)z + ke(Bmf)l'S
=Py + P+ P, = kyBhf + k(B f)? + ke (B )1 (1v.3)

Les coefficients des pertes dynamiques classiques k. sont les mémes déja
déterminés et illustrés dans le tableau IV.1 pour chacun des échantillons de tdles.
Les coefficients des pertes par hystérésis kj, et le coefficients des pertes dynamiques
en exces k. sont identifiés par ajustement de la courbe P (B,) expérimentale de
chacun des échantillons de tdles NO et GO, au modele M2.

Pour les échantillons de tdles NO, les coefficients k;, et k. sont déterminés pour
toute induction magnétique maximale. Pour les échantillons de tdles GO, ces
coefficients sont déterminés jusqu'a I'induction magnétique maximale de 1.5T pour
GO1 et jusqu'a l'induction magnétique maximale de 1.61T pour GO2. Ces

coefficients sont donnés dans le tableau IV.2.
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Tableau IV.1. Coefficients de pertes des échantillons de téles GO et NO obtenus

avec M2.
ky (W/kg) k. (W/kg) k. (W/kg)
FeSi-GO1 0.006884 4.03106 10°  6.0907 10
FeSi-GO2 0.005343 3.26516 107 5.9754 107
FeSi-NO1 0.03383 1.7228 10™ 2.7480 10™
FeSi-NO2 0.01018 1.76698 10 4.106 107

En champ sinusoidal, quand on s'approche de la saturation du matériau
ferromagnétique, 1'induction magnétique B(t) tend a se déformer. Afin de tenir
compte de cette distorsion de I'onde de 1'induction magnétique, nous proposons les
modeles M3 et M4 qui sont basés sur le modele M2 pour la séparation des pertes
donné dans 1'équation (IV.3). En fait, ces modeles sont des extensions du M2 dans
le domaine du temps. Pour ces modeles, les composantes dynamiques de pertes
(pertes classiques et pertes en exces) sont données en fonction de la vitesse de
variation de l'induction magnétique dans le temps dB/dt. La composante des pertes
par hystérésis quant a elle, ne dépend pas de la variation de l'induction dans le
temps, mais seulement de sa valeur maximale B,,. Les coefficients des pertes sont
les mémes que ceux déja calculés avec M2. La dérivée de 1'induction magnétique
dB/dt est obtenue a partir de la tension induite au secondaire du cadre d'Epstein,
selon 1'équation (IV.4). Pour le modele M3, la composante des pertes classiques est
divisée par (2m?) et la composante des pertes en exces est divisée par (2m'°). Le

modele M3 en (W/kg) correspond a 1'équation (IV.5).

dB 1 " I
dt N,S, 2() ( ' )
P =k Bzf+k’ 1fT( )Zdt+k' 1fT( )LSdt
t_M3 hPm c T o dt e T o dt
) k. 1 fT (dB)2 . k, 1 J‘T dB|** . V.5

91|



IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et Validation

Pour le modele M4 les composantes des pertes dynamiques sont données
directement en fonction de l'induction magnétique maximale que nous allons
appeler B,,, et qui est donnée par I'équation (IV.6). En effet, c'est l'induction
magnétique maximale qu'on détermine pour toute onde B(t) non-sinusoidale en

fonction de dB/dt. Le modele M4 en (W/kg) correspond a I'équation (IV.7).
s 11 jT dB|
mAFT ), lde
Prma = khB%f + k. (anf)Z + ke(anf)l's

= kyBif +k (1 1jT dB|dt>2f2 + k (1 1fT
h®Pm c 0 dt e4fT0

4fT
En champ non-sinusoidal, les modeles M3 et M4 peuvent étre utilisés pour la

(IV. 6)

1.5
dB
1.5
T | dt > f (Iv.7)

prédiction des pertes pour toute onde d'induction de forme arbitraire.

IV.2.3. Validation des résultats analytiques des modeles M2, M3 et M4
IV.2.3.1. Comparaison des pertes expérimentales aux pertes analytiques

Les pertes totales obtenues en utilisant les modeles M2, M3 et M4 sont
comparées aux pertes totales expérimentales P, mesurées sur les quatre échantillons
de toles NO et GO a une fréquence d'excitation de 50Hz et sont données

respectivement dans les figures (IV.3 a IV.6).
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Fig. IV.3. Comparaison des pertes totales expérimentales
et celles obtenues avec M2, M3 et M4 pour 1'échantillon de toles NOIT.
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Fig. IV.4. Comparaison des pertes totales expérimentales
et celles obtenues avec M2, M3 et M4 pour 1'échantillon de toles NO2.
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Fig. IV.5. Comparaison des pertes totales expérimentales

et celles obtenues avec M2, M3 et M4 pour 1'échantillon de toles GOI1.
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Fig. IV.6. Comparaison des pertes totales expérimentales
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et celles obtenues avec M2, M3 et M4 pour 1'échantillon de toles GO2.
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1V.2.3.2. Contributions aux pertes totales

Les contributions des pertes par hystérésis Py, des pertes dynamiques
classiques P, et des pertes dynamiques en exces P., peuvent étre déterminées en
utilisant les modeles M2, M3 et M4 pour les quatre échantillons de tdles NO et GO.
La figure IV.7 représente les contributions aux pertes totales des deux échantillons

de toles NO1 et GO1 déterminées en utilisant le modele M3.

pertes en (W/kg)
=)
o
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—=— pc- NO1
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(%2}
Q
=
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o
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Induction magnétique maximale Bm (T)
Fig. IV.7. Composantes des pertes totales pour les échantillons NO1 et GO1.

1V.2.3.3. Pertes totales pour différents niveaux de fréquences et d'inductions

magnétiques maximales

En se basant sur la courbe des pertes expérimentale du matériau considéré
déterminée a une fréquence d'excitation f, (fy égale a S0Hz dans notre cas), les
modeles (M2, M3 et M4) de séparation des pertes en trois composantes, nous
permettent la prédiction des pertes totales pour différents niveaux de fréquences f et
d'inductions magnétiques maximales By,

La figure (IV.8) représente les pertes totales pour différents niveaux de

fréquences en fonction de l'induction magnétique maximale, déterminées avec le
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modele M3. Ces pertes sont comparées aux pertes totales expérimentales
déterminées aux fréquences 100, 200 et 400Hz pour I'échantillon de tdles NO1.

La figure IV.9 donne les pertes totales par cycle (en J/kg) pour différents
niveaux d'induction magnétique maximale en fonction de la fréquence pour

I'échantillon de tdles NOI.
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Fig. IV.8. Pertes totales pour différents niveaux de fréquences en fonction de

l'induction magnétique maximale pour 1'échantillon de tdles NOI1.
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Fig. IV. 9. Pertes totales par cycle pour différents niveaux d'induction magnétique

maximales en fonction de la fréquence pour 1'échantillon de téles NO1.
IV.2.4. Discussion des résultats des modeles analytiques

Les pertes théoriques obtenues avec le modele M1 qui décompose les pertes
en deux termes et les trois modeles M2, M3 et M4 de séparation des pertes en trois
composantes, sont en bonne concordance avec les pertes expérimentales obtenues
pour les quatre échantillons de toles NO et GO.

Dans le cas des échantillons de toles FeSi-GO, les pertes magnétiques totales
obtenues avec les trois modeles M2, M3 et M4 s'écartent des pertes expérimentales
a partir de l'induction magnétique maximale de 1.5T pour GOl et a partir de
l'induction magnétique maximale de 1.61T pour GO2. Cela peut s'expliquer par
I'augmentation de coefficient k;, des pertes par hystérésis a partir de ces inductions
magnétiques maximales. Le coefficient des pertes par hystérésis k; n'est plus
constant dans cet intervalle, mais augmente en fonction de l'induction magnétique
maximale. Pour ce type de toles GO, la composante des pertes par hystérésis peut
étre déterminée avec précision, par la différence entre les pertes totales

expérimentales et les pertes dynamiques déterminées a 1'aide des modeles M2, M3
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et M4. Ces trois modeles permettent la détermination des trois composantes des
pertes ainsi que la prédiction des pertes totales pour différents niveaux d'induction
magnétique maximale et pour différents niveaux de fréquence d'excitation.

Les deux modeles M3 et M4 peuvent étre utilisé pour la prédiction des pertes
en champ non- sinusoidal, du fait qu'ils se basent sur la forme de l'induction

magnétique dB/dt.

IV.2.5. Modélisation d'un échantillon de toles ferromagnétiques

Dans le but de prédire les pertes magnétiques en champ dynamique sinusoidal
et non sinusoidal, nous proposons le modele MET (Modele d'un Echantillon de
Toles) pour la modélisation d'un échantillon de tdles dans le domaine de temps
(Simulink). Ce modele est basé d'une part, sur la modélisation d'un circuit
magnétique par analogie a un circuit électrique en se basant sur la similarité
formelle des lois existantes entre le champ magnétique et le champ électrique
exprimée par les équations de Maxwell et de 1'autre sur le principe de séparation de
pertes en trois composantes. Ce modele prend en considération la non linéarité de la
tole ferromagnétique en utilisant la courbe d'aimantation dynamique B(H) et les

coefficients de pertes déterminés expérimentalement.
IV.2.5.1. Principe de modélisation d'un échantillon de téles

La géométrie de 1'échantillon de tdles étudié qui est composé de n tdles
ferromagnétiques, de section droite S¢. et de longueur magnétique L. , ainsi que le
bloc de simulation des pertes dynamiques qui lui sont associées sont représentés

respectivement dans les figures IV.10 et IV.11.
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Fig. IV.10. Géométrie de 1'échantillon de toles étudié.
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Fig. IV.11. Implémentation du modele de pertes dynamiques.

Les caractéristiques de 1'échantillon de toles (longueur magnétique, section,
courbe d'aimantation dynamique B(H) et coefficients de pertes) sont introduites
dans le bloc de simulation. L'échantillon de tdles est soumis a un champ
d’excitation, la variation de l'induction crée une force électromotrice qui entraine
I'apparition des courants induits. Ceux-ci créent un champ qui s'oppose au champ
d'excitation selon la loi de Faraday. Ces courants induits déterminés a partir des
équations de Maxwell (déja déterminés dans la section II.2.1) sont donnés par
I'équation (IV.8). Le champ magnétique fourni est donné selon la loi d'Ampere dans

I’équation (IV.9).

o Lfe e2 dB

fo(t) = —g—— (IV.8)

99



IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et Validation

H(t) = %ie(t) (IV.9)

La variation de l'induction magnétique dB/dt est obtenue a partir de la courbe B(H)
de I'échantillon de toles introduite dans le bloc "Look up table".

Avec ce modele seules les pertes dynamiques (pertes classiques et pertes en
exces) sont simulées, puisque ces deux composantes dépendent d'une part des
courants induits macroscopiques et des courants induits microscopiques
(déplacement de parois de Bloch) et d'autre part de la vitesse de variation de
I'induction magnétique dans le temps. Les pertes par hystérésis ne dépendent pas de
la variation de l'induction magnétique dans le temps mais dépendent uniquement de
sa valeur maximale B,,. La valeur des pertes par hystérésis est rajoutée dans la
valeur des pertes totales suivant l'induction magnétique maximale. Finalement, les
pertes totales analytiques obtenues avec MET sont la somme des pertes dynamiques
obtenues avec le bloc de simulation et des pertes par hystérésis. MET utilise, le
modele M3 pour la séparation des pertes donné précédemment dans
I'équation (IV.5) pour le calcul des pertes totales en champ sinusoidal et non

sinusoidal.

IV.2.5.2. Etude des pertes en champ sinusoidal et en champ non- sinusoidal
IV.2.5.2.1. Validation des résultats en champ sinusoidal

La figure (IV.12) rapporte la forme du champ magnétique, de 1'induction
magnétique et des pertes dynamiques instantanées obtenues en utilisant le modele
MET pour I'échantillon de toles GO1 a une induction magnétique maximale B, de

1.6T et a une fréquence sinusoidale de 50Hz.
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Fig. IV.12. Résultats de simulation pour B,,=1.6T a 50Hz de 1'échantillon de

toles GOI.

Pour la validation du modele MET en champ sinusoidal, une comparaison des
pertes totales expérimentales et les pertes totales simulées a une fréquence
sinusoidale de 50 Hz pour les échantillons de tdles NO et GO est faite et donnée
respectivement dans les figures IV.13 et IV.14. Les pertes totales obtenues pour
des fréquences sinusoidales de 100, 200 et de 400 Hz sont comparées aux pertes

totales expérimentales obtenues pour 1'échantillon de toles NO1 dans la figure
(IV.15).
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Fig. IV.13. Pertes totales expérimentales et simulées avec le modele MET

pour les échantillons de t6les NO.
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Fig. IV.14. Pertes totales expérimentales et simulées avec le modele MET

pour les échantillons de toles GO.
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Fig. IV.15. Pertes totales simulées pour différentes fréquences sinusoidales
comparées aux pertes expérimentales pour I'échantillon de toles NO1.

IV.2.5.2.2. Etude des pertes en champ non- sinusoidal

Pour mener a bien la comparaison des pertes déterminées en champ sinusoidal
et non-sinusoidal en utilisant le modele MET, nous avons sélectionné des formes
d'ondes représentatives des conditions de fonctionnement du matériau dans les
différentes régions d'une machine électrique.

Dans la premiere partie, nous avons choisi d'imposer au matériau une forme
d'induction B (t) trapézoidale de temps de montée T (c'est la durée de variation de
I'induction entre ses limites -B,, et +B,,). Cette forme d'onde est issue de 1'étude des
machines alimentées par convertisseurs statiques et qui travaillent le plus souvent a
des fréquences de l'ordre de plusieurs centaines de hertz (le cas des machines
tournantes et transformateurs alimentés par onduleur a MLI par exemple). En effet,
imposer au matériau une induction trapézoidale, revient a lui imposer une variation
d'induction dB/dt constante et cela signifie aussi imposer aux parois de Bloch une
vitesse moyenne constante entre deux points limites. Nous avons effectué notre

¢tude dans le domaine s'étendant de 100 a 800Hz. Le temps de montée de
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lI'excitation imposée est de 125 us. Dans la deuxieme partie, nous avons imposé au
matériau des formes d'ondes sinusoidales superposées avec des harmoniques
impaires tels que I'harmonique 3 et 5 qui sont les plus prépondérants dans la forme
de l'induction, afin de faire apparaitre l'effet individuel de l'amplitude de ces

harmoniques sur les pertes.

a. Etude des pertes sous une excitation trapézoidale

Les figure (IV.16) montre l'induction magnétique trapézoidale, le champ
magnétique et les pertes dynamiques générées a 400Hz trapézoidale (t = 125us) et
a une induction magnétique maximale de 1.6T pour 1'échantillon de toles GO1. Les
figures (IV.17 et IV.18) rapportent respectivement les pertes totales générées a
différents niveaux de fréquences trapézoidales et sinusoidales pour les deux

échantillons de toles NO1 et GO1.
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Fig. IV.16. Résultats de simulation a 400Hz trapézoidale (7 = 125ps) et
B,,=1.6T de I'échantillon de téles GOI.
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Fig. IV.17. Pertes totales pour différents niveaux de fréquences sinusoidales et
trapézoidales (t = 125us) de I'échantillon de tdles NOI.
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Fig. IV.18. Pertes totales pour différents niveaux de fréquences sinusoidales et

trapézoidales (t = 125us) de I'échantillon de tdles GO1.
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b. Etude des pertes sous une excitation sinusoidale superposée avec des

composantes harmoniques

La figure (IV.19) rapporte l'excitation sinusoidale de SOHz superposée avec
20% de 1'harmonique 5 et l'induction magnétique résultante pour 1'échantillon de
toles GO1. Dans ces conditions d'excitation, l'induction magnétique n'est plus
sinusoidale. Les pertes simulées pour différents pourcentages en amplitude par
rapport au fondamental des harmoniques 3 et 5 pour les deux échantillons de tdles

NOI1 et GO1 sont respectivement données dans les figures (IV.20 et 1V.21).
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Fig. IV.19. Résultats de simulation pour une excitation sinusoidale avec
20% de HS et B, =1.6T pour 1'échantillon de toles GO1.
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Fig. IV.20. Effet de l'introduction individuelle de H3 et HS en amplitude sur
I'échantillon NOI.
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Fig. IV.21. Effet de l'introduction individuelle de H3 et HS en amplitude sur
I'échantillon GO1.
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IV.2.5.2.3 Discussion des résultats de simulation

Le modele MET nous a permis de modéliser facilement les deux types
d'échantillons de toles ferromagnétiques (les toles GO et NO) et de prédire ainsi,
leur comportement en champ dynamique sinusoidal et non sinusoidal. Les résultats
expérimentaux que nous avons pu obtenir, confirment son exactitude et sa fiabilité.
En champ sinusoidal, les pertes magnétiques déterminées en utilisant MET sont
plus importantes en fonction de l'induction et en augmentant la fréquence
d'excitation. Ces pertes se concordent parfaitement avec les pertes magnétiques
expérimentales obtenues pour les échantillons de tdles NO et GO. En champ non
sinusoidal, nous avons étudié l'effet d'une induction trapézoidale et l'effet de la
présence individuelle des harmoniques impairs tels que les harmoniques 3 et 5 dans
la forme de l'induction magnétique sur les pertes. Nous avons présenté les résultats

de simulation effectués pour les deux échantillons de tdles NO1 et GO1.

En régime trapézoidal, les pertes magnétiques obtenues pour les deux types de
toles NO et GO sont plus importantes que celles du régime sinusoidal et
augmentent avec la fréquence d'excitation. Pour un temps de montée de 1'ordre de
125uS, ces pertes sont plus importantes aux grandes inductions magnétiques
maximales qui dépassent 1T pour NO1 et 1.6T pour GOIl. Au dessous de ces
inductions magnétiques maximales, les pertes obtenues se rapprochent de celles
obtenues en champ sinusoidal. La différence entre les pertes trapézoidales et
sinusoidales est plus importante pour l'échantillon NO1 que pour GOI1. Pour une
induction magnétique maximale de 1.5T et a une fréquence de 400HZ par exemple,
les pertes sinusoidales et trapézoidales se trouvent entre 118.7 et 195.2 W/kg pour

NOlet entre 30.23 et 34.4 W/kg pour GOI1.

Dans le cas de la présence des harmoniques 3 et 5, pour les deux échantillons
NO1 et GOI, les pertes augmentent avec le pourcentage de l'harmonique et
I'induction magnétique et sont plus importantes aux grandes inductions magnétiques
maximales. Ces pertes sont plus importantes avec I'harmonique 3. En prenant par

exemple l'excitation a 20% de 1'harmonique 3, I'augmentation relative des pertes
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des toles GO1 peut étre évaluée a 23% aux grandes inductions magnétiques
maximales. Pour 1'échantillon de toles NO1 cette augmentation est évaluée 55%.
Les résultats obtenus confirment que la forme d'onde de I'induction est un parametre
important qui doit-€tre pris en considération dans le fonctionnement de tout circuit

magnétique.

IV.3. MODELES NUMERIQUES DE PREDICTION DES PERTES EN
CHAMP DYNAMIQUE ET TOURNANT

IL s'agit a présent de modéliser le comportement des dispositifs de
caractérisation des tdles ferromagnétiques, afin de prédire le comportement de ces
matériaux lorsqu'ils entrent dans la constitution de systemes a géométrie complexe
comme les machines. Pour cela nous disposons de deux séries de relations qui lient
les grandeurs représentatives du systeme. D'une part les équations de Maxwell qui
décrivent les interactions générales entre les grandeurs caractéristiques H (champ
magnétique), B (induction magnétique), E (champ électrique) et D (induction
électrique) et les relations locales qui dépendent du milieu et qui lient B et H ainsi
que D et E . A ces relations il faut ajouter la connaissance des sources, courants et
charges, qui entrent dans les différentes relations évoquées ci-dessus. La résolution
des équations permet de connaitre la répartition des différentes grandeurs dans
I'espace et le temps et ainsi, de prédire le comportement du systeme. Cependant la
complexité du probleme a traiter nécessite de faire appel a des techniques de
résolutions numériques pour obtenir une approximation de cette répartition. L'objet
de cette partie du travail est d'expliquer comment nous allons utiliser ces techniques
pour aboutir au calcul des pertes d'un systeme magnétique. Nous allons utiliser le
logiciel Maxwell 2D&3D qui utilise 1'analyse a éléments finis pour la simulation et
la résolution des systemes de champs électromagnétiques en deux et trois
dimensions, afin de déterminer les pertes magnétiques.

Dans un premier temps nous donnons une rapide description de la méthode de
résolution a éléments finis utilisée pour les équations de Maxwell afin d'évaluer les
caractéristiques magnétiques, puis nous allons décrire les deux modeles de

dispositifs de caractérisation réalisés pour la prédiction des pertes soit, en champ
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alternatif dynamique ou tournant. Ensuite nous nous consacrerons a l'analyse des
pertes déterminées a l'aide de ces modeles et la validation expérimentale.
Finalement, nous nous donnons comme objectif de déterminer les pertes
magnétiques pour différentes formes d'inductions magnétiques et pour différentes
fréquences d'excitation a l'aide de ces modeles. Ceci dans 1'objectif de définir des

criteres de validité de ces modeles.

IV.3.1. Analyse a éléments finis (FEA) des caractéristiques magnétiques

Les systtmes que nous venons d'étudier fonctionnent a des fréquences
industrielles, ce qui permet de se placer dans les conditions des régimes quasi
stationnaires. Dans ce cas, les répartitions temporelle et spatiale des champs

électriques et magnétiques, peuvent Etre exprimées a 1’aide des équations de

Maxwell:
VXE = o5
ot
VX H=] (IV.10)
L V.B =
V.D=p

A ces équations il faut ajouter les relations matérielles du milieu qui lient B et

H ainsi que J (densité de courant) et E.

{2

(IV.11)
Ces équations sont, en général, combinées puis transformées pour obtenir une
équation a variable unique. On emploie classiquement les formulations potentiels.
Dans notre cas, Le vecteur potentiel magnétique A est adopté pour la simulation de
la distribution du champ magnétique H et de l'induction magnétique B. La
conservation de 1'induction permet d'écrire que le champ d'induction B dérive d'un
potentiel vecteur A, par la relation de I'équation (IV.12).
B=VxA (IvV.12)

Puis en combinant les équations pour ne conserver que la variable A, on obtient

I'équation (IV.13).
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9A
VX v(V X A) + 0 =] (IV.13)

Ou v est la réluctance magnétique et Js est la densité de courant de source.

La résolution éléments finis est appliquée a 1'équation (IV.13). Ainsi, on aura la
distribution de I'induction magnétique B et du champ magnétique H.

Cette méthode consiste, dans une premiere €tape, a construire la géométrie du
systeme a étudier et a la discrétiser en éléments. Ceux-ci sont de formes simples et
peuvent étre a une, deux ou trois dimensions mais aussi d’ordres plus ou moins
élevés afin de mieux discrétiser la géométrie du systeme.

Les géométries des modeles réalisées sont construites et modélisées sous
Maxwell 3D qui utilise 1'analyse a éléments finis pour évaluer la distribution du
flux magnétique dans le noyau. Maxwell 3D nous permet donc, la résolution de
I'équation (IV.13). 11 prend en considération la non linéarité du matériau
ferromagnétique en se basant sur ses données expérimentales comme la courbe
d'aimantation dynamique B (H) et la courbe des pertes magnétiques spécifiques P
(B) du matériau, déterminées a une fréquence d'excitation sinusoidale donnée. Afin
de réduire les pertes par courants de Foucault, le noyau magnétique est feuilleté. Les
toles sont assemblées avec un facteur de remplissage suivant une direction
d'empilement. De cette maniere Maxwell peut considérer une anisotropie globale
avec deux orientations, une dans le plan de la tdle et l'autre dans la direction
perpendiculaire correspondante.

Pour le calcul des pertes magnétiques totales, il propose la méthode de
séparation de pertes en trois contributions déja donnée dans I'équation (IV.3)
correspondant au modele M2 que nous avons présenté dans la section IV.2.2.

Les trois coefficients kj, k. et k. sont déterminées en introduisant la courbe
d'aimantation B(H), la courbe des pertes magnétiques spécifiques P(B) a une
fréquence d'excitation f, et les caractéristiques physiques de la tole étudiée
(I'épaisseur, la masse volumique et la conductivité électrique) dans le post-

processing.
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Le coefficient des pertes classiques est évalué par k. = n?ce?/p . Le coefficient des
pertes par hystérésis kj, et le coefficient des pertes en exces sont évalués a partir de

deux coefficients k; et k; et sont donnés dans I'équation (IV.14).

ky =k fs k,
ky =——— et k,=—= IV.14
h fO e f61_5 ( )

Ou k; et k, sont obtenus en minimisant la forme quadratique illustrée dans

I'équation (IV.15).

err(ky ky) = Z[Pi — (kyB2; + k»BL)|* = min (IV.15)

l

Ou i est chaque entité dans la courbe P(B).

IV.3.2. Modele en champ alternatif unidirectionnel: Modele 3D du Cadre
d'Epstein modifié (MEM)

Le modele MEM est un cadre d'Epstein modifié et amélioré, qui est réalisé
afin d'analyser et de prédire le comportement des tdles ferromagnétiques en champ
alternatif unidirectionnel. MEM permet une caractérisation facile du matériau
ferromagnétique, il est réalisé et construit en concordance avec les dimensions du
cadre d'Epstein standard de 25cm a 700 spires, bien décrit dans le chapitre I (section
1.9). La géométrie du MEM (illustrée dans la figure IV.22) est réalisée avec deux

types d'assemblage de tdles, un assemblage a 45° et un assemblage a 90°.
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e Echantillon de tdles
ferromagnetiques

Enroulement secondaire -,

Enroulement prima

(b)

Fig. IV.22. Géométrie du MEM (a) en 3D et son zoom (b).

La géométrie du MEM est plus proche des géométries rencontrées dans les
machines électriques (transformateurs et moteurs). MEM est réalisé avec des toles
dont les cotés sont découpés, soit avec un angle de 45° ou avec un angle de 90° et
contrairement au cadre d'Epstein standard, ces toles sont assemblées sans double de
section aux coins du cadre. Cette méthode est inspirée des méthodes adoptées pour
le lissage de la distribution du flux dans les larges transformateurs de puissance par
exemple. Avec MEM nous avons donc réglé le probleme de la superposition (le
chevauchement) des tdles dans les coins du cadre (le cas du cadre d'Epstein
standard). Par conséquent, l'induction magnétique est moins distordue dans les
coins. Dans ce cas, on s'attend bien a avoir des pertes réduites avec ce modele par
rapport aux pertes expérimentales obtenues avec le cadre d'Epstein standard.

Pour le noyau du cadre MEM, les tdles sont assemblées avec un facteur de
remplissage suivant le type des tdles (déja donné dans le tableau III.1) et une
direction d'empilement. Les enroulements primaire et secondaire sont définis avec
leurs nombre de spires et leurs sections droites. En effet, chacun des enroulements

primaire et secondaire est constitué de quatre enroulements qui sont connectés en
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série et chaque enroulement comporte le quart du nombre total de spires (ns=175).
L'enroulement primaire est excité avec une tension variable, en utilisant un circuit
d'excitation extérieur, représenté dans la figure IV.23. L'enroulement secondaire
sera ainsi, le sicge d'une tension induite.

R1 R2

LWinding_2

LWinding_1

Fig. I'V.23. Circuit d'excitation extérieur.

Le cadre est plongé dans une boite d'air. Le maillage de la partie modélisée
(cadre + boite d'air) comporte 63890 éléments pour MEM - 45°t 61885 éléments
pour MEM - 90°. Le maillage d'une partie du cadre MEM - 45° est illustré dans
(figure IV.24). Nous avons choisi la solution du modele transitoire, la tension
d'excitation est variable. Les conditions aux limites sont définies a la surface de la

boite d'air; le flux est tangentiel a la surface.

-

Fig. IV.24. Zoom du maillage d'une partie du cadre MEM a 45°.

Le champ magnétique H(t) est déterminé au primaire du modele du cadre
MEM, en utilisant la loi d'Ampere. L'induction magnétique est obtenue a partir du

flux ®(t) induit dans 1'enroulement secondaire en utilisant la loi de Faraday. H et B
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sont respectivement donnés dans les équations (IV.16 et IV.17). Ces grandeurs sont

aussi générées a la surface du noyau du cadre.

N, .
H(t) = Ezp(t) (IV.16)
B(t) = N,S®(t) (IV.17)

Ou N, N sont respectivement le nombre de spires primaire et secondaire, 1, est la
longueur moyenne du noyau magnétique (1, égale a Im, 0.94m respectivement pour

MEM-45° et MEM- 90°) et S la section du noyau magnétique.

En champ sinusoidal, les pertes magnétiques spécifiques sont déterminées par
la valeur moyenne des pertes dans le noyau et sont données en W/kg dans 1'équation

(IV. 18). Ces pertes sont aussi générées a la surface du noyau magnétique du cadre.

T

T f p(t) dt (IV.18)

0

1
P(D) = —

a

Ou m, représente la masse active du noyau magnétique déterminée a partir de

sa masse volumique et son volume. T est la période d'excitation.

IV.3.2. 1. Validation des résultats de simulation en champ sinusoidal

La distribution de l'induction magnétique homogene obtenue a la surface du
noyau du modele du cadre MEM-45° pour une induction magnétique maximale de
1.65T et a une fréquence de 50Hz de 1'échantillon de toles GO1, est donnée dans la

figure IV. 25.
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Fig. IV.25. Distribution de 1'induction magnétique obtenue

a B,=1.65T et a 50Hz pour I'échantillon de tdles GOI1.

Les pertes magnétiques totales obtenues avec MEM pour les échantillons de

toles NO et GO sont données respectivement dans les figures (IV.26 et IV.27).

Les pertes spécifiques obtenues avec les deux dispositifs du cadre MEM sont
effectivement réduites par rapport aux pertes expérimentales obtenues avec le cadre
d'Epstein standard et ces pertes sont plus réduites avec le cadre MEM- 45° qu'avec
le cadre MEM- 90°. C'est bien ce qu'on constate dans les figures (IV.26 et 1V.27).
Dans la suite de cette partie du travail, nous allons présenter les résultats de
simulation en champ sinusoidal et non- sinusoidal obtenus avec le cadre

MEM - 45°.
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Fig. I'V. 26. Pertes totales expérimentales comparées aux pertes obtenues
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Fig. IV. 27. Pertes totales expérimentales comparées aux pertes obtenues

avec MEM a 50Hz pour les échantillons de tdles GO.

117



IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et Validation

1V.3.2.2. Etude des pertes en champ sinusoidal et non-sinusoidal

Comme pour le modele précédent, et pour mener a bien la comparaison des
pertes déterminées en champ sinusoidal et non-sinusoidal pour les échantillons de
toles NO et GO en utilisant le modele MEM, nous avons sélectionné des formes
d'ondes d'induction représentatives des conditions de fonctionnement du matériau

dans les différentes régions des machines électriques.

a. Etude des pertes sous une excitation trapézoidale

Dans cette partie, nous avons effectué notre étude a des fréquences de 400 et
600 Hz. Cette fois-ci, nous avons imposé au matériau une excitation trapézoidale de
temps de montées différents, un temps court qui est égal a 80 us et un temps long
qui est égal a 800us, afin de déceler l'effet du temps de montée t et donc de la
forme de l'induction trapézoidale sur les pertes. Ce sont ces temps de montées que
nous jugeons raisonnables dans le cas des machines fonctionnant dans cette gamme
de fréquence. L'induction magnétique résultante est donc de forme trapézoidale et
les pertes associées seront plus importantes. La figure IV.28 rapporte les excitations
trapézoidales de T = 80pusett = 800us a 600Hz appliquées au matériau et les
inductions magnétiques trapézoidales résultantes obtenues a une induction

magnétique maximale de 1.7T de 1'échantillon de toles GO2.
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Fig. I'V. 28. Excitations trapézoidales de Tt = 80 ps, T = 800 psa f=600Hz et
les inductions trapézoidales résultantes a B,,=1.7T pour GO?2.

Nous rapportons dans les figures IV.29 et IV.30 une comparaison des pertes
totales obtenues sous des excitations sinusoidales et trapézoidales de temps de
montées (T = 80 et 800 ps), a 400Hz et 600 Hz, respectivement pour les deux
échantillons de tdles NO1 et GO1. Les figures IV.31 et IV.32 nous montrent les
cycles d'hystérésis dynamiques générés respectivement a une induction magnétique

maximale de 1.6T et 1.7T pour les échantillons de tdles NO1 et GO2.

Dans le tableau IV.2, sont consignés les résultats de simulation de pertes
spécifiques effectués sur les quatre échantillons de toles, déterminées a des
inductions magnétiques maximales 1.5, 1.6 et 1.7T et respectivement a des

fréquences 400Hz et 600Hz pour les échantillons NO et GO.
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Fig. IV. 29. Comparaison des pertes totales sous une excitation de 400Hz
sinusoidale et trapézoidale pour I'échantillon de tdles NOI.
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Fig. IV. 30. Comparaison des pertes totales sous des excitations sinusoidale et
trapézoidale pour I'échantillon de tdles GOI1.
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Fig. IV.31. Cycles d'hystérésis dynamiques générés a B,,=1.6T / 400Hz
trapézoidale comparés au cycle d'hystérésis sinusoidal pour I'échantillon NOI.
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Fig. IV. 32. Cycles d'hystérésis dynamiques générés a B,,=1.7T / 600Hz
trapézoidale comparés au cycle d'hystérésis sinusoidal de 1'échantillon GO?2.
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Tableau IV. 3: Comparaison des pertes sinusoidales et trapézoidales.

T (us) 80 800 sinusoidal
B (T) 1.5 1.6 1.7 1.5 1.6 1.7 1.5 1.6 1.7
P (W/kg):
42 60 155 41 51 90 33 39 58
600Hz/GO1
P (W/kg):
33 39 55.4 32 38 48 29 35 41
600Hz/GO2
P (W/kg):
128 258 479 100 151 220 76 96 135
400Hz/NO1
P (W/kg):
121 177 392 113 141 298 100 133 159
400Hz/NO2

Discussion des résultats

En utilisant MEM, nous avons déterminé les pertes sur les quatre échantillons
de tdles NO et GO, en maintenant pour B(t) une allure trapézoidale. Les résultats
obtenus different tres sensiblement des résultats obtenus avec une forme d'onde
sinusoidale. En effet, pour un temps de montée court de l'induction de 1'ordre de
80us, on observe des pertes spécifiques tres sensibles. Une comparaison avec les
pertes en régime sinusoidal montre que ces pertes sont 2 a 3 fois plus grandes pour
les toles NO1 et GOI1, de 1.33 a 2.5 fois plus grandes pour les toles NO2. Pour les
toles GO2, ces pertes sont de 1.1 a 1.35 fois plus grandes. On retrouve des pertes
moins importantes avec un temps de montée long de 800us pour les quatre
échantillons de tdles. Ces pertes sont comparables a celles qu'on mesure en régime
sinusoidal a la méme fréquence, 1'allure du trapeze étant alors tres voisine de la

sinusoide.

Imposer au matériau une induction trapézoidale, revient a lui imposer une

variation dB/dt constante. Donc a une valeur dB/dt donnée correspond un champ

122 |




IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et Validation

constant. En d'autres termes le cycle d'hystérésis dynamique doit toujours éEtre
d'allure rectangulaire. C'est bien ce qu'on constate effectivement (figures IV.31 et
IV.32). Les cycles d'hystérésis obtenus en régime trapézoidal a un temps de montée
court different nettement de ceux qu'on observe en régime sinusoidal. L'origine
physique d'un tel phénomene, comme dans le cas d'une variation d'aimantation
sinusoidale, réside dans la disparition prématurée des parois les plus mobiles. Le
fait de fixer dB/dt dans 1'échantillon pourrait contribuer a maintenir sur la plus
grande partie du cycle, une structure en domaines mieux définie qu'en régime
sinusoidal. On a vu combien il est difficile de modéliser le comportement
dynamique des tdles ferromagnétiques. L'étude qu'on a réalisée sur le comportement
des tbles en régime trapézoidale a montré que pour une induction magnétique
maximale donnée, les pertes magnétiques dépendent de la pente dB/dt. Il en est de
méme pour le cycle d'hystérésis dynamique du matériau. Le parametre dB/dt est
donc un parametre déterminant pour le comportement du matériau. Ceci s'explique
bien par le fait que les pertes sont engendrées localement par des variations de flux

induit lors des déplacements de parois.

b. Etude des pertes sous une excitation sinusoidale superposée avec des

composantes harmoniques

L’utilisation d’alimentations dont le contenu harmonique est élevé a un impact
négatif sur les pertes magnétiques. Les harmoniques les plus souvent présents dans
les machines électriques comme nous l'avons déja évoqué sont de rangs impairs.
L'harmonique provoque une distorsion des formes d’ondes de l'induction et du
champ magnétique. Ceci peut ajouter des boucles mineures au cycle majeur
d’hystérésis avec des pourcentages €levés en harmoniques. Les pertes magnétiques
augmentent alors dans le noyau. Le calcul de pertes sous Maxwell 3D et en
utilisant MEM, ne tient pas en compte des pertes qui sont engendrées par les
harmoniques. Par conséquent, les pertes spécifiques sous ces conditions
d'excitation, seront déterminées a l'aide du modele M3 de l'équation IV.5,
précédemment décrit. De méme, ces pertes peuvent €tre approximées par 1'aire des

cycles d'hystérésis dynamiques générés pour toute induction magnétique maximale.
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Dans cette partie et dans le but d'analyser et de prédire les pertes magnétiques
sous ces conditions d'excitation et de déterminer l'effet des harmoniques sur les
pertes, le matériau est sollicité avec des signaux arbitraires sinusoidaux déformés
avec les harmoniques impairs 3 et 5 les plus prépondérants dans la forme de
lI'induction magnétique et 'harmonique 15, souvent rencontré dans les machines
tournantes. La figure IV.33 présente, 1'induction magnétique distordue résultant
d'une excitation sinusoidale de SOHz superposée avec 40% de I'harmonique 15 pour
I'échantillon de téle NOI1. Les figures 1V.34 a IV.36, rapportent les cycles
d'hystérésis dynamiques générés a une induction magnétique maximale de 1.6T
pour I'échantillon de tdle NOI1 respectivement, avec une excitation sinusoidale de
50Hz superposée a 20% de I'harmonique 5, une excitation sinusoidale de 50Hz
superposée a 40% de l'harmonique 5 et une excitation sinusoidale de 50Hz
superposée a 40% de I'harmonique 15. La figure IV.37 donne les pertes
magnétiques totales déterminées pour l'échantillon de tdle NOI, respectivement
avec une excitation sinusoidale de S0Hz superposée a 20% de I'harmonique 3 et 5 et
a40% des harmoniques 5 et 15. Ces pertes sont comparées aux pertes sinusoidales.

400 I T T T T 2

200

Tension (V)
o
o
Induction B (T)

-200

—B ()
— V1)
_400 1 1 1 l l _2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps(ms)

Fig. IV.33. Excitation (50Hz sinusoidale + 40% H15) et I'induction résultante

a B,=1.66T pour I'échantillon de tdles NOI.
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Fig. IV.34. Cycle d'hystérésis dynamique généré a une excitation (S0Hz sin+
20%HS5) a B,,=1.6T de 1'échantillon de tdles NO1.
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Fig. IV.35. Cycle d'hystérésis dynamique généré a une excitation (SOHz sin+ 40%
H5) a B,,=1.6T de 1'échantillon de tdles NO1.
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Fig. IV.36. Cycle d'hystérésis dynamique généré a une excitation (S0Hz+ 40%H15)
a B,,=1.6T de 1'échantillon de tdles NOI.
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Fig. I'V. 37. Comparaison des pertes spécifiques totales obtenues sous des

excitations déformées et celles obtenues a SO0Hz sinusoidale de 1'échantillon NO1.

126



IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et Validation

Dans le tableau 1V.4, on rassemble les résultats de simulation des pertes
spécifiques effectuée sur les quatre échantillons de tdles, déterminées a des
inductions magnétiques maximales 1.6T et 1.7T, a des fréquences 400Hz et 600Hz

respectivement pour les échantillons de tdles NO et GO.

Tableau IV. 4: Comparaison des pertes sinusoidales et celles déterminées

avec des excitations déformées.

Excitation Sin+20%H3 Sin+20%H5 Sinusoidal
P (W/kg)-GO1-1.7T-600Hz 08.4 73.5 58
P (W/kg)-GO2-1.7T-600Hz 48 45 41
P (W/kg)-NO1-1.6T-400Hz 135.2 126.6 96
P (W/kg)-NO2-1.6T-400Hz 173.5 171.9 133

Discussion des résultats

Nous avons montré, en utilisant le modele MEM, l'augmentation des pertes
spécifiques avec l'introduction individuelle des pourcentages en amplitude des
harmoniques impairs 3, 5 et 15. C'est bien ce que montre la figure 1V.37 qui
représente les pertes spécifiques déterminées sur I'échantillon de tdles NO1 sous des
excitations déformées. Ces pertes sont plus importantes respectivement avec les
harmoniques 3, 5 et 15. De méme, nous avons rassemblé dans le tableau IV.3, les
pertes spécifiques déterminées sur les quatre échantillons de toles. Les matériaux
sont sollicités avec des excitations sinusoidales déformées avec l'introduction des
harmoniques 3 et 5. L'augmentation des pertes est sensible a l'introduction
individuelle de ces harmoniques en amplitude et sont plus importantes avec
I'harmonique 3. Par rapport au régime sinusoidal, l'augmentation des pertes
spécifiques est marquée respectivement avec les harmoniques 5 et 3. Cette
augmentation est de 26 a 68% pour les tdles GO1, de 9 a 17% pour les toles GO2,
de 32 a 40% pour les tdles NO1 et de 30% pour les toles NO2.
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L'introduction des pourcentages en harmoniques introduit des déformations
dans les cycles d'hystérésis dynamiques générés. Ces harmoniques génerent des
cycles mineurs dans les cycles d'hystérésis majeurs. Ces derniers, apparaissent avec
l'augmentation du pourcentage en harmonique. C'est bien ce qu'on constate

effectivement dans les figures 1V.34 - 36.

IV.3.3. Modele en champ bidimensionnel-tournant: Modéele en 3D de

caractérisation de toles en champ tournant (CTT)

Les pertes du circuit magnétique des machines tournantes ou transformateurs
triphasés sont en général plus élevées que les pertes qu’on calcule a partir des
caractéristiques de la tdle mesurées au cadre d'Epstein en champ unidirectionnel. Ce
dispositif n'est pas représentatif de ce qui se passe réellement dans plusieurs régions
de ces machines. Dans une partie importante du stator d’une machine tournante, on
trouve des champs magnétiques tournants, qui ont pour origine les dents. Dans les
transformateurs triphasés, 1'induction magnétique ne reste alignée et parallele a la
direction de laminage que dans les trois colonnes, les deux culasses de fermeture de
flux sont soumises a une induction magnétique inhomogene. D'ol 1a nécessité d'une
représentation  bidimensionnelle ou tridimensionnelle des caractéristiques
magnétiques des toles et plus particuliecrement les pertes. L'excitation
bidimensionnelle ou tridimensionnelle est le terme générique que nous adoptons,
pour l'excitation circulaire ou elliptique, en quasi-statique, en dynamique et a
l'excitation unidirectionnelle dans n'importe quelle direction du matériau
ferromagnétique. Le dispositif du cadre CTT en 3D que nous proposons, permet une
caractérisation complete du matériau dans le plan de la tble sous différentes

conditions d'excitation.

1V.3.2.1. Description du cadre CTT

Le modele CTT réalisé et illustré dans la figure IV.38. CTT est composé d'une
part, de trois jougs de forme C avec des poles de bases. L'ensemble (joug + pdle de

base) est constitué de toles FeSi assemblées suivant une direction d'empilement. La
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longueur moyenne et la section de chacun des trois jougs sont respectivement,
1136mm et 48mm?. De l'autre part, CTT est composé d'un échantillon de toles de
forme cubique de 48mm’ de cOté. L'ensemble (jougs + poles de bases et
I'échantillon cubique) sont assemblés de sorte a former un systeme orthogonal en

trois dimensions.

L'assemblage de toles dans les trois jougs illustré dans la figure IV.39, est fait
suivant un facteur de remplissage et une direction d'empilement. Il est constitué de
toles FeSi-GO, qui présentent une direction privilégiée (direction de facile
aimantation) parallele a la direction de laminage. Pour les tbles FeSi-NO qui
présentent une anisotropie (propriétés magnétiques qui varient selon les directions),
nous avons utilisé un assemblage de tdles FeSi-NO découpées dans le sens de
laminage FeSi-NOL. Un tel assemblage de tOles produit une distribution
asymétrique du flux magnétique dans les trois axes. En effet les champs
d'inductions magnétiques circulants dans le sens de laminage dans les trois jougs
sont perpendiculaires 1'un envers l'autre et c'est ce qui provoque une anisotropie
dans I'échantillon cubique, qui sera alors le sicge de champs tournants. Les pertes
déterminées pour l'échantillon cubique représentent ainsi, les pertes en champ

tridimensionnel (tournant).

Le cadre CTT est plongé dans une boite d'air. Le maillage de la partie
modélisée (cadre + boite d'air) comporte 21251 éléments. Le maillage du cadre

CTT est représenté dans la figure IV .40.
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Fig. IV. 38. (a) Géométrie du cadre CTT en 3D. (b) Zoom sur 1'échantillon
cubique.

Fig. IV. 39. Disposition de toles dans les trois jougs du cadre CTT.
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Fig. IV. 40. Maillage du cadre CTT.

Le cadre CTT est alimenté en monophasé en utilisant un circuit d'excitation
extérieur. Les enroulements primaire (Ep) et secondaire (Es) sont définis avec leurs

nombre de spires (Np=Ns= 204) et leurs sections droites.
1V.3.2.2. Résultats de simulation

La distribution de l'induction magnétique est homogene dans les jougs du
cadre CTT, mais ce n'est plus le cas dans I'échantillon cubique, 1a ou I'induction
magnétique est inhomogene en module et en orientation. Cette distribution de
I'induction magnétique obtenue a une induction magnétique maximale de 1.5T et a
une fréquence de S0Hz pour 1'échantillon de tdles NOI1L est illustrée dans la figure

Iv.41.

131



IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et Validation

Bl[tesla]l

2. D580 e+000
1.313%c+200
SN 1. 7768e+000

N, cuoze.e00
1.5036e+000
1. 3670e+000
1. 2584e+000
1.9938e+000
49,5722e-001
&, 2963e-001
6. B4 03e-001
g, 4T43e-001
i, 1084e-0a1
2, Ty2he-001
1, 5764001

Time _=0.0255 ||

Fig. IV.41. Distribution de I'induction magnétique obtenue

a B,,=1.5T et 50Hz pour I'échantillon de toles NO1L.

Les pertes magnétiques totales, déterminées en champ tournant en utilisant le
cadre CTT dans le cas des toles GOl et NOIL, comparées aux pertes totales
déterminées en champ unidirectionnel sinusoidal a 50Hz et 400Hz, sont données

respectivement dans les figures IV.42 et IV.43.
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Fig. IV. 42. Pertes totales obtenues avec CTT comparées aux pertes expérimentales

mesurées a SOHz sur les échantillons de toles NO1 et GOI.
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Fig. IV. 43. Pertes totales obtenues avec CTT comparées a celles obtenues avec

MEM a 400Hz sinusoidale pour les échantillons de tdles NO1 et GOI1.
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IV.3.3.3. Discussion des résultats

Les résultats de simulation du cadre CTT montrent que les pertes en champ
tournant se comportent tres différemment de celles obtenues en champ alternatif.
Le champ tournant produit plus de pertes magnétiques que le champ alternatif a la
méme valeur de I'induction magnétique maximale. Pour les deux types de tOles
NOI et GOI1, les pertes sont le double des pertes en champ unidirectionnel a une
fréquence de 50 Hz. A 400Hz, ces pertes sont de 4 a 5 fois les pertes en champ
unidirectionnel. Cependant, a la saturation les pertes cessent d’augmenter et
commencent a diminuer, alors que les pertes en régime unidirectionnel ne cessent
d'augmenter. A S0Hz par exemple, les pertes commencent a diminuer a partir d'une
induction magnétique maximale de 1.5T pour les toles NO1 et de 1.6T pour les
toles GO1. Physiquement, cette diminution de pertes peut étre expliquée par la
disparition des parois de Bloch et de 1'hystérésis quand on approche la saturation.
Théoriquement, a la saturation du matériau magnétique, les vecteurs champ
magnétique et induction magnétique deviennent paralleles et les pertes produites par
le champ tournant deviennent nettement inférieures a celles produites par le champ

alternatif.
IV.4. CONCLUSION

Dans la premiere partie du ce chapitre, nous avons développé des modeles
analytiques qui prennent en compte la forme de l'induction magnétique dans le
temps et donc de ses harmoniques. Afin d’évaluer la pertinence de ces modeles
dans I’estimation des pertes magnétiques en régime sinusoidal et non-sinusoidal,
nous avons effectué une validation expérimentale des résultats de ces modeles.

La deuxieme partie porte sur deux modeles numériques qui utilisent I'analyse
a éléments finis (FEA) en trois dimensions. Ils se basent sur le modele de
séparation de pertes en trois composantes en post-traitement. Ces modeles
permettent une caractérisation facile du matériau ferromagnétique en se basant

seulement sur la courbe d'aimantation B(H) et la courbe des pertes magnétiques

spécifiques P(B) du matériau, déterminées a une fréquence d'excitation sinusoidale

134 |



IV. Choix de Modeles des Pertes Magnétiques et Validation

donnée, afin de prendre en considération la non linéarit¢é du matériau
ferromagnétique considéré. Le premier est un cadre d'Epstein modifié et amélioré
MEM que nous avons développé et réalisé en trois dimensions, afin de prédire le
comportement des matériaux ferromagnétiques et les pertes magnétiques en champ
dynamique unidirectionnel. Ce modele est ensuite utilis€é pour la prédiction du
comportement des tdles en champ non-sinusoidal (excitation distordue et
trapézoidale). Le deuxieme est le cadre CTT réalisé afin de caractériser le
comportement des tdles en champ tournant. Les résultats de simulation que nous
avons obtenus avec ce modele du cadre se conforment aux résultats expérimentaux
que nous avons obtenu avec les tdles NO et a la théorie scientifique sur les pertes

en champ tournant.
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Conclusion générale

Ce travail de these a porté sur I'étude des pertes magnétiques dans les
matériaux ferromagnétiques fer-silicium (FeSi) les plus utilisés dans la construction
des noyaux magnétiques des machines électriques. L'étude consiste en leur
caractérisation expérimentale en champ sinusoidal et leur modélisation analytique
et numérique en champ sinusoidal et non- sinusoidal.

Le travail entrepris dans le cadre de cette these, a été dans un premier temps
orienté vers une étude théorique sur les pertes dans les matériaux ferromagnétiques
et dans un second temps, vers le développement des modeles analytiques et
numériques permettant de prédire ces pertes sous différentes conditions d'excitation
de champ dynamique sinusoidal et non-sinusoidal.

Nous avons décrit, dans le premier chapitre de maniere générale les matériaux
ferromagnétiques doux cristallins qui nous intéressent, leurs différentes
caractéristiques intrinseques ainsi que leurs propriétés magnétiques. Une analyse
théorique a été également faite, sur leurs processus dynamiques d’aimantation, de
l'origine physique des pertes. L'influence de la nature d'excitation (a savoir
l'excitation en champ unidirectionnel et bidirectionnel) et de la température sur ces
pertes.

Nous nous sommes intéressés ensuite, plus particulicrement a la
caractérisation des deux types de toles FeSi (les tdles a grains -orientés FeSi-GO et
les toles a grains non-orientés FeSi-NO), ainsi qu'aux principaux domaines et leurs
utilisation. Les principaux dispositifs standards de caractérisation des todles en
champ dynamique unidirectionnel sont présentés. Nous avons retenu aussi la
nécessit¢ de développer des dispositifs de caractérisation des tdles en champ
bidimensionnel permettant l'analyse de comportement du matériau en champ
tournant ainsi qu'une bonne prédiction des pertes.

Le deuxieme chapitre a été dédié aux principaux modeles développés dans la
littérature scientifique et aux différentes méthodes adaptées pour la prédiction des

pertes magnétiques en champ dynamique alternatif sinusoidal et non-sinusoidal.
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La prédiction des pertes magnétiques en champ alternatif sinusoidal est
généralement acceptée et essentiellement basée sur les modeles de séparation de
Bertotti et de Steinmetz. Les pertes magnétiques en champ alternatif non- sinusoidal
sont basées sur la forme de 1'induction magnétique dans le temps, en prenant comme
référence les pertes déterminées en régime sinusoidal. La détermination des pertes
n'est ainsi, pas simple, du fait qu'elle dépend de la nature de 1'onde d'induction et de
ses harmoniques. Quant aux pertes magnétiques en champ tournant, la situation
n'est pas aussi claire et le probleme de mesure et de calcul des pertes magnétiques
n’est pas encore completement résolu. Il serait trés avantageux si les pertes
magnétiques en champ tournant pouvaient étre considérées correctement dans la
conception des machines électriques (transformateurs et moteurs). D’ou la nécessité
de développer des dispositifs de mesure ou de modélisation permettant de
considérer ces pertes.

Le troisieme chapitre est une étude expérimentale des propriétés magnétiques
des échantillons de tdles ferromagnétiques FeSi étudiés, caractérisation, techniques

de mesure et influence de la température sur les pertes magnétiques.

Dans le dernier chapitre, nous avons développé dans la premicre partie, des
modeles analytiques qui prennent en compte la forme de l'induction magnétique
dans le temps et donc de ses harmoniques. Ces modeles permettent, une séparation
des pertes en deux et en trois composantes, une prédiction des pertes totales pour
différents niveaux d'induction magnétique maximale et pour différents niveaux de
fréquence et une prédiction des pertes en champ sinusoidal et non sinusoidal en se
basant sur la forme de I’induction magnétique. La deuxieme partie porte sur deux
modeles numériques qui sont développés et réalisés en trois dimensions, afin de
prédire le comportement des matériaux ferromagnétiques et les pertes magnétiques
en champ unidirectionnel (sinusoidal et non- sinusoidal) et tournant. Ces modeles
utilisent donc, l'analyse a éléments finis (FEA) pour la simulation et la résolution
des systemes de champs €électromagnétiques a trois dimensions. Ils sont basés sur le
modele de séparation des pertes en trois composantes en post-traitement. Ces

modeles nous permettent une caractérisation facile du matériau ferromagnétique.
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Conclusion générale

Ils peuvent étre utilisés pour la prédiction du comportement des tdles quelque soit la

forme de 1'induction magnétique.

En perspectives, il serait intéressant d’explorer ces voies :

Etude de l'importance individuelle des trois composantes des pertes (pertes
par hystérésis, pertes par courants de Foucault et pertes en exces) suivant la
gamme de fréquence.

Etude des dispositifs électromagnétiques (transformateurs et moteurs) en
régime sinusoidal et non-sinusoidal a vide, le point de fonctionnement qui
reflete le plus les pertes magnétiques (pertes fer). Les résultats
expérimentaux des pertes fer peuvent €tre, ensuite comparés aux pertes
mesurées dans le cas des essais en charge et aux pertes spécifiques mesurées
sur les dispositifs de mesure standards.

Elaboration des dispositifs de mesure (de caractérisation) ou de modélisation

permettant de considérer les pertes fer en champ tournant.
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Résumé

La prise en compte des pertes magnétiques (€galement appelées pertes fer) dans les
machines électriques est une étape cruciale lors du processus de conception. L’objectif de ce
travail a été donc en premiere partie, la caractérisation expérimentale et la détermination des
pertes magnétiques pour deux types de toles ferromagnétiques fer-silicium. Ces toles sont les
plus utilisées dans la construction de noyaux magnétiques des machines électriques
(transformateurs et moteurs). Les tdles fer-silicium a grains orientés (FeSi-GO) et les tdles
fer-silicium a grains non- orientés (FeSi-NO). Dans la deuxieme partie, notre objectif a été
d'une partie, de valider différents modeles analytiques permettant la prédiction des pertes
magnétiques en champ sinusoidal et non- sinusoidal. Dans l'autre partie, nous avons opté a
développer et a élaborer deux modeles numériques qui utilisent 1'analyse a éléments finis
(FEA) en trois dimensions. Un modele qui permet la prédiction des pertes magnétiques en
champ alternatif sinusoidal et non- sinusoidal et un modele qui permet la prédiction des pertes
magnétiques en champ tournant. Les résultats de simulation se conforment aux résultats
expérimentaux que nous avons pu réaliser et la théorie scientifique sur les pertes magnétiques.

Mots-clés : toles ferromagnétiques FeSi, caractérisation expérimentale, pertes
magnétiques, modélisation analytique et numérique, analyse a éléments finis.

Abstract

Taking into account the magnetic losses (also known as iron losses) in electrical
machines is a crucial step during the design process. The objective of this work was therefore
in the first part, the experimental characterization and the determination of the magnetic
losses for two types of ferromagnetic iron-silicon sheets. These sheets are the most used in the
construction of magnetic cores of electrical machines (transformers and motors). Grain
oriented iron-silicon sheets (FeSi-GO) and non- oriented iron-silicon sheets (FeSi-NO). In the
second part, our objective is in one hand, to validate different analytical models allowing the
prediction of magnetic losses in sinusoidal and non-sinusoidal fields (without minor loops). In
the other hand, we opted to develop and elaborate two numerical models that use finite
element analysis (FEA) in three dimensions.One that allows the prediction of magnetic losses
in sinusoidal and non-sinusoidal alternating fields that take into account the presence of the
minor loops and a second that allows the prediction of magnetic losses in the rotating field.
The simulation results conform to the experimental results that we have been able to realized
and the scientific theory on the magnetic losses.

Keywords: FeSi ferromagnetic sheets, experimental characterization, magnetic losses,
analytical and numerical modeling, finite element analysis.



