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Résumé :

Dans ce travail, nous avons effectué une modélisation quasi-statique et dynamique du
comportement magnétique (perméabilité apparente, pertes et modéle d’hystérésis) qui
caractérise les aspects microscopiques a 1’échelle macroscopique des matériaux
ferromagnétique (tbles ferromagnétiques Fe-Si GO). Nous avons étudié I’influence de la
géométrie (€paisseur) de ces toles sur leurs comportements magnétiques, 1’évolution de la
perméabilité apparente, les pertes massiques et les paramétres du modele d’hystérésis en
fonction de I’amplitude et la fréquence de variation de I’induction magnétique a différentes
épaisseurs. Les deux objectifs sont la maitrise et 1’exploitation de ces matériaux dans les
domaines d’utilisation en électrotechnique, et la proposition d’amélioration des performances
de ces toles ferromagnétiques.

Mot clés : Comportement magnétique, toles ferromagnétiques Fe-Si, modeéle d’hystérésis,
Quasi-statique, dynamique, pertes massiques, géométrie, perméabilité apparente.

Abstract:

In this work, we performed a quasi-static and dynamic modeling of the magnetic behavior
(permeability, losses and hysteresis model) that characterizes the microscopic aspects at the
macroscopic scale of ferromagnetic material (ferromagnetic laminations Fe-Si GO). We
studied the influence of geometry (thickness) of these laminations on their magnetic
behavior, the evolution of the apparent permeability, the mass loss density and parameters of
the hysteresis model according to the induction magnetic and frequency and different
thicknesses. The goals of this internship are to try to improve the performance of these
ferromagnetic laminations for use in electrical devices.

Key words: Magnetic behavior, ferromagnetic laminations Fe-Si , hysteresis model , Quasi-
static, dynamic, mass losses, geometry, apparent permeability.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

La conversion, la transformation et le transport de I’énergie électrique prennent une
grande importance en électrotechnique. Les dispositifs électrotechniques (machines
tournantes ou statiques, capteurs, contacteurs, relais, disjoncteurs etc.) mettent en jeu des
phénomenes électromagnétiques. Leur composante essentielle et indispensable est le circuit
magnétique. Celui-ci comporte des tdles ferromagnétiques minces isolées électriqguement les
unes des autres afin de limiter les pertes par courants de Foucault. Ces tdles sont le plus
souvent composées d’alliages Fer-Silicium. Par conséquent, dans le domaine de
I’¢lectrotechnique, on cherche a améliorer les performances de ces toles ferromagnétiques.

L'hystérésis et les courants induits localisés dans le matériau qui s'y développent & une
fréquence donnée sont en effet a I'origine de pertes dans le matériau.

Notre travail consiste a étudier ’influence de 1’épaisseur des toles ferromagnétiques
douces (de type Fe-Si a grain orienté) sur le comportement magnétique observé de ces toles
et établir un modele de pertes basé sur la théorie de Bertotti [1-14]. On effectue une
modé¢lisation statique et dynamique du comportement magnétique (modéle d’hystérésis de
Jiles-Atherton [20-45-50]) qui traduit tous les aspects microscopiques a [1’échelle
macroscopique et qui caractérise le matériau ferromagnétique.

Des mesures d’hystérésis magnétiques sur des toles Fe-Si GO ont été menées au sein de
laboratoire LSEE a différentes épaisseurs en utilisant un banc d’essai de type d’Epstein. La
sollicitation en flux est de forme sinusoidale avec plusieurs valeurs de 1’amplitude en
induction magnétique et avec plusieurs fréquences. Ces essais ont pour objectif I’analyse de
I’évolution de la perméabilité apparente, des pertes, et des paramétres d’un modéle
d’hystérésis statique et dynamique en fonction de I’induction magnétique et de la fréquence
et pour voir I’influence de 1’épaisseur.

Afin de bien mener notre étude, le plan suivant est adopté :

Le premier chapitre est une présentation de I’environnement du stage. Il présente les
deux établissements ou plus précisément les deux laboratoires LMBE de I’ESIEE Amiens et
LSEE de la faculté de sciences appliquées de I’Université d’Artois dans lesquels ce stage
s’est déroulé. Il donne les axes de recherches de ces deux laboratoires, ainsi que les objectifs
et le cahier des charges de ce stage.

Le deuxiéme chapitre rappelle quelques notions générales sur les matériaux
magnétiques, les différentes classifications de ces matériaux et leurs propriétés, suivies d'une
description plus detaillée sur les matériaux ferromagnétiques. Il explique les processus
d'aimantation hysterétique associés a la structure en domaines du matériau magnétique, puis
définie des modeles de pertes (pertes classiques, Pry et Bean [1], Bertotti [1-14])
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Le troisiéme chapitre présente la modélisation de cycles d’hystérésis grace au modele
de Jiles-Atherton en régime quasi-statique [20-21-33-50], et en réegime dynamique [45]. Ces
deux modeéles sont basés sur des parametres que nous allons formuler puis nous présenterons
une méthode d’identification de ces paramétres, avant d’étudier I’influence de chaque
paramétre du modele.

Le quatrieme chapitre est une présentation du banc d’essai expérimentaux que nous
avons utilisé pour les mesures, et des normes d’utilisation de ce banc d’essai de type
d’Epstein. Une partie sera plus spécialement dédiée a une présentation des performances de
I’appareil Metis HyMAC matériels et logiciels du laboratoire LSEE.

Le cinquiéme et dernier chapitre développe I’analyse et 1’exploitation des résultats,
ces résultats sont confrontés et comparés avec les mesures relevées sur le banc expérimental
a diverses conditions d'excitation, pour déterminer la validité de notre démarche et dégager
les perspectives de recherche sur ce domaine.
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Chapitre I : Cahier de charges et I'environnent de Stage

1.1 Présentation de I’environnement et le lieu du stage

Le stage s’est déroulé au sein du laboratoire LMBE (Laboratoire Maitrise des
Besoins Energétiques) a I’ESIEE d’Amiens (Ecole Supérieure d'Ingénieurs en
Electronique et Electrotechnique), et au laboratoire LSEE Béthune (Laboratoire
Systémes Electrotechniques et Environnement) a 1’Université d’Artois. La majorité
du stage s’est déroulé au laboratoire LMBE et la partie mesure (pendant un mois) au
laboratoire LSEE. Nous présentons les deux établissements dans suite.

1.1.1 Lelaboratoire LMBE de PESIEE Amiens

L’ESIEE Amiens, est une Ecole d’ingénieur crée récemment (1992). C’est un
établissement consulaire d’enseignement supérieur de la Chambre de Commerce et
d’Industrie d’Amiens, sous tutelle du ministére de 1’Industrie. Elle propose une
formation d'ingénieurs de qualité alliant formation théorique et apprentissage par
projets. L'ESIEE Amiens prépare ses étudiants a des carrieres dans I'Informatique, les
Réseaux et Télécommunications, la Mécatronique et encore le Génie Electrique
appliqué au Développement Durable. Les activités de recherche de I’ESIEE Amiens
sont de maniére prédominante regroupées dans quatre domaines des sciences
d’ingénieur qui sont le génie ¢électrique, la mécanique, 1’automatique et les
technologies de I’information.

Le laboratoire LMBE a été également fondé en 1992. 1l est le centre de ressources et
de transfert technologique de I’ESIEE Amiens dont les missions se résument en la
promotion de I’expertise industrielle en Picardie, le transfert de compétences
techniques et le soutien aux entreprises par I’innovation des produits et des procédés.
Ces missions bénéficient du transfert technologique soutenu par la recherche
appliquée réalisée a I’école. Le LMBE a deux axes principaux de recherche :

1°"axe : Conception et optimisation de systémes multi-physiques liées a I'énergie.
* la conception, 1'identification et le controle des machines et des systémes électriques.
» la conception, la caractérisation et l'intégration des matériaux en génie électrique.

* Systémes de transmission, de distribution et de gestion de 1'énergie.

* Immunité ¢lectromagnétique d'un systéme d'énergie €lectrique.

» Modélisation multi-physique (modélisation des dynamiques de systemes multi-
corps, modélisation thermodynamique, modélisation électromagnétique et thermique).

2°™ axe : Conception et optimisation de systémes et des processus de
communication.

« fusion de données de plusieurs capteurs (aide a la décision, I'éco-control).

* les protocoles de qualité et de la communication de tolérance de pannes.
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» Conception et optimisation de systémes robotiques mobiles et industriels (terrestre et

aerienne).

« Le contréle-commande dans les systémes complexes se focalisant sur I’analyse de la

stabilité et la synthese des lois de commande (floue...etc.).

* résolution des problématiques de 1’interface homme-machine ou de
I’implémentation temps-réel.

* L’ordonnancement d’un processus de fabrication robotiseé.

« L’aide a la conduite (éco-conduite, localisation de bornes de recharge pour véhicules

électriques), communication inter-véhiculaire.

L’ESIEE Amiens est localisée au Nord de la France dans la région de Picardie
représentée dans la Figure I-1. Pour plus d’informations vous pouvez consulter le site

internet de 1’établissement (Www.esiee-amiens.fr)
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Figure I-1 : Localisation de I’ESIEE Amiens.

1.1.2 Le laboratoire LSEE Béthune de I’Université d’ Artois

Le laboratoire LSEE (Laboratoire Systtmes Electrotechniques et
Environnement), a été créé en 1992 par la Faculté des Sciences Appliquées de
I’Université d’Artois, situé a Béthune. Il est dirigé par le Professeur Jean-Philippe

LECOINTE.

Le laboratoire LSEE est spécialisé en génie électrique. 1l s'occupe notamment des
activités suivantes : Efficacité Energétique, Eco-conception, matériaux électriques
innovants, Bruits (origine magnétique) et vibrations. Les activités du LSEE sont
centrees sur les éléments constituants les machines électriques dans le but
d’améliorer leurs performances énergétiques. Depuis sa création, les chercheurs de ce
dernier ménent des activités sur les machines électriques et aujourd'hui les recherches
visent a les rendre plus efficientes, plus silencieuses, plus fiables ou plus écologiques,
car les machines électriques consomment une valeur importante de I'énergie dans

I'industrie.
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Les axes de recherches du LSEE sont axés autour de points ciblés concernant les
éléments constituants des machines électriques comme :

- l'accroissement de I'efficacité énergétique des machines.

- l'analyse et la réduction des bruits et des vibrations.

- le suivi de la dégradation et du vieillissement des constituants.

- I'Eco-conception et I'analyse du cycle de vie des machines.

- la conception et plus particulierement celle des machines « haute
température ».

L’une des caractéristiques des recherches menées au LSEE est la systématisation de
I’expérimentation pour la validation des études. C'est ainsi que le laboratoire dispose
d’un équipement nécessaire a un bon nombre d’investigations. Les moyens matériels
(Machines et moyens d’instrumentation) et les compétences des chercheurs du
laboratoire dans le domaine de la finesse de I’expérimentation font qu’il soit
unanimement reconnu par la communauté du Génie électrique francaise. Pour plus
d’informations vous pouvez consulter le site internet de 1’établissement (www.lsee.fr).

L’industrie TKES (ThyssenKrupp Electrical Steel) nous a offert les échantillons des
tdles magnétiques a grains orientés que nous avons utilisé dans mes essais au niveau
de laboratoire LSEE. Cette dernicre est une entreprise dans 1’industrie de construction
des téles magnétiques a grains orientés. Les produits des t6les magnétiques de TKES
couvrent la gamme des tdles magnétiques a grains orientés conventionnelles de 0,35,
0.30, 0.27, et 0.23mm d’épaisseur.

Le LSEE est membre fondateur du MEDEE (Maitrise Energétique Des
Entrainements Electriques) qui est un pdle de recherche appliquée dans les domaines
du Génie électrique et de I’Energie. Ce pdle se positionne sur les applications
industrielles «fortes puissances». MEDEE a été crée sous une forme associative en
2010 par des industriels francais implantés dans le Nord et des laboratoires de
recherche régionaux.

Le LSEE est membre du GDR SEEDS (Systémes d'Energie Electrique dans leur
Dimension Sociétale). Ce Groupement de recherche SEEDS federe les laboratoires et
les équipes académiques de génie électrique. Il organise des ateliers, séminaires,
séjours des jeunes chercheurs et co-organise des journées Jeunes Chercheurs en Génie
Electrique (JCGE).

La Faculté des Sciences Appliqués de I’Université d’Artois (LSEE) est localisée a
Béthune au Nord de la France dans la région de Nord-Pas de Calais montré dans la
Figure suivante :
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Figure 1-2 : La localisation du LSEE.

1.2 Obijectifs du stage et présentation du cahier des charges

Les matériaux ferromagnétiques doux classiques, sous forme de téles minces sont
des matériaux essentiels et indispensables. lls sont largement utilisés dans la plupart
des machines électriques (transformateurs, moteurs, capteurs et actionneurs, etc.).

Pour I’objectif d’une conception fine et robuste et d’une maitrise des performances
dynamiques des machines électriques (statiques ou tournantes) liées a ces matériaux,
il est important de connaitre leurs propriétés électromagnétiques intrinséques et
I’influence des procédés et de leur conditionnement pour leur intégration.

L’objectif de notre stage est d’étudier I’influence de 1’épaisseur des tbles
ferromagnétiques douces (de type Fe-Si a Grain Orienté) sur le comportement
magnétique observé de ces tbles. Ces observations aideront la modélisation le
comportement statique et dynamique.

Nous avons donc fait des mesures d’hystérésis magnétique en régime de
fonctionnement statique et dynamique sur des échantillons (tbles ferromagnétiques
douces FeSi GO) a différentes €paisseurs en utilisant un banc d’essai de type Epstein,
de flux de forme sinusoidale a plusieurs valeurs de I’amplitude et de la fréquence pour
I’induction magnétique moyenne dans 1’échantillon.

L’objectif de ces essais est d’analyse 1’évolution de la perméabilité apparente app, l€S
pertes, les paramétres du modele d’hystérésis statique et dynamique en fonction de
I’induction magnétique et de la fréquence, ainsi que et surtout de 1’épaisseur.
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Chapitre II : Généralités sur les matériaux magnétiques

1.1 Introduction

L’intérét de cette étude sur le magnétisme et les matériaux magnétiques concerne
la compréhension et la maitrise des mécanismes d’aimantation et de pertes puis
I’amélioration des performances et de 1’efficacité énergétique dans leurs applications
pour le domaine du génie électrique. En effet, on rencontre ce type de matériaux dans
de nombreuses applications allant de 1’industrie lourde aux technologies du quotidien.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire différentes notions et définitions liées
aux propriétés magnetiques des matériaux, La premiére partie de ce chapitre est
consacrée a la physique des matériaux magnétiques [13-26] et plus particulierement a
la définition des différentes grandeurs et aux différentes notions magnétiques
nécessaires. La deuxiéme partie porte sur les matériaux ferromagnétiques, 1’influence
de I’addition de pourcentage de Silicium a un matériau ferromagnétique doux [13] et
le comportement anhystérétique et hystérétique ainsi que les processus de premiére
aimantation dans un matériau ferromagnétique [13-19-40]. Finalement, la derniére
section de ce chapitre va porter sur les modéles déterministes des pertes [1-14].

11.2 Les grandeurs magnétigues

Les grandeurs magnétiques fondamentales sont le champ appliqué H [A.m™],
I’induction magnétique B [T] et le moment magnétique m [A.m?]. Par définition,
I’aimantation M [A.m™] est le moment magnétique par unité de volume.

A I’échelle microscopique, la rotation d’électron autour d’un atome crée un moment
magnétique. Alors chaque atome possede un moment magnétique qui est la
participation d’un moment magnétique orbital et d’'un moment magnétique de spin. Le
moment magnétique orbital d’un atome est le résultat de la rotation d’un électron
autour du noyau et le moment magnétique de spin est la rotation de ce dernier sur lui-
méme. Alors, le moment magnétique m est la somme vectorielle des moments
magnétiques atomiques. Et on définit I’aimantation M par :

__0m

M=%

Ou 0V est un volume élémentaire.

Donc, I’aimantation M représente les moments magnétiques a 1’échelle
macroscopique.

Un matériau magnétique quelconque est dit isotrope lorsque qu’il posseéde les
mémes propriétés physiques dans toutes les directions. Quand un matériau
magnétique est plongé dans un champ magnétique extérieur H, I’induction
magnétique B a I’intérieur de ce matériau s’écrit:

B = po(H+M) -2
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Si I’aimantation M est proportionnelle au champ magnétique d’excitation, avec un
coefficient a le nom de susceptibilité magnétique y (sans unité), donc on peut écrire
la nouvelle expression de 1’induction magnétique ainsi :

B =po(H+x.H) =pe(1+)H = pop H -3

Ou py (sans unité) est la perméabilité relative du matériau qui est égale a (1+ 7).

Dans le cas des substances anisotropes, 1’aimantation magnétique n’est pas
systématiquement colinéaire au champ magnétique, tel que [y] est un tenseur de la
susceptibilité magnétique, matrice de 3x3 dans un system d’axe quelconque, mais il
existe un systeme d’axes particulier dans lequel la matrice de la susceptibilité est
diagonale.

M, Hy

M, H,

Xyx Xyy Xyz

M, <Xxx Xxy sz) H,
Xzx Xzy Xzz

11.3 Classifications des matériaux du point de vue magnétiques

Les matériaux sont classés suivant leur comportement magnétique en présence
d’un champ magnétique d’excitation. Selon la valeur de la susceptibilité magnétique
%, on retrouve trois grandes classes de matériaux magnétiques.

Type de matériau ibilité i Exemples
Diamagnétique Proche de -1.10™ Cu, Au, Si
Paramagnétique 10 410 Al, Pt

Ferromagnétique 10a10° Fe, Ni, Co

Tableau I11-1: La Susceptibilité magnétique des différents matériaux [41]

2.3.1 Matériaux paramagnétigues

Pour les matériaux paramagnétiques la valeur de la susceptibilité
magnétique y est faible et positive (U4, proche de 1). Donc le champ magnétique H et
I’aimantation M ont le méme sens. Dans ces matériaux, les moments magnétiques
s’alignent sous 1’effet d’'un champ magnétique dans la méme direction de ce dernier.
Le paramagnétisme est un comportement qui dépend d’un champ magnétique, Ou
exactement désigne le comportement d'un matériau qui ne possede pas d’aimantation
spontanée mais sous l'effet d'un champ magnétique extérieur, il obtient une
aimantation faible dirigée dans le méme sens que ce champ extérieur. La loi de
comportement de ces matériaux est linéaire et peut étre assimilée a celle du vide avec
une susceptibilité faible mais différente de zéro intrinseque du matériau considére.

La plupart des gaz, certains métaux et quelques sels font partie de la catégorie des
paramagnétiques (comme indiqué dans le Tableau I1-2 d’apres les travaux de Pierre
Curie) - Pierre Curie, physicien frangais (15 Mai 1859 -19 Avril 1906 & Paris), époux
de Marie Curie. Prix Nobel conjoint de physique avec Henri Becquerel 1903.
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Les matériaux paramagnétiques

Matériau Susceptibilité Matériau Susceptibilité
Na 8.6.10° Pt 1.2.10°

Al 7.7.10° U 3.3.10°

Mn 1.2.10% CoO 0.75.10°

Ta 1.1.10° FesC” 3.7.10°

W 3.5.10° Fe,” 2.5.10°

Tableau 11-2 : Classification des matériaux paramagnétique selon les travaux de
Pierre Curie [41]

11.3.2 Matériaux diamagnétiques

Pour les matériaux diamagnétiques la susceptibilité y est faible et négative (U,
proche de 1). Donc le champ magnétique H et 1’aimantation M sont orientés dans
deux directions contraires.

Quand on applique un champ magnétique, le flux magnétique passant a travers la
surface décrite par la trajectoire fermée de I'électron est modifié. Cette effet induit un
moment magnétique opposé et proportionnel au champ appliqué. Ce qui donne
I’explication physique que la susceptibilité y est négative. C'est l'origine du
diamagnétisme qui est un phénomene présent dans tous les matériaux mais qui est
masqué par les autres phénomenes (paramagnétiques, ferromagnétiques) dont l'effet
est plus important. Comme les matériaux paramagnétiques, la loi de comportement
d’un tel matériau est linéaire et peut étre assimilée a celle du vide avec une
susceptibilité faible mais différentes de O intrinséque du matériau considére.

Les effets du diamagnétisme sont trés faibles c’est pour cela que ’on considére
souvent que le diamagnétisme n’est pas une propriété magnétique particulicre. Ces
matériaux peuvent étre considérés comme des matériaux qui ne présentent pas de
réaction lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique, en particulier dans la majeure
partie des applications industrielles en Génie Electrique.

Les gaz rares, certains métaux et un grand nombre de composés organiques sont
diamagnétiques.

Les matériaux diamagnétiques

Les matériaux diamagnétiques

Matériau Susceptibilité x Matériau Susceptibilité y

Si -1.2.10° Se -4.0.10°°

Cu -1.08.10° Ag -2.4.10°°

Zn -1.9.10°° Pb -1.4.10°

Ge -1.5.10° Al,0; -3.5.10°

Tableau 11-3 : Classification des matériaux diamagnétique selon les travaux de Pierre
Curie [41]
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11.3.3 Les matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques possedent la propriété de devenir magnétique.
Lorsqu'on les soumet a un champ magnétique ils s’aimantent fortement et conservent
une partie de ce magnétisme (rémanence) lorsqu’on annule le champ appliqué. Les
matériaux ferromagnétiques sont des éléments métalliques tels que le fer Fe, le
Nickel Ni et le Cobalt Co. Leurs alliages peuvent donner une forte aimantation de
saturation.

Les matériaux ferromagnétiques, a 1’échelle microscopiques, sont assimilés a des
dipdles magnétiques ou on peut dire qu’ils se subdivisent en petits domaines
(domaines de Weiss). A lintérieur de chaque domaine tous les atomes ont une
aimantation paralléle. Ces domaines sont séparés par des parois (parois de Bloch). Ces
domaines tendent a s'aligner dans la direction d'un champ magnétique extérieur.

Pour la susceptibilité des matériaux ferromagnétiques y est eélevée (u>>1), positive et
variable avec le champ d’excitation magnétique H. Il en est de méme pour la
permeabilité relative p,=(1+y). D’autre part la température influence particuli¢rement
Y, au-dessus de la température de Curie. Le matériau ferromagnétique perd ses
propriétés ferromagnétiques et devient un matériau paramagnétique. Sa susceptibilité
magnétique augmente rapidement avec la température et atteint sa plus grande valeur
au point de Curie, puis s'annule brutalement. Ainsi, le matériau ferromagnétique
devient paramagnétique.

Classification des matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques sont classés selon les paramétres qui
caractérisent le cycle d’hystérésis (Figure 11-1) comme l'induction de saturation Bgg,
I'induction rémanente B, le champ coercitif H. et la surface du cycle d'hystérésis.
Cependant, on peut distinguer deux familles de matériaux ferromagnétiques : les
matériaux ferromagnétiques durs et les matériaux ferromagnétiques doux. Et ces deux
types de matériaux ferromagnétiques sont classés a partir de deux parameétres
importants : le champ coercitif H; et I’induction rémanente B, (Figure 11-1)
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Bmoy(T)

Aimantation du saturation Bg;; 1+

L’induction rémanente B,

S~— Ha(A/m)

Le champ coercitif H,

Figure 11-1 : Cycle d’hystérésis présentatif d’un matériau ferromagnétique
quelcongue.

Les matériaux ferromagnetiques doux

Ces matériaux ont des cycles d’hystérésis trés étroits donc I'excitation
coercitive He est relativement faible H.<100A.m™* alors leurs aimantation rémanente
B; est facile a annuler. Ces matériaux possedent une grande perméabilité, cette
perméabilité dans le cas des tdles ferromagnétique douce dépend de 1’épaisseur.
Exemples des matériaux ferromagnétiques doux : fer, Nickel...etc, et leurs alliages
sont le plus souvent utilisé comme c’est le cas du Fe-Si.

Les matériaux ferromagnétiques doux sont utilisés souvent pour réaliser des circuits
magnétiques  fonctionnant en  régime alternatif  (machines  électriques,
transformateurs...).

Les matériaux ferromagnétiques durs

Les matériaux ferromagnétiques durs possedent une aimantation rémanente B,
trés importante. Il est donc trés difficile d’annuler donc le champ coercitif H, qui est
trés important, dans ce cas le cycle d'hystérésis est trés large (H:>10*A.m™).

Ces matériaux ferromagnétiques sont utilisés pour des applications de type aimant
permanent.
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Figure 11-2 : Classification des matériaux ferromagnétiques selon le champ coercitif

La structure en domaines des matériaux ferromagnétiques

La théorie de Pierre Weiss 1906 [22-23] dit qu’un matériau ferromagnétique
est subdivisé en domaines appelés domaine de Weiss. A I’intérieur de chaque
domaine magnétique 1’aimantation est uniforme, c’est a dire que tous les moments
magnétiques, a I’intérieur d’un domaine magnétique, suivent une direction unique.

La formation des domaines de Weiss ou la structure en domaines d’un matériau
ferromagnétique est expliquée par la contribution de trois types d’énergies [40].
Celles-ci sont : ’énergie d’échange magnétique, 1’énergie d’anisotropie et 1’énergie
magnétostatique ou 1’énergie de démagnétisation.

L’énergie d’échange

L’énergie d’échange responsable du ferromagnétisme, c'est-a-dire de
I'alignement collectif des moments atomiques est 1’énergie qui résulte de I’interaction
entre deux atomes voisins. L’interaction d’échange conduit & un arrangement des
moments magnétiques paralléles les uns aux autres. Cette énergie est minimale si les
moments magnétiques de deux atomes voisins ont la méme direction (Figure 11.4-a).
Cette énergie a donc pour effet d'interdire des variations brutales d'orientation des
moments. S'il n'y avait que ce type d'interactions, les moments magnétiques
s'aligneraient parfaitement et le moment résultant serait le moment a saturation. Deux
autres énergies viennent contrebalancer le poids de cette énergie

L’énergie d’anisotropie

L’énergie d’anisotropie dépend de la structure cristalline. Il existe des
directions de facile aimantation selon lesquelles 1’énergie nécessaire pour aimanter le
matériau est moins importante que pour les autres directions, donc cette énergie tend a
aligner les moments magnétiques selon des directions favorisées (directions de facile
aimantation) suivant certains axes cristallographiques du matériau. Cette énergie est
minimale quand les moments sont paralléles a un axe favorise.

L’énergie magnétostatique (énergie de démagnétisation)

L’énergie magnétostatique est une ¢énergie créée par les champs
démagnétisants internes. Elle est liée a la présence des pdles des moments
magnétiques puisque chacun d’eux est en fait soumis a un champ local créé par

ENP Alger 2015 Page 14



Chapitre II : Généralités sur les matériaux magnétiques

I’ensemble des autres moments magnétiques. Cette €énergie favorise le désalignement
de ces derniers.

La compétition de ces trois formes d’énergie, qui ont des effets opposés, va entrainer
la division en domaines magnétiques de Weiss lorsque le matériau n’est pas soumis a
un champ magnétique extérieur. A chaque fois qu'une paroi se crée donc un autre
domaine, 1’énergie démagnétisante diminue mais les énergies d’échange magnétique
et d’anisotropie augmentent. Il se crée donc un équilibre entre ces trois énergies qui
limite le nombre de domaines et leur structure.

(b) (©)

Figure 11-3 : Trois structures en domaine d’un matériau ferromagnétique selon la
présence de différentes énergies.

- La configuration (a) minimise les énergies d'échange et d'anisotropie par
contre 1’énergie démagnétisante est importante.

- Dans la configuration (b), I'énergie démagnétisante (magnétostatique) est
diminuée, par contre I'énergie d'échange augmente (pour un échantillon de
méme taille).

- Dans la configuration (c), l'introduction de domaines de fermeture supprime
les pbles magnétiques, donc I'énergie démagnétisante est minimale.
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Figure 11-4 : Structure en domaines (trois domaines)

Les domaines magnétiques sont séparés par des parois. On peut représenter la zone de
transition entre les domaines par une paroi de Bloch de telle sorte que 1’aimantation
fait une rotation de 180° (aimantation antiparalléle).

Paroi de Bloch
Y

Figure 11-5 : Zone transition entre deux domaines antiparalléles (paroi de Bloch)

L’énergie d’échange magnétique est inversement proportionnelle a la taille de la
paroi de Bloch, par contre 1’énergie d’anisotropie est proportionnelle a la taille de ce
dernier [24] a cause du fait qu’il existe plusieurs moments magnétiques alignés sur
des directions défavorables. En fait, la largeur optimale de cette paroi est obtenue
pour la configuration du minimum d’énergie totale. Ainsi, de facon globale, 1’énergie
totale du matériau (somme des trois contributions précitées) est minimisée par la
division du matériau en domaines de Weiss. La taille de ces domaines varie en
fonction du matériau et de leur qualité metallurgique, et méme en fonction de leur
géomeétrie.
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1.4 Ferromagnétique doux allié FeSi

La premiére tole électrique fer-silicium a été réalisée au début du 20"™ siécle et
sa production a aidé les constructeurs de machines électriques (transformateurs,
machines tournante) grace en particulier a un faible colt. L’existence des impuretés
dans un matériau ferromagnétique diminue ses qualités magnétiques et géne le
déplacement des parois de Bloch.

11.4.1 Influence du silicium dans ’alliage FeSi

On met des alliages de fer de telle sorte qu’on améliore quelque propriété de
matériau ferromagnétique, dans le cas de I’alliage fer silicium, la présence du silicium
modifie sensiblement certaines propriétés physiques, magnétiques et mécaniques du
fer, ces variations pouvant étre tant6t bénéfiques, tantot néfastes.

Modification des propriétés physiques

La résistivité électrique p augmente linéairement avec 1’apport en silicium
pour un pourcentage compris entre 0% et 7% (en masse) [32]. Cette augmentation de
la résistivité entraine une diminution de 1’intensité des courants de Foucault et des
pertes d’énergie liée a ce phénoméne des courants induit dans le matériau
ferromagnétique (courants induits microscopiques).

Modification des propriétés magnétiqgues

Les propriétés magnétiques du fer dépendent de la présence du silicium dont
I’ajout modifie 1’aimantation & saturation Ms,;. Celle-ci diminue légerement avec
I’augmentation du pourcentage de silicium. Cette diminution de Mgy SUit une loi
linéaire [32]. La température de Curie T, pour laquelle la polarisation magnétique a
saturation est nulle, varie avec la concentration en silicium (Exemple : les valeurs de
la température de Curie d’un fer pur et d’un alliage a 3,3 % de silicium sont
respectivement égales a 769 a 747°C [48]). La présence du silicium diminue la
perméabilité du fer a cause de I’appariations des défauts dans I’alliage Fe-Si.

Modification des propriétés mécanigues

La présence de silicium modifie aussi les propriétés meécaniques du fer. Le
silicium posséde la particularit¢ d’attirer la plupart des impuretés. Quand le
pourcentage de silicium augmente, la dureté et la rigidité de 1’alliage Fe-Si diminue.
Cependant, au-dessus de 5% de Silicium, le métal devient fragile.

11.4.2 Familles des toles Fe-Si : (Toles orientées et non orientées)

La texture des toles fer-silicium développée au cours de 1’élaboration dépend du
domaine d’application de ces toles. On peut augmenter la perméabilité du fer silicium
par un procedé permettant d'aligner les axes cristallins de tous les grains dans une
structure bien précise.
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On distingue deux familles principales de téles Fe-Si destinées a des applications
difféerentes : des tbles fer-silicium a Grains Orientées (GO) et des tdles a grains Non-
Orientées (NO).

Les tbles a grains non-orientés FeSi (NO) :

On utilise les alliages fer-silicium NO principalement dans les machines
tournantes. La mise en forme des tdles fer silicium NO est effectuée par un laminage a
froid. Le plus souvent, les alliages Fe-Si contenant 1 a 3% de silicium sont utilisés
dans les machines tournantes.

Les toles a grains orientés FeSi (GO)

Les toles de fer-silicium GO sont produites avec un pourcentage de silicium
d’environ 3%. La fabrication de ces toles emploie une succession de laminages a
chaud puis a froid entrecoupés de traitements thermiques adaptes. Le traitement final
consiste en une recristallisation secondaire qui provoque une croissance préférentielle
des grains orientés selon la texture [110] [001] (texture de GOSS *’Grains Oriented
Silicon Steel’’) de tel sorte que ’axe cristallin [001] de la structure cubique est
paralléele a la direction de laminage et I’axe [110] a la méme direction de la
transversale de la direction du laminage (Figure 11.7).

Rolling
Direction

Figure 11-6 : Texture GOSS [110][001] [13]

Rolling direction : Direction de laminage, et la direction de [110] est la direction
transversale de la direction de laminage comme il est montré dans la Figure 11-6.

Ce matériau possede d’excellentes propriétés magnétiques dans le sens de laminage
DL. Il est necessaire de maintenir le flux dans le circuit magnétique aussi proche que
possible du sens de laminage pour obtenir les meilleures performances. Les tbles en
fer-silicium GO sont en particulier utilisées dans les noyaux de transformateurs ou
I’aimantation est unidirectionnelle.
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11.5 Mécanismes d’aimantation

Lorsqu’un champ magnétique H est appliqué dans un matériau ferromagnétique,
les domaines s’orientent avec le champ, le volume des domaines qu’ils ont la
direction d’aimantation facile le plus proche de la direction du champ H augmente et
a la phase finale quand on a a la partie de la saturation un seul domaine orienté selon
H restera. La forme du diagramme B(H) ou M(H) dépend de la mobilité des parois de
Bloch, et du champ H soit en intensité ou en direction.

11.5.1 Processus de premiére aimantation

Si on excite par un champ magnetique H un matériau ferromagnétique qui n‘a
jamais été aimanté ou apres un échauffement a la température du point de Curie du
matériau ou aprés un processus de désaimantation (en diminuant progressivement, en
régime sinusoidal, I’amplitude du champ d’excitation). La courbe M(H) obtenue est
appelée courbe de premiére aimantation. Lorsqu’on augmente H, 1’aimantation M
tend vers une valeur limite appelée aimantation a saturation. Cette courbe donne la
variation de [I’induction magnétique en fonction du champ magnétique
H, B(H)=po(H+M(H)) de telle sorte que on retrouve les deux caractéristiques
suivantes :

N

M (A/ m) B(T) La zone de saturation ou B varié légérement

Msat 1

H(A/m) H(A/m)

Figure 11-7 : Caractéristique magnétique du matériau magnétique a la premiére
aimantation

Pendant la premiére phase, on applique un champ H faible. Dans ce cas, les
domaines, qui sont orientés dans la direction du champ appliqué, se retrouvent avec
des déformations réversibles de leurs parois de Bloch. Quand on augmente 1’intensité
du champ, les parois de ces domaines magnétiques vont se déplacer dans un
mouvement irréversible (accrochage a des impuretés). Avant la saturation (coude de
saturation), la polarisation (la direction des moments magnétique des domaines) est
maintenue parallele & la direction d’aimantation facile la plus proche de celle du
champ H. Finalement dans la partie de la saturation, la polarisation est orientée avec
la direction de H, dans cette partie le matériau devient mono-domaine c’est-a-dire que
tous les domaines magnétiques ont la méme direction du champ magnétique appliqué
(Fig. 11. 8).
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Figure 11-8 : Le développement des parois de Bloch pour la premiére aimantation

- Région 1: c’est la région du champ faible ; dans cette partie, les parois de
Bloch font un déplacement réversible. Le volume des domaines, qui ont une
direction d’aimantation proche de celle du champ appliqué, augmente par
rapport au volume des domaines orientés dans la direction opposée a celle du
champ. Les parois de Bloch font un déplacement réversible car ils ne
rencontrent pas d’impuretés (sites d’ancrages) et le systeme retourne
naturellement a 1’état initial si le champ extérieur est annulé.

- Région 2: Dans cette région, les parois continuent leur déplacement et
I’intensité du champ magnétique extérieur atteint une valeur permettant aux
parois de vaincre ces sites d’ancrages. Ainsi, le volume des domaines, qui ont
une direction d’aimantation proche de celle du champ appliqué, continue a
augmenter.

- Région 3 : Pour arriver a cette région, I’intensité du champ magnétique doit
étre relativement élevée. L’aimantation commence alors a saturer et les parois
de Bloch commencent a disparaitre. On arrive progressivement et
pratiquement a une structure avec un seul domaine magnétique ou les
moments magnétiques commencent a s’aligner sur la méme direction la plus
proche du champ magnétique appliqué.

- Région 4 : La structure du matériau devient progressivement une structure a
un seul domaine magnétique. L’aimantation a saturation commence et les
parois de Bloch disparaissent. Enfin, les moments magnétiques, encore
désorientés du fait de 1’anisotropie du ou des domaines restant, commencent a
s’aligner par rotation avec la direction du champ magnétique appliqué. Quand
on arrive a la saturation du matériau, il y a alignement parfait de tous les
moments avec la direction du champ appliqué. Le processus de rotation des
moments magnétiques est réversible.
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Le déplacement des parois de Bloch est géné par la présence des défauts au sein
du matériau. Ces défauts sont dus a I’existence des impuretés non magnétiques (sites
d’ancrages). Ils ont pour conséquences directes, une réduction de la perméabilité
magnétique et une augmentation des pertes magnetiqgues méme en régime quasi
statique. Les changements irréversibles de I'aimantation sont causés par des sauts des
parois de Bloch d'un site d'ancrage vers un autre site d’ancrage [19].

11.5.2 Cycle d’hystérésis

Le phénoméene d’hystérésis représente la loi de comportement d’un matériau
magnétique. Le cycle d’hystérésis est la courbe de réponse qui caractérise les
matériaux magnétiques sous 1’influence d’un champ magnétique extérieur périodique.
Apres la courbe de la premiére aimantation, la caractéristique M(H) ou B(H) s’écarte
de celle-ci ce qui caractérise I’irréversibilité de I’aimantation.

En régime périodique la courbe M(H) ou B(H) prend la forme d’un cycle d’hystérésis.
Seule la température au-dessus de point de Curie du matériau ou I’application d’un
champ alternatif d’amplitude importante initialement puis de plus en plus faible
jusqu’a I’annulation de I’excitation (application d’un champ magnétique amortie)
permet de décrire une nouvelle fois la courbe de premiere aimantation.

Si un champ extérieur suffisamment intense est appliqué au matériau, celui-ci se
polarise. La répartition et I’orientation des domaines changent avec le changement et
la variation du champ d’excitation. Les domaines magnétiques sont dirigés dans la
méme direction que celle du champ magnétique. Les parois de Bloch se déplacent
alors jusqu’a ce qu’il ne subsiste plus qu’une particule mono domaine dirigée dans le
méme sens que celui du champ appliqué, alors le matériau ferromagnétique sature.
Ensuite le champ magnétique perd son intensité, le matériau ferromagnétique tend
alors a retourner a son état initial (multi-domaine), mais il garde une aimantation
résiduelle ou rémanente M, dite induction rémanente B, quand le champ appliqué est
nul. Ainsi le matériau ne retourne pas a son état magnétique initial. Ces phénomeénes
sont présentés par un cycle d'hystérésis sur les Figs. 11-9 et 10 suivantes :
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Figure 11-9 : Structure en domaine dans les différentes positions du cycle

d’hystérésis.
AM(T)
Aimantation a saturation Mgy
Aimantation rémanente
) 7, Courbe de premiére aimantation
Courbe anhystérétique
<~ H(A/m)

Le champ coercitif

Figure 11-10 : Courbe de premiere aimantation, courbe anhystérétique et cycle
d’hystérésis
L’aimantation a saturation Mg, ou ’induction a saturation By : 1a valeur de Mg, Ou

Bsat est spécifique a chaque matériau. Elle correspond a 1’état ou il n’existe plus de
structure en domaines dans le systeme (structure mono-domaine).
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Le champ coercitif H. : est caractérisé par la valeur du champ appliqué pour lequel
I’aimantation rémanente s’annule.

L’aimantation rémanente M, ou I’induction rémanente B, : c’est I’aimantation qui
subsiste dans le matériau aprés suppression du champ magnétique extérieur. Etude des
pertes dans les matériaux ferromagnétiques :

11.6 Etude des pertes dans les matériaux ferromagnétiques :

Les pertes énergétiques dans les matériaux ferromagnétiques soumis a un champ
d'excitation extérieur variable dépendent de la fréquence du champ magnétique
d’excitation, de I’intensité de I’induction magnétique a saturation, et de la structure en
domaines du matériau. L'ensemble des pertes par hystérésis et par courant de Foucault
constitue les pertes magnétiques ou pertes fer. Ces pertes dépendent du matériau, du
champ maximal et de sa fréquence.

11.6.1 Origines physiques des pertes

Quand on applique un champ magnétique d’excitation H, alternatif de fréquence
f & un matériau ferromagnétique on a 1’apparition des pertes magnétiques. Ces pertes
ont deux principales origines physiques qui sont :

Les pertes par courants de Foucault (courants induits macroscopigques)

Ces pertes apparaissent en régime dynamique. L’induction magnétique B dans
le matériau ferromagnétique crée des courants induits macroscopiques dans des plans
perpendiculaires 4 I’induction magnétique, qui ¢échauffent le matériau
ferromagnétique par effet Joule. Les courants induits macroscopiques (Figs. I1-11)
sont liés a la conductivité o du matériau. Ces pertes sont minimisées par la diminution
de la section (utilisation de téles magnétiques isolées électriquement les unes des
autres) et augmentation de la résistivité.

Figures 11-11 : Développement des courants de Foucault.

Pertes par hystérésis statique et dynamique

Les pertes par hystérésis sont reliees aux pertes dues a la circulation des
courants induits microscopiques lors de la variation de 1’aimantation provoquée par le
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déplacement des parois de Bloch. Ces circulations de courants sont dus soit aux
déplacements discontinus des parois de Bloch par sauts brusques d’un site d’ancrage a
I’autre en régime statique (pertes par hystérésis statique) ou a des déplacements
continus avec 1’augmentation de la fréquence (pertes par hystérésis dynamiques dites
perte par exces). Ces déplacements sont associés a des variations de flux a I’intérieur
des domaines et provoquent donc des courants induits microscopiques dans la région

LSS
D

—>
Déplacement de la paroi de Bloch

Courants induits microscopiques

Figure 11-12 : Courants induits microscopiques lors du déplacement de la paroi de
Bloch

De fagcon générale, on écrit que 1’énergie dissipé au matériau pour parcourir un cycle
complet correspond a la surface du cycle d’hystérésis :

Wiys = $H,d<B> [L] -4

Ces différentes formes de pertes, qui ont pour origines physiques le phénoméne
d’hystérésis ou les courants de Foucault, sont représentées a 1’échelle macroscopique
via la surface du cycle d’hystérésis. La quantit¢ d'énergie dissipée dépend de la
surface du cycle qui augmente avec la fréquence.

Parameétres liée aux pertes d’énergie

Ces pertes dans les matériaux ferromagnétiques on peut les subdiviser en deux
parties principales : les pertes quasi-statiques dites les pertes par hystérésis et les
pertes dynamiques, La différence entre les pertes réelles et les pertes quasi-statiques
représente les pertes dynamiques. L’énergie est dissipeée sous forme de chaleur et les
sources principales de cette dissipation se sont les courants induits (soit
microscopique ou macroscopique). Dans ce cas on a les parametres suivants qui sont
liés directement a ce phénomene :

Résistivité

La résistivité doit étre la plus grande possible dans le but de limiter la
circulation des courants induits. On utilise dans la plupart des cas des alliages avec un
matériau ferromagnétique naturel (Fe, Ni, Co...) parce que celui-Ci assure une
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aimantation a saturation élevée et le deuxiéme ¢lément de ’alliage dans la majorité
des cas est le Silicium Si de 0 a 5% de la masse afin d’augmenter la résistivité
électrique.

Taille des domaines et déplacement des parois

Lorsqu’une paroi se déplace, on a 1’apparition des courants induits locaux
(courants induits microscopiques). Ce déplacement s’effectue avec des pertes par
courants induits microscopiques (pertes en exces). Ces pertes augmentent avec
I’augmentation du nombre des parois en mouvement sachant que quand la taille, des
domaines orientés dans le sens du champ appliqué, augmente, la densité des parois
(nombre des parois) diminue. Alors que, ces pertes diminuent avec I’augmentation de
la densité des parois.

Epaisseur de ferromagnétique

L’épaisseur des échantillons ferromagnétique joue un role trés important. On la
réduit afin de limiter le développement des courants de Foucault (diminution de la
section). Quand on agit sur I’épaisseur, la structure en domaines du matériau
ferromagnétique change. Lorsqu’on diminue I’épaisseur, 1’influence des domaines de
fermeture apparait et la densité des parois augmente ce qui a pour effet de diminuer
les pertes.

11.6.2 Modéles des pertes

Les pertes sont estimées a partir des modeles analytiques basés sur des approches
empiriques dont I’identification est faite a partir de mesures expérimentales. Selon
I’approche théorique de I’origine des pertes proposée par Bertotti [1], les pertes dans
un matériau ferromagnétique sont la contribution des pertes quasi-statiques (pertes par
hystérésis) et les pertes dynamiques.

PtOt = Phys + den II'5

Les pertes d’énergies liées a I’irréversibilit¢ du phénoméne de 1’aimantation et
I’énergie dissipée se traduisent, & 1’échelle macroscopique, par 1’aire du cycle
d’hystérésis. Les pertes augmentent en fonction de la fréquence et de la valeur
maximale de [D’induction magnétique Bmax (I’induction a saturation). Cette
augmentation dépend du matériau. Elle dépend exactement des trois paramétres
abordés ci-dessus (résistivité, épaisseur et taille des domaines).

Les pertes quasi-statiques Ppys sont déterminées a partir de la surface d’un cycle
d’hystérésis en régime quasi-statique :

1 w
Phys == m—v . Whys. f [k_g] 11-6
OU m, représente la masse volumique du matériau [kg/m®].

Whys : est la surface du cycle d’hystérésis en [I/mA].
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Modeéle des pertes classiques

Les pertes classiques Pgjass engendrent 1’énergie nécessaire pour surmonter les
effets dynamiques liés a la circulation des courants de Foucault macroscopique. Pour
le calcul des pertes dans un matériau ferromagnétique on utilise dans un premier
temps «Un modéle des pertes classiques» [1]. Dans ce modéle en négligeant 1’effet de
peau et la subdivision en domaine, et on assimile le matériau comme un milieu
homogéne. Ainsi, avec ce modele on travaille donc dans des plages de fréquence
assez basses pour négliger I’effet de peau et ainsi le modéle présente des pertes
d’énergie dynamiques que 1’on peut appeler des pertes Classiques. Pour une tdle
d’épaisseur e [m], de masse volumique m, et de conductivité électrique o [(Q2.m)™].
En régime sinusoidal, on a la relation suivante [14]:

1
den = Polass = 6.m

w
(m?0e?B2 4. %) [k_g]

\'4

P(class) 1.[2 0.eZ Blznaxf

— =2l /kg] -7

Ou P représente les pertes massiques par unité de volume [W/kg] et P/f les pertes
massiques par cycle [J/kg], Bmax est I’amplitude du champ magnétique en [T] et f est
la fréquence du champ magnétique en [Hz].

Mais le probleme est que ce modéle ne donne pas des résultats qui
correspondent aux résultats expérimentaux. On remarque que cette équation des
pertes classiques est une fonction linéaire de la fréquence mais en réalité les pertes
varient de facon non linéaire avec celle-ci. Dans ce cas on appelle les pertes en excés
ou les pertes supplémentaire P (ce sont des pertes liées aux courants induits
microscopiques) 1’écart entre les pertes réelles et les pertes classiques. Expliquant
ainsi I’existence des domaines magnétiques et I’influence du déplacement des parois
sur les pertes parce que dans le modele des pertes classiques on a négligé la
subdivision en domaines.

Modéle Pry et Bean

Les pertes en excés Pe constituent I’énergie en exceés a appliquer a
I’échantillon pour compenser les effets li€s a la circulation des micros courants induits
autour des parois de Bloch lors de leur déplacement.

Le modele le plus utilisable pour I’interprétation des pertes en exces est le modele de
Pry et Bean. Ce modéle idéalise la situation réelle dans I’espace et dans le temps. On
suppose une lame d’épaisseur e et de largeur de domaine magnétique L avec une
longueur infinie. Cette lame contient des domaines périodiques (domaine a 180°
antiparalléles) ; ce modéle explique que le paramétre fondamental qui controle les
valeurs des pertes en exces est le rapport entre 1’épaisseur de la lame et la largeur des
domaines magnétiques « L/e » [1].
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L
PeX¢ « PClass quand S«1

L L
Pex¢ ~ (1,63;— 1) .P1ass quand s> 1

Ce modele et le modéle classique confirment la nécessité de diminuer a la fois
I’épaisseur des toles et la largeur des domaines, et concernant les courants de Foucault
on sait que dans le cceur des lames le développement est plus facile par rapport a la
surface donc les parties centrales des parois sont soumise a des déformations a des
vitesses plus élevées. Quand la valeur de L et e ont des valeurs proches le modéle de
Pry et Bean donne P® est presque égale & P [1].

Théorie statistique de Berttoti (des pertes supplémentaires)

Le probléme du modéle de Pry et Bean est qu’il suppose I’idéalisation des
processus d’aimantation dans ’espace et dans le temps ce qui n’est pas vraie, idem
pour I’hypothése de la périodicité des domaines. En réalité les domaines ont des
structures irrégulieres donc ce modéle donne des résultats sous-estimés des pertes. Du
point de vue macroscopique et selon Bertotti [1] on peut assimiler le comportement
des domaines en dynamique par un terme qui a le nom d’« Objet Magnétique » (OM)
et qui représente un groupe de domaines magnétiques voisins couplés par les
interactions magnétostatiques. La nature d’Objet Magnétique dépend de la nature du
matériau. Ces Objets Magnétiques sont statistiquement indépendants. Ainsi, Bertotti
développe cette théorie statistique (modele statistique) des pertes en exceés qui donne
une représentation macroscopique de ces pertes en exces liées aux déplacements des
parois.

Chaque Objet Magnétique sent un potentiel aléatoire dont la dérivée représente un
champ d’opposition. La différence entre le champ d’excitation et le champ
d’opposition c’est le champ en exces Hex. La croissance de la frequence du champ
d’excitation augmente le nombre des objets magnétiques actifs a un instant donné.

Le champ en excés selon Berttoti est donné par 1’équation suivante : [1]

Hepe (1) = —— = —2x 11-8

Nom Bmoy

Ou H" = 6.G.S.Bmoy
Bmoy = 4.Bmax.f ce qui nous donne : H" = 4.6.G.S.Bmax.f

G : définit le coefficient de friction de I’O.M est un coefficient de dimensionnement,
selon Bertotti G=0.1356.

o : représente la conductivité électrique du matériau [(Q.m)™]..
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Le calcul des pertes en excés est toujours lié a I’évaluation du nombre des Objets
Magnétiques nowm, Bertotti dans ses travaux montra aussi une proportionnalité entre le
nombre d’0.M, et la valeur du champ en exces :

H t
nOM == no + _exc( ) 11-9
Vo

No : est la limite de nombre d’O.M actif quand la fréquence tend vers 0.

Vo : est un parametre caractéristique de la structure du matériau [A/m]

A partir des équations précédentes de noy et de Hexc ON a:

2 2

nyV, B
Hexe = —5— j1+4.c.(;.s.nm°y -1
0" vo

Alors

noVo (| 16.0.G.5. B f
n3.V,

16.6.G. S. Bpay.
Paxc = 2. Biax. f. 100 Vo j1 + = 1

2
no. VO

Dans le cas des tbles ferromagnétique Fe-Si a grains orientés la valeur des pertes en
exces par cycle est approximée par :

"% % 8. Bunax. (1/0. G.S. Vo. Byyax. £ — 222 11-10

Dans le cas des tdles ferromagnétique Fe-Si des grains non-orientés, selon Berttoti le
terme no ne sera pas un parameétre significatif par conséquent on néglige n.

Hexc(t
Noy = V—o() 11-11
Pexc
~¢ ~ 8. Bax- (/6.G.S. Vo. Bpay. f) 11-12

Et a la fin ce modéle de Berttoti donne la relation générale des pertes par cycle totale
pour un champ sinusoidale de fréquence f : [1]

3

ﬁ =~ k1Brznax + kZBIZnaxf + k3BE \/? []/mg] ”'13

f max
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Ou ki, ko, ks : sont des constantes qui dépendent de la nature et de la géométrie du
matériau.

Et le cas la plus simple pour les téles Fe-Si les pertes massiques par cycles sont
exprimés par [14] :

Pe, 1 25e2B2 .k f 3/2
20t = (K Blax + " + 8. By o [0.G.S.Vo.f ) [I/kg] 1114

\'%

En générale, on distingue trois contributions des pertes, les pertes quasi-
statiques (pertes par hystérésis), les pertes classiques (pertes par courant de Foucault
ou courants induits macroscopiques) et les pertes en exces dites pertes
supplémentaires (pertes par des courants induits microscopiques). La séparation des
pertes dans les matériaux ferromagnétiques doux est exprimée dans les equations
suivantes [1-14] :

Poor = l:)hys + Pelass T Pexc
L’¢équation empirique des pertes totales est :

Pot = KiBhaxf + KzBhaxf? + k3B3/2 £3/2

max
At = Ky Blax + KpBlaxf + K3BoaVE 11-15

ki, ko, k3 sont des constants dépendant de la nature et la géométrie du matériau.
Bertotti donne ces constantes pour les types de matériaux les plus souvent rencontrés.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions de bases sur le
magnétisme, les principales catégories de matériaux magnétiques et en particulier les
différents matériaux ferromagnétiques tres utilisés dans le domaine du génie
électrique. Cette étude nous a permis de conclure que les matériaux ferromagnétiques
qui nous intéressent doivent posséder plusieurs caractéristiques. Nous avons rappelé
les différentes notions et définitions utiles, les différentes grandeurs liées au champ
magnétique ainsi que le mécanisme régissant [’aimantation des matériaux
ferromagnétiques. Les phénomenes ont été expliqués a 1’aide de la théorie introduite
par P. Weiss qui explique qu’un matériau ferromagnétique est structuré en plusieurs
domaines magnétiques ¢lémentaires. A ’aide de cette théorie, nous avons expliqué le
processus d’aimantation qui provoque une dissipation d’énergie au sein du matériau.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisation de I’hystérésis magnétique quasi-
statique et dynamique de Jiles-Atherton et a leur aptitude a caractériser les matériaux
magnétiques.
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Chapitre [II:  Modélisation de I'Hystérésis magnétique (JA)

I11.1 Introduction

Le cycle d’hystérésis est la courbe de réponse qui caractérise les matériaux
magnétiques sous I’influence d’un champ magnétique extérieur. Pour le maitrise et
I’exploitation des matériaux magnétiques dans leurs domaines d’utilisation, il est
nécessaire de modéliser le phénomene d’hystérésis soit par une modélisation de cycle
B(H) (induction magnétique) ou M(H) (aimantation magnétique). Cette modélisation
aide a résoudre des problémes qui sont liés au phénoméne d’hystérésis magnétique
surtout dans les applications de I’ingénierie.

On a plusieurs approches pour la modélisation des cycles d’hystérésis des matériaux
ferromagnétiques. La plupart de ces modeles sont des approches analytiques qui
négligent le sens physique du systéme ou le comportement physique du matériau
ferromagnétique. Il faut donc avoir une modélisation du comportement magnétique
qui traduit tous les aspects microscopique a 1’échelle macroscopique pour les utiliser
dans des applications des matériaux électrotechniques. Il faut trouver un modéle
capable de relier les paramétres, caractérisant la microstructure du matériau, a la
réponse macroscopique du matériau lors de 1’application d’un champ magnétique
extérieur. Toutes ces caractéristiques se retrouvent dans le modele de Jiles-Atherton
[20].

Dans ce chapitre, on va présenter la modélisation de cycle d’hystérésis par le modele
de Jiles-Atherton. Dans la premiére partie, on va étudier le comportement quasi-
statique [20-21-50-33] ensuite on passe au comportement dynamique [28-29-30-31-
32-33-45] ou la forme du cycle dépend de la variation temporelle du champ
d’excitation donc dépend de la fréquence. Ce modele est basé sur des parametres qui
caractérisent le comportement microscopique a I’échelle macroscopique. On va
formuler et présenter une méthode d’identification des parameétres de modele de Jiles-
Atherton.

I11.2 Comportements statique et dynamique du cycle d’hystérésis

111.2.1 Comportement quasi-statigue

On constate qu’en excitation alternative a fréquence faible (en général inférieure
a 1Hz), pour la méme amplitude du champ magnétique d’excitation H, la forme du
cycle d’hystérésis n’évolue plus. On dit que le matériau est dans un état quasi-statique
et le cycle d’hystérésis correspondant est appelé « cycle quasi-statique ou statique ».

L’aire a l’intérieur du cycle d’hystérésis représente 1’énergie dissipée par unité¢ de
volume [1] pendant une période d’excitation. A I’origine de cette énergie dissipée, on
a des courants induits microscopiques a ’intérieur du matériau a cause d’un
déplacement discontinu par sauts brusques d’un site d’ancrage a 1’autre en régime
statique des parois de Bloch. Ces courants ont pour origine une variation du flux
magnétique créé par ce deplacement des parois de Bloch (pertes par hystérésis
statique).
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111.2.2 Comportement dynamique

Quand la fréquence du champ d’excitation H augmente avec la méme amplitude
pour ce dernier, le cycle est plus large qu’en régime quasi-statique. La surface du
cycle augmente donc I’énergie dissipée augmente avec I’augmentation de la fréquence
ce qui traduit le comportement dynamique du matériau ferromagnétique.

Cette augmentation de 1’énergie dissipée provient de deux origines comme cela a été
exprimé dans le premier chapitre. Ces origines sont soit des courants induits
macroscopiques (courants de Foucault) soit des courants microscopiques résultant du
déplacement des parois de Bloch. Ce sont des pertes en excés ou pertes
supplémentaires (pertes par hystérésis dynamique).

111.3 Modéle statique de Jiles-Atherton

Le modeéle de Jiles et Atherton [20-21-50] est un modele qui décrit le phénoméne
d’hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques a 1’échelle macroscopique. Il est
basé sur des considérations énergétiques liées au déplacement et a la déformation des
parois de Bloch. A cause de I’existence d’impuretés non magnétique dans le matériau
ferromagnétique (sites d’ancrages), les parois entre domaines peuvent se déplacer et
se déeformer de maniére soit réversible ou irréversible. Le modele de Jiles-Atherton est
base sur la contribution des deux composantes de 1’aimantation liées aux phénomeénes
réversible My, et irréversible M. Le mouvement des parois de Bloch est géné par la
présence de sites d'ancrage dans le matériau.

Le premier modéle de I’aimantation est développé par P. Weiss qui a utilisé le modéle
du paramagnétisme de Langevin [20-21-33-50] dans le cas des matériaux
ferromagnétiques. La théorie de Langevin porte sur la nature microscopique des
matériaux paramagnétiques. La fonction de Langevin donne des bons résultats sur les
matériaux isotropes

111.3.1 Lois de comportement du modeéle de Jiles-Atherton

La modélisation de cycle d’hystérésis par le modele de Jile-Atherton est une
modélisation de comportement magnétique du matériau qui traduit tous les aspects
microscopique a 1’échelle macroscopique pour différents comportements.

Comportement anhystérétique de ’aimantation Mann

Considérons un échantillon de matériau ferromagnétique constitué a I’intérieur
d’un ensemble de moments magnétiques M. En absence de champ d’excitation, ces
moments s’orientent aléatoirement dans toutes les directions et [’aimantation
macroscopique résultante est nulle. Lorsqu’on applique un champ d’excitation, ces
moments magnétiques tendent a s’orienter dans la méme direction que le champ
appliqué mais ce mécanisme est perturbé par 1’agitation thermique. Donc, il est
nécessaire d’expliquer cet ordre et expliquer pourquoi le matériau ferromagnétique,
quand la température dépasse celle du point de Curie, devient paramagnétique. Pour
expliquer ces phénomenes P. Weiss [22] développe les idées thermodynamiques
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statistique de Boltzmann et Langevin qu’ils ont appliquées dans le cas des matériaux
paramagneétiques. Apres quelques années Langevin avait produit une théorie du
paramagneétisme [20-21-33-50] basée sur les statistiques classiques de Boltzmann. P.
Weiss a utilisé le modele du paramagnétisme de Langevin dans le cas des matériaux
ferromagnétiques et il introduit un terme supplémentaire qui est le champ moyen ou le
champ moléculaire Hp,.

La théorie (de P. Weiss 1907) du champ moléculaire tient compte des interactions des
impuretés non-magnétiques dans le matériau ferromagnétique. Il a émis I'nypothése
que ce sont les interactions entre moments magnétiques qui sont responsables de
I'existence d'une aimantation spontanée dans les matériaux ferromagnétiques en
absence de champ extérieur. L'hypothése de base consiste a dire que les interactions
entre moments magnétiques donnent lieu a un champ magnétique Hy, dont I'effet
s'ajoute a celui du champ extérieur H.

De plus, on suppose que les interactions entre moments magnétiques donnent lieu a
un champ magnétique Hp, proportionnel a 1’aimantation, appelé champ moléculaire
tel que Hy = o.M, de sorte que le champ effectif total dans le matériau magnétique
devient :

Heff=H+Hm=H+a.M 11-1

La formule développée par Langevin [20-21-50] donne la loi de comportement
anhystérétique qu’il est définie par :

}lom(H + O(M)) kBT

My = M th( -
anh sat | €0 kgT wom(H + aM)

En notant que a=kgT/(om) et I’équation devient :

M, = Mg, [coth (E) - Hi] 11-2

a eff

m : moment magnétique atomique [A.m?].
kg : constante de Boltzmann [J/K].
T : température [K]

Les parametres caractéristiques du modéle anhystérétique sont Mgy, @ et a, sont
respectivement 1’aimantation a saturation [A/m], la pente de |’aimantation
anhystérétique qui est directement proportionnelle a la température [A/m] et
I’interaction entre les domaines (effet démagnétisant des domaines voisins).

Manh = Msar- L(Hetr) -3

La fonction de Langevin L s’annule quand Heg = O et tend vers 1 lorsque Hesr tend
vers I’infinie, cette fonction de Langevin valable pour un matériau isotrope.
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Dans cette expression, on représente uniquement la distribution statistique des
domaines qui correspond a l'état d'énergie minimale sans prendre en considération
I’existence des impuretés non-magnétiques. Ainsi, cette loi décrit le comportement
dun matériau ferromagnétigue en absence de phénoméne dhystérésis
(anhystérétique). C’est-a-dire que le champ magnétique H et I’aimantation M ne sont
pas déphasés (il n’y a pas de retard entre les deux) en outre les parois de Bloch lors de
leurs déplacement ne rencontrent pas d’obstacles. Ainsi la surface du cycle
d’hystérésis est nulle, d’ou on n’a pas des pertes dans ce cas.

M (A.m™)

H(A.m™)

Figure 111-1 : Courbe anhytérétique

A la base de considérations physiques décrivant ’origine du phénoméne d’hystérésis,
deux contributions a I’aimantation totale du systéme sont déterminées : réversible et
irréversible.

Comportement irréversible de I’aimantation M;,,

La composante irréversible de I’aimantation M, résulte de la dissipation
énergétique due au phénomeéne d’accrochage (ancrage) des parois durant leur
déplacement sous I’effet d’'un champ magnétique extérieur. Autrement dit, les parois
de Bloch, quand elles se déplacent, subissent le processus d’accrochage-décrochage
sur des sites d’ancrage.

Jiles Atherton ont défini un paramétre k indépendant de lI'aimantation d'un matériau
qui tient compte de ces phénomenes d'ancrages pour expliquer I’irréversibilité des
déplacements des parois. Ce parameétre exprime en totalité la mobilité des parois.
Ainsi, les changements irréversibles de I'aimantation sont causés par des sauts des
parois d'un site d'ancrage vers un autre site d'ancrage [19].
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On considere des parois de Bloch planes et rigides (indéformables). Elles subissent,
lors de leurs déplacements, le processus d'accrochage-décrochage sur les sites
d'ancrage. La densité d'énergie dissipée par ce processus est calculée pour une densité
uniforme de sites d'ancrage de méme nature [20].

1
’
1

Ha
// g /]
L7

,

,
! 4

1

[}

<
Saut brusque
de paroi rigide

Site d’ancrage

Figure I11-2 : Saut de paroi a la présence d’un champ extérieur.

Aprés des calculs algébriques [20], la susceptibilité différentielle associée au
processus irréversible de l'aimantation est écrite sous la forme de I’équation
différentielle de I’aimantation irréversible suivante :

dM;; Manh—Mirr

= 11-4
dHegf k.8

k est la densité d’énergie moyenne d’ancrage des parois.

6 est un paramétre qui prend la valeur +1 ou -1 selon le sens de variation du champ
magnétique H (ou I’induction magnétique B) donc c’est le signe de la dérivé de H (ou
I’induction magnétique B).

Comportement réversible de ’aimantation M.y,

Dans la partie précédente les parois restent rigides lors de leurs déplacements,
mais maintenant considérant que les parois peuvent se déformer sur les sites d'ancrage
sans accrochements entre eux sous l'influence du champ extérieur. Alors, la
déformation des parois est associée au processus réversible de 1'aimantation. C’est-a-
dire une nouvelle contribution est ajoutée au processus d'aimantation (c’est la
composante réversible Mye).

Apreés quelques considérations énergétiques sur la déformation d'une paroi [20] Jiles
et Atherton montrent que :

M,y = cC. (Manh - Mirr) -5

Ainsi, dans le modéle de Jiles-Atherton, on introduit le parametre ¢ qui représente la
notion de réversibilité (liée a la déformabilité des parois), il est compris entre 0 et 1.
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Aimantation totale M

L’aimantation totale est la somme des deux composantes reversibles My, et
irréversibles Mi; qu’ils sont définis dans les deux parties précédentes alors
I’expression de 1’aimantation totale donne :

M = M,y + My = . (Manh - Mirr) + M,
M =c M, + (1 —c©). M, 111-6

111.3.2 Equations différentielles décrivant le modeéle de Jiles-Atherton

A partir des équations (111-2), (111-4), (111-5), (111-6) précédentes on peut écrire les
équations différentielles du modeéle soit M(H) ou on considere le champ magnétique
comme un parametre d’entré ou M(B). On considére I’induction magnétique comme
un parametre d’entrée.

Modéle de comportement M(H) :

En dérivant par rapport a H I’aimantation magnétique Man, et M, on trouve :

dManh _ dManh dHeff _ dManh (1 + O(d—M>
dH dHeff dH dHeff dH

et

dMirr — dMirr dHeff — dMirr (1 O(d—M)
dH ~ dHes dH  dHeg dH

L’équation différentielle décrivant le modele d’hystérésis M(H) de Jiles-Atherton est
donnée par :

(I—C) dMirrLc dManp
d

aM _ Heff  dHef 1.7
dHefg ( )dHeff

L’expression de la dérivée de I’aimantation irréversible par rapport au champ effectif
est donnée par 1’équation (l11-4). La dérivée de I’aimantation anhystérétique par
rapport au champ effectif est la suivante :

M=h<1—coth2(%)+( . )2) 11-8

dHesf a Hest

A partir des équations (I11-1) jusqu’au (I11-8), on peut modéliser ’hystérésis M(H)
avec les valeurs du champ magnétique d’excitation comme parametres d’entrée.

Modéle de comportement M(B)

On peut representer une autre relation différentielle qui permet de décrire le
comportement M(B) [21] du modele de Jiles-Atherton. Pour décrire ce comportement
on utilise les relations suivantes :
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Bert = Mo- Hegr 11-9
dM dM dM;

- anh + (1 _ C) irr
dBegr dBegs dBegr

A partir de ’équation (III-4) et ’équation (I1I-9) on trouve :

dMirr — Manh _Mirr
dBeff k.8.|10

111-10

En utilisant 1’expression B=po(H+M) et celles du champ magnétique (I11-1) et (111-9),
on trouve :

B = B + Ho(1 — )M -11
On peut écrire :

dM
dM dM dB aB

dBeff - EdBeff - dg]gff

D’aprés les deux expressions précédentes on a :

dm
dMm dB

dBerr  1-po(1-0)gs

11-12

Et pour la dérivée de I’aimantation anhystérétique :

dManh _ dManh dHeff
dBesr  dHegr dBegr

Comme on sait que Besr = o.Hesr €t dHesi/dBesr =1/po, alors la relation de 1’aimantation
anhystérétique est :

dManh — idManh

11-13
dBefs Ko dHese

Apres les simplifications analytiques on trouve 1’équation différentielle du modéle
M(B) suivante :

dM' C dM h
(1—¢). ey an
dM dBeff Mo dHefs

ar dM; dM
dB 1+p‘0(1_c)(1_“)'d3—£_u°'c(1_a)d%€::l

111-14

Dans les deux cas (M(H) ou M(B)), les cing paramétres c, a k, a et Mg, doivent étre
déterminés a partir des mesures expérimentales. Il est important de noter que les
paramétres du modele de Jiles-Atherton sont théoriquement les mémes quelque soit le
modele utilisé M(H) ou M(B).
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Simplification du system d’équations (modele simplifié) :

Dans cette partie on va faire une simplification de I’équation différentielle du
modele de Jiles-Atherton M(H) et M(B).

A partir de 1’équation (111-6) on peut écrire M;,, tel que :

_ M-cM,nh
Mirr - (1 —C)

Et on a la dérivée de I’aimantation irréversible par rapport au champ effectif dans
1I’équation (111-4) :

111-15

dMirr — lv[anh - Mirr
dH k.8

En remplacant la valeur de M, de (Il1l-15) dans I’expression de la dérivée de
I’aimantation irréversible (I111-4), on trouve :

dM;r — Maph—M
dHeff k.8.(1—c)

111-16

dMirr — Manh—M
dBeff uo.k.&(l—c)

-17
On met cette expression (I11-17) dans 1’équation différentielle (11-7) décrivant le
modele d’hystérésis M(H) de Jiles-Atherton pour arriver a 1’équation simplifié

suivante :

dM
M nn—M+k.c.8.—-a0h

dM dHeff
E - dManh 1-18
ké—a Manh—M'l'k.C.s.Teff]

On remplace I’équation (I11-17) dans 1’équation différentielle (111-14) décrivant le
modele d’hystérésis M(B) de Jiles-Atherton, ce qui donne I’équation différentielle
suivante :

dM
M,nn—M+k.c.8—-20h

dM dHeff

dB k8+(1—a)(Ma,,h—M+k.c.s.‘““ﬂ)]
dHeff

111-19

On a fait une simplification au niveau de ces deux équations différentielles soit du
modele M(H) ou celui M(B), on a fait ces simplifications pour éliminer la partie M.
Ce modeéle est une modeéle de I’hystérésis statique qui ne dépend pas de la variation
temporelle (fréquence). Les pertes prise en compte sont les pertes fixes de I’hystérésis
statique. Ce modéle nous donne des bons résultats soit dans le cas de M(H) ou celui
M(B) du champ magnétique appliqué a la surface et de I’induction magnétique
moyenne observé.
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Organigrammes du calcul numérique

Procédure de calcul de B(t) a partir de H(t). Comportement M(H) :

Initialisation de H(t).

Initialisation des paramétres du modéle : a, a, ¢, k selon
le matériau ferromagnétique utilisé.

Calcul : AH= H(t+At) - H(t)

1siAH>0

Calcul de 8=sign(AH) donc 6 = {_1 SiAH < 0

V

Calcul de He a partir de I’équation (I1I-1)

v

Calcul de Mgnp a partir de 1’équation (I11-2)

t=t+At

AManh

Calcul de a partir de 1’équation (I11-8)

eff

AM
Calcul de T a partir de 1’équation (I11-18)

A\
Calcul de M(t + At) = M(t) + 3. AH

Calcul de B(t + At) = po(H(t + At) + M(t + AY))
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Procedure de calcul de H(t) a partir de B(t). Comportement M(B)

Initialisation de B(t).

Initialisation des paramétres du modéle : @, a, c, kK
selon le matériau ferromagnétique utilisé.

+At

Calcul : AB= B(t+At) - B(t)

1siAB>0

Calcul de 6=sign(AB) donc 6 = {_1 SiAB < 0

V

Calcul de He a partir de I’équation (I1I-1)

v

Calcul de Mgnp a partir de 1’équation (I11-2)

AManh
Hesr

Calcul de

a partir de 1’équation (III-8)

AM
Calcul de B a partir de 1’équation (I1I-19)

Calcul de M(t + At) = M(t) + %.AB

B(t+At
Calcul de H(t + At) = Q — M(t+ At)

Ho
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111.3.3 Identifications des parametres de Jiles-Atherton

On rappelle la procédure d'identification proposée par Jiles-Atherton [20-34-35].
L’identification des cinq paramétres C, @, K, a et Mgy du modele de Jiles-Atherton
peut étre effectuee a partir de plusieurs méthodes (ldentification itérative,
Identification par algorithme génétique AG [43-44], Identification par OEP :
optimisation par essaims particulaires ou PSO [39-42] : Particle Swarm
Optimization).

L’une de ces méthodes permet de déterminer les parametres a partir des mesures
expérimentales. La procédure la plus simple pour résoudre le probléme
d'identification des paramétres du modéle de Jiles-Atherton a été proposée par Jiles
lui-méme (Identification itérative) [34] a partir de la connaissance de la susceptibilité
différentielle dans certain points particuliers sur le cycle d’hystérésis et certaines
valeurs du champ et de I’aimantation :

- Le point ou I’induction magnétique est nulle (le champ coercivité du cycle H)
et la susceptibilité différentielle y. au point coercitif.

- Le point ou le champ magnétique est nul (aimantation rémanente M) et
susceptibilité différentielle y, a ’aimantation rémanente.

- Les susceptibilités initiales des courbes de premiere aimantation yine et
anhystérétique yann.

- Les coordonnées du point a saturation du cycle (Hmax, Mmax)-

- La susceptibilité différentielle ¢, au point de la saturation de la courbe de
premiére aimantation.

L’aimantation a saturation M, est un parameétre relevé directement a partir du cycle
d’hystérésis. Par contre les autres parameétres sont déterminés a partir des points ci-
dessus. Tel que :

Mgy , 1
a:Tt(m+“) 111-20
= %‘t‘t 11-21
M = Manh (Hmax Mmax) — % 11-22
M, = My (M,) + —— 2 11-23

Pour déterminer ces grandeurs, il faut relever expérimentalement un cycle majeur, la
courbe de premiére aimantation et la courbe anhystérétique, pour déterminer en
premier lieu les différents susceptibilités et différents point de cycle majeur Figure 111-
3.
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M(T)

MretXr (Mm1Hm)

7 H(A/m)
Yint €t Yanh Hcet xc

------- Courbe de premiére aimantation

e

-------- Courbe anhystérétique

Figure 111-3 : Grandeurs physiques relevées expérimentalement pour identifier les
parameétres du modele.

La détermination des parametres c, a, k et a nécessite une procédure itérative qui
permet d'obtenir avec une bonne approximation des valeurs de ces paramétres.

La procédure d’identification des paramétres

Le parametre Mgy est facile a obtenir par une mesure directe d'un cycle
d'hystérésis majeur. Quand on a les différentes grandeurs physiques présentées dans le
paragraphe précédent, en premier lieu on va donner une valeur initiale arbitraire du
parameétre c.

Les paramétres a, ¢, Kk et a sont obtenus respectivement a I'aide des équations (111-20),
(11-21), (111-22) et (111-23), Les paramétres ne sont pas directement calculables
puisque les relations ont des parameétres couplés par des relations non-linéaires.
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Organigramme de procédure d’identification

Choix arbitraire d'une valeur
initiale de « ¢ » (0<c<1)

Calcul de la valeur de « a » a partir de
1’équation (I11-20)

Calcul de la valeur de « k » a partir de
1’équation (II1-22)

Calcul de la valeur de « a » a partir de
1’équation (I1I-23)

l

Calcul de la valeur de « ¢ » a partir de
1’équation (II1-21)

l

Calcul de I’erreur
EI’I’OI’ :(Ccal = Cpré)/ Ccal

Non

Error < Tolérance

Convergence
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111.3.4 Analyse des effets des parameétres du modele de Jile-Atherton

La forme du cycle d’hystérésis varie d’un matériau a 1’autre, cette variation est
liée directement aux parametres du modeéle qui représentent le matériau. Pour étudier
les effets séparés des parametres (a, ¢, K, a, Ms) du modéle de Jiles Atherton sur la
forme du cycle d’hystérésis, on va exécuter le programme de simulation et a partir
d’un cycle de référence on fait varier chaque parameétre indépendamment pour enfin
distinguer I’influence de chaque parametre.

Effet du parameétre « k » :

X lOb
2

1.5

=
Msat=1700000A/m %ﬁ/}iﬁ
a=1000A/m

l =
alpha=0.001 //
c=0.1

E
<
=
- / // /
g
D
[
> 0
E ;
C
S
§ -0.5 ///
C
@©
=
s -1 // k=500A/m [T
B — k=1000A/m
1.5 e k=2200A/m ||
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
le champ d excitation H (A/m) % 10"

Figure 111-4 : Effet du parameétre K sur le cycle d’hystérésis du modéle de Jiles-
Atherton.

La Figure (I11-4) montre I’effet du paramétre k sur le cycle d’hystérésis, le
parameétre k agit directement sur la largeur du cycle donc il caractérise la largeur du
cycle. On voit qu’il agit sur le champ coercitif H; et ’aimantation rémanente M;. ces
valeurs augmentent avec 1’augmentation du paramétre k. Cette influence peut étre
expliqguée par le taux fort que représente le phénomeéne d’irréversibilité du
déplacement des parois par rapport au déplacement réversible de ces derniers dans ce
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modele de JA. Ce parameétre exprime au global la mobilité moyenne des parois a
I’échelle macroscopique et en régime quasi-statique (cycle d’hystérésis statique).

Effet du parametre « ¢ »

6

x 10
2¢
1.5 I
fﬁ
Msat=1700000A/m %ﬁf
T 1 a=1000A/m
< k=1000A/m
s alpha=0.001
© 05 c= //
=3
B
cC
=
E // /
C
S
= -0.5
5
j= c=0.1
s 4 / c=0.5
15 %ﬁ
_2'

-1 -0.8 06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

le champ d excitation H (A/m) x 104

Figure 111-5 : Effet du parametre c sur le cycle d’hystérésis du modele de Jiles-
Atherton.

Ce parametre caractérise le processus de réversibilité de 1’aimantation. La
Figure (I11-5) montre qu’une augmentation de ce paramétre entraine une diminution
de I’aimantation rémanente M, et du champ coercitif H.. Cette 1égére influence peut
étre expliquée par le taux faible qui représente 1’aimantation réversible par rapport a
I’aimantation irréversible dans ce mod¢le de Jiles-Atherton.
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Effet du parametre « a »

X 10
27
15 P
/ﬁf_,ﬁfr
Msat=1700000A/m -
= 1 a= /Hff
§ k=1000A/m /
g alpha=0.001
c=0.1
® 0.5
o3
NG|
[
2 0
=
c
o
w -05
% a=1000A/m
£ / a=2500A/m
LS
5# T
15 —
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

le champ d excitation H (A/m)

X 104

Figure 111-6 : Effet du parametre a sur le cycle d’hystérésis du modele de Jiles-

Atherton.

Ce parametre caractérise la variation de [’aimantation anhystérétique en
fonction du champ effectif. Figure I11-6 montre qu’une augmentation du parametre a
se traduit par une diminution de I’aimantation rémanente M, et une légere
augmentation du champ coercitif Hc. la Figure 111-6 montre que ce paramétre
détermine le degré d’inclinaison du cycle, conséquence de 1’effet de la température

sur le comportement du matériau ferromagnétique (cycle d’hystérésis).
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Effet du parametre « a »

x 10°

1.5

R
—
Msat=1700000A/m //ﬁfi

a=1000A/m

k=1000A/m
alpha=
c=0.1

/J

o
Ul

alpha=0.001

)

alpha=0.0001

1
=

| aimantation magnétique M (A/m)
o
o (&)
K\\W\

o

e I o

-1 -08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8
le champ d excitation H (A/m)

Figure 111-7 : Effet du parameétre a sur le cycle d’hystérésis du modéle de Jiles-
Atherton.

Ce parameétre est le coefficient de P. Weiss qui exprime les interactions entre
moments magnétiques qui sont responsables de I'existence d'une aimantation
spontanée dans les matériaux ferromagnétiques en I'absence de champ extérieur. Ces
interactions donnent lieu a un champ magnétique Hy, proportionnel a I’aimantation,
appelé champ moléculaire (Hn=0.M) qui exprime I’aimantation spontanée du
matériau. Pour une diminution de ce paramétre on remarque une diminution de
I’aimantation rémanente, et une augmentation de de champ coercitif.

Le parametre o change le point de rémanence et les susceptibilités
différentielles au point coercitif et pour tant lors de I’utilisation des méthodes
numeériques pour la détermination des parametres on pose a=0 estimee initiale.

Les parametres du modéle de Jiles-Atherton sont interdépendants, la variation
de I'un de ces paramétres entraine la variation des autres. De ce fait, le cycle
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d’hystérésis qui caractérise le matériau a I’échelle macroscopique est trés sensible a la
variation de ses parametres.

Parametre. Signification physique.

o - Exprime les interactions entre moments magnétiques (effet
démagnétisant des moments magnétiques voisins)

a - Paramétre de la forme de la courbe anhystérétique et agitation
thermique [A/m]

c - Coefficient de réversibilité (déformabilité réversible des parois)

k - Coefficient d'irréversibilité [A/m] (mobilité des parois)

Mgat - Aimantation a saturation [A/m]

Tableau I11-1: Différents paramétres de modéle de JA et leurs significations
physiques

Effet du nombre d’itération sur le cycle d’hystérésis et le temps de calcul

Le temps de calcul du modéle de Jiles-Atherton est proportionnel au nombre
d’itérations par période. Le nombre d'opérations numériques dans le cas du mode¢le de
Jiles-Atherton est faible comparé aux autres modeles qui caractérisent les matériaux
magnétiques. Cette différence est a I'avantage au modeéle de Jiles-Atherton.

Le nombre d’itérations a une influence sur I’affinement du cycle d’hystérésis par
conséquent il influe sur les valeurs du champ coercitif H; et sur 1’aimantation
rémanente M, mais le taux de variation de ces parameétres reste faible. Donc le choix
du nombre de points par période reste un compromis entre I’affinement du cycle et le
temps d’exécution du programme.

x 10°
2;
1.5
1
£
i 0.5
S
5 o :
- / /
C
]
% -0.5
- / ——2000 points
——20000 points
-1
15 sl "
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

le champ d excitation H (A/m) x 10
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Figure 111-8 : Effet du nombre de points sur 1’affinement du cycle d’hystérésis du
modeéle de Jiles-Atherton.

Dans le tableau Il1-2 on va présenter I’effet du nombre d’itérations sur la
valeur de I’aimantation rémanente et sur le champ coercitif, et le choix d’un nombre
d’itérations optimale de référence a partir duquel il n’y a presque plus de variations.

Nombre

o 500 1000 1500 2000 5000 10000 20000
d’itérations
Mr (A/m) 506320 | 541400 | 518880 | 506610 | 482670 | 474160 | 469820
Hc (A/m) 502.44 | 502.44 | 460.60 | 439.68 | 41457 | 408.29 | 405.15
, _1emps 0.042961 | 0.087552 | 0.128883 | 0.171350 | 0.425897 | 0.834119 | 1.597109
d’exécution (s)
o g 2 | 0000 9,210 12,986 15,044 | 19,059 20,486 | 21,213
e 3 oS | 10144 | 0000 4,160 6,426 10,848 12,420 13,221
SOoEgg | 14924 | 4340 | 0,000 2,365 6,978 8,619 9,455
&S g5 | 17,708 | 6867 2,422 0,000 4,726 6,405 7,262
gg g = £ | 23546 | 12,168 7,502 4,960 0,000 1,763 2,662
5> 8 %E | 25763 | 14181 9,431 6,344 1,795 0,000 0,915
= 8 & 726925 | 15236 | 10,442 7,831 2,735 0,924 0,000

Tableau 111-2 : Effet du nombre d’itérations sur la valeur de I’aimantation rémanente
et sur le champ coercitif.

On voit bien que on peut prendre le nombre d’itérations 10000 comme une valeur
optimale de référence, ou il n’y a presque plus de variations.

I11.4 Modeéle dynamique de Jiles—Atherton

Les matériaux ferromagnétiques composeés de Fer Silicium sont de bons
conducteurs électriques. Lorsque ces matériaux sont soumis a un champ d’excitation
magnétique dynamique, ils sont le siége de courants induits. De plus, il existe en
régime dynamique d’autres pertes nommeées pertes supplémentaires.

La contribution statique est constituée d’un modéle de comportement magnétique
statique tel que ceux présentés au début de ce chapitre. En régime dynamique, la
forme du cycle d'hystérésis ne dépend plus seulement des extrema du champ mais
aussi de sa dérivée temporelle et de sa fréquence.

Dans le cas du modele de Jiles-Atherton [20], celui-ci a proposé une extension en
dynamique de son modéle quasi-statique [45]. Ce modele dynamique est basé sur le
principe de séparation des pertes utilise par Bertotti [1] (chapitre 2). Les pertes totales
sont separées en trois contributions. La premiere contribution est celle des pertes
statiques dues des déplacements irréversibles de parois. Ces pertes peuvent étre
calculées a partir du modele de Jiles-Atherton statique. La deuxiéme contribution est
due a l'apparition de courants induits macroscopique (courant de Foucault) en régime
dynamique. La troisiéme contribution (pertes supplémentaires) est due a 1’apparition
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de courants induits microscopiques autour de parois lors des déplacements de celles-
ci. Les pertes par courants de Foucault et les pertes supplémentaires dépendent de la
géomeétrie et de la nature de I'échantillon et de la variation de I’induction magnétique
(fréquence). Ainsi le phénoméne d’aimantation est décrit comme la somme d’une
contribution statique (équation différentielle du modele statique) et d’une contribution
dynamique, regroupant les pertes par courants de Foucault et les pertes
supplémentaires. Donc Jiles inclut dans le modéle quasi-statique les contributions des
pertes supplémentaires (les pertes en exces) qui apparaissent en régime dynamique. Il
aboutit a un modele dépendant de la fréquence et de la géométrie parce que les pertes
supplémentaires et les pertes par courants de Foucault dépendent de ces deux
parametres.

Par la suite, en plus de la présentation du modéle M(H) tel que le champ magnétique
est une variable d’entrée, le modele M(B) pour une utilisation avec l'induction
magnétique comme variable d'entrée, comme le modéle quasi-statique précédent.

Les pertes par courants de Foucault Pj,ss Sont obtenues par la résolution de 1’équation
de Maxwell [45] rotE=-dB/dt pour un échantillon d'une géométrie bien définie en
supposant que le champ magnétique H pénéetre uniformément le long du matériau. La
densité des pertes par courants de Foucault est alors proportionnelle au carré de la
variation de I’induction magnétique par rapport au temps, tel que f est facteur de
géomeétrie du matériau qui égal a 6 pour les toles [46] :

c.e? (dB 2 3
Pclass = R(E) en [W/m ] 111-24
Quand I’induction magnétique B varie de fagon sinusoidale avec le temps sous des
basses fréquences du champ magnétique d'excitation, les pertes par courants de

Foucault sont exprimées par [1-45] :

c.e2. B2, «f?
Poass = T‘“‘”‘ 11-25
Chikazumi [46] a montré que les pertes instantanées par courants induits sont
proportionnelles au carré de (dM/dt) et peuvent donc étre réécrites sous la forme

suivante :

2 a2 2
Ko“o.e“ (dM
Perass = = : (E) 111-26

Enfin, la troisieme contribution est celle que Bertotti [45] dénomme pertes par exces
(Pexc Chapitre 2) et dont I'expression est donnée par I'égquation suivante :

3/2
P... = +/G.S.0.V, (‘;—f) en [W/m3] 11-27

Ou dans notre cas on utilise des tdles ferromagnétiques d’une épaisseur e de largeur w
et de conductivité o, alors I’expression de pertes en exces s’écrit (la section S=e.w) :
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dB\3/2
P, = \/GweGVO(B) 11-28
G : constante sans dimension qui égal & 0,1356 définit selon Bertotti [1] (chapitre 2).

Vo : un paramétre lié au potentiel interne que subissent les parois des domaines [1],
caractérise la structure du matériau [A/m] plus précisément est un champ
caractéristique décrivant l'influence de la microstructure du matériau sur le
déplacement des parois de domaines [14].

Jiles dans I’article [45] reprend le bilan énergétique effectué pour le modeéle statique,
mais en y ajoutant les contributions des pertes par courants induits et des pertes par
exces. Le développement des calculs est présenté dans la prochaine partie. L'équation
différentielle du modéle M(H) est donnée par :

A partir de I’Equation (I11-16) on aboutit a :

dMll‘l‘

M=M,,, — k8(1—c) 11-29

Hess

Par conséquence 1’équation énergétique [46] est donnée par :
Wo f Manh- dHeff = MUo- f M. dHeff + . k. 8. (1 - C). f dMirr 111-30

D’apres 1’équation (I11-6) de M, on remplace cette derniere équation par ce qui
correspond a 1’équation :

dM
Mo J Mann- dHegr = o | M. dHegg + o k.8 [ = dHegr —
. k. 8. cf Mann dHeff 11-31

Dans ce modéle dynamique en ajoutant les pertes par courants induits et les pertes
excédentaires dans le terme de droite car ces deux contributions ont une variation
temporelle (dépend de la fréquence) qui modélise I’augmentation des pertes avec la
fréquence:

dM an
Mo J Mann. dHegs = Ho [ M. dHeg + po. k. Sf—- dHegr — po- k. 8. Cf . ~ - dHegr +

e L T N XA ) T T

On pose que :

(dM)2 dt = (dM)( dM ) dH
dt/ " \dt/\dH./ =~ ©f

3 1
2 (dM) ( dM > dH
dt/ \dH./ —~

(dM) dt =
dac/

En remplagant ces valeurs dans et en divisant par po, on trouve :
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1
v dManp |, poo-e? (dM\ ( dM dM\z ( dM i
dHg¢ k.3.c dHo¢f + 28 (dt) (dﬂeff) + /Mo G. w.e.0.Vy (dt) (dHeff) 11-33
On sait que Het=H+aMgnn, On effectue simplification en utilisant 1’expression de Hegt.
On obtient I'équation différentielle du modéle dynamique en fonction de la
susceptibilité dM/dH :

Manh=M+k.8

1 3

ta0 e (A1) (4" 4 ity G- w0 Vg ()7 (L) + k0.8 — & (Myuy — M +
k.8.c‘:l“;—*::‘)] (j—“:) — (Manh —M+k 8":11\:1_:) =0 11-34

On met les constantes qui représentent la partie dynamique Kejass €t Kexc telles que

2
Wp-0.€
kclass = W et kexc = \/}10 G.w.e.o. VO

L’équation différentielle du modéle dynamique devient :
2 1 3
dH\ /dM dH\2z /dM\2
Katas (qr) () + Kene (30)" (Gr) + [1e8 — (Mo =M +

k. a.c‘z":l—i‘;‘)] (5) — (Mann —M + k. s.c‘;“l“%:) =0 11135

Les valeurs des parametres a, a ,c ,k et Mg du modéle sont les mémes que celles
obtenues pour le modeéle statique et présentées dans la premiere partie de ce chapitre.
Cette equation différentielle est utilisée pour le modele dynamique M(H) tel que les
parametres Kejass €t Kexc varier avec 1’épaisseur donc ce modéle pris en compte la
variation de 1’épaisseur.

Dans le cas du comportement M(B), on a une autre équation différentielle en utilisant
les équations précedentes.

Comme pour le modéle M(H) on utilise I’Equation (111-31) en ajoutant les pertes par
courants induits et les pertes excédentaires (Equation (111-32)) en utilisant les
Equations. (111-27) et (111-28) :

dm M,
Mo J Mann- dHegr = o J M. dHegs + Ho. k-sfm-dHeff — no-k. 8. cf—dHef:‘ dH ¢ +
c.e? (dB)?2 dB\3/2
155 () dt+[JGweoVo(5) .dt 1136
Ainsi, en posant :

3
G - @) () () ) o
de/ " \dt/\dH./ o dt/ " \dt) \dH./

En remplacant ces valeurs, on obtient :
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M Mt ks M dM L5 dManh+cf.e2 (dB)( dB >

. =u i — uo.k.8.c —

Ho- *anh = Ho- 0% OqH,, 1O dHyr 2.8 \dt/ \dHyy
1

a v (dB) ( dB )
W9 Yo Uqr) \dHg

En multipliant par dHes/dB on aboutit a 1’expression suivante :

dHeff

o o 5 80 e (B5) (22 54
1

JeweoV,(T) 11-37

Onsaitque:Heg=H4+ a.M etH = B/Ho — M d’apres ces deux équation on trouve :

Hefr = B/, + (@ — DM 111-38
Ce qui nous donne :
dHegr 1 . dMm i
5 —u0+(a 1).dB 111-39

L'expression (111-37), aprés réarrangement des termes en dM/dB, devient :

|10 8 + pto(1 — &) (Mo — M + K.8. c‘::'{—f:‘)] () — (Mann — M +

k.s.c‘:l’%:')+ B(dB) Gw.eoVo (5 )1_0 111-40

On met les constantes qui représentent la partie dynamique K’gjass €t K’exc tel que

2
1

c.e )
class — ﬁ et  Kkexe =+/G.w.e.0.V,

L’équation différentielle du modele dynamique devient :

[uo.k.8+uo(1—a)(Manh—M+k.8.cM)]( ) (M -

dHegf

k.8.c d“}"{a““) + Kijass (‘:f) + k’exc( ) 0 11-41

dHesf

Cette expression constitue I'équation différentielle du modele M(B). De la méme
maniére que pour le modele M(H), les cing parametres a, a ,c ,k et Mgy sont définis
en premiere approche de I'identification du modéle statique de Jiles-Atherton. Deux
nouveaux parametres k’cjass €t K’exc apparaissent. Ils sont relies directement a la nature
du matériau et a sa géometrie.

On remarque que pour ce modele M(B), il sagit simplement de I'équation
différentielle du modele statique (Equation 111-19) dans laquelle ont été ajoutées les
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contributions des pertes par courants induits et des pertes excédentaires ce qui n'est
pas le cas pour le modéle M(H).

Les deux parametres Kciass €t Kexc OU K’class €t k’exc du modeéle dynamique M(H) et
M(B) respectivement peuvent étre détermineés a partir des grandeurs physiques
(conductivité,...) et géometriques (facteur de forme, épaisseur,...) de I'échantillon
considéré.

La mobilité des parois de Bloch dépend de la variation temporelle de I’aimantation
donc dépend de la dynamique de 1’aimantation ce qui est introduit dans notre modele
dynamique.

111.4.1 Résolution numérigue et programmation des modeéles

Dans le cas du modéle M(H), La résolution numérique du modéle dynamique de
Jiles-Atherton M(H) en utilisant 1’équation (III-35) nécessite un changement de
variable, tel que on met X=(dM/dH)?, on va trouver une polyndome d’ordre 4, on
cherche ses racines.

Contrairement au modele M(H), I'équation différentielle du modéle dynamique de
Jiles-Atherton M(B) (équation (I11-41)) peut étre résolue trés simplement par la
méthode d'Euler comme le modele statique. L'avantage de ce modéle est qu'il ne
nécessite que l'ajout des deux parameétres supplémentaires dans la procédure de
résolution numérique du modeéle de Jiles-Atherton statique.

111.4.2 Résultats de simulation du modeéle dynamique

Notre étude consiste a caractériser les téles ferromagnétiques douces et voire
I’influence de 1’épaisseur sur leurs comportements magnétiques.

Dans cette partie on va faire des exemples de simulation en utilisant ce modéle
d’hystérésis dynamique, dans la premiére partie on présente la variation de la surface
du cycle d’hystérésis en variant en premier lieu la fréquence et aprés 1’épaisseur.
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x 10°
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=

| aimantation magnétique M (A/m)

_-600 -400 -200 0 200 400 600
le chamn d excitation H (A/m)

Figure 111-9 : Résultats de simulation du modéle d’hystérésis dynamique a déférentes
fréquences (épaisseur 0.23mm).

On voit bien que ce modele tien compte la variation de la fréquence, tel que la
surface du cycle d’hystérésis augmente avec I’augmentation de la fréquence ce qui
explique que les pertes augmente avec la fréquence.

x 10°

-1 /
2 /i
-3

-600 -400 -200 0 200 400 600
le champ d excitation H (A/m)

%H\“\\\

0.1mm |
0.3mm
0.5mm

| aimantation magnétique M (A/m)

Figure 111-10 : Résultats de simulation du modéle d’hystérésis dynamique a
déférentes épaisseurs (a 50Hz).

On voit ici que la surface de cycle d’hystérésis dépend de la géométrie
(épaisseur) des toles ferromagnétiques caracteriser. Comme la surface du cycle
d’hystérésis augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur et cette surface représente
les pertes dans le matériau ferromagnétique, donc les pertes augmentent quand
I’épaisseur des toles augmente. Ces résultats confirme que ce modele dynamique peut
caractériser notre toles ferromagnétique douce qu’on va I’utiliser dans notre mesures.
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Organigrammes de calcul numérique

Procédure de calcul de B(t) a partir de H(t), Comportement M(H) :

Initialisation de H(t).

v

Initialisation des paramétres du modéle : a, a, ¢, K, Mgy selon
le matériau ferromagnétique utilisé, et les paramétres du
partie dynamique Kcjass et Kexc

Calcul : AH= H(t+At) - H(t)

1siAH>0

Calcul de d=sign(AH) donc § = {_1 siAH < 0

{

Calcul de Hefs a partir de 1’équation (I11-1)

v

Calcul de Mgnp a partir de 1’équation (I11-2)

t=t+At

AM

Calcul de —221 3 partir de 1’équation (I11-8)
AHefr

AM ) , . sy .
Calcul de T a partir de la résolution de 1’équation

différentielle en utilisant les simplifications proposer
dans la partie résolution numérique (111-35)

Calcul de M(t + At) = M(t) + %.AH

V

Calcul de B(t + At) = po(H(t + At) + M(t + AY))

ENP Alger 2015

Page 56



Chapitre III :

Modélisation de I'Hystérésis magnétique (JA)

Procedure de calcul de H(t) a partir de B(t) Comportement M(B)

Initialisation de B(t).

Initialisation des paramétres du modéle : a, a, C, K,
Mgz selon le matériau ferromagnétique utilisé, et les
parametres du partie dynamique Kejass €t Kexc

t=t+At

Calcul : AB=

B(t+At) - B(t)

Calcul de 6=sign(AB) donc & = {

1siAB>0
—1siAB<O0

V

Calcul de Hesr a partir de 1’équation (I11-1)

V

Calcul de Mg, a partir de 1’équation (I11-2)

N\

AManh
Hefr

Calcul de

a partir de 1’équation (III-8)

AM
Calcul de B a partir de la résolution de
I’équation différentielle (111-41)

J

Calcul de M(t + At) = M(t) + %.AB

B(t+At
Calcul de H(t + At) = % — M(t+ At)
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I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un modele de Jiles-Atherton statique et son
extension en dans les deux cas ou la variable d’entrée est le champ magnétique H
(modele M(H)) et le cas ou la variable d’entrée est I’induction magnétique B (modéle
M(B)). Ce modele de JA figure parmi les modeles les plus utilisés pour caractériser
les matériaux magnétiques.

La simulation du modéle sous I’environnement MATLAB a monté sa validité pour
une modélisation statique et dynamique du phénomeéne d’hystérésis. Nous avons
montré la sensibilité de la forme du cycle d’hystérésis a la variation des parametres du
modele.

On a fait une simplification analytique des équations du modéle de Jiles-Atherton
statique dans les deux cas M(H) et M(B). Nous avons donné des résultats de la
simulation en utilisant les équations originales. L’identification paramétrique du
modele de JA nécessite le relevé du cycle expérimental (cycle majeur), courbe de
premiére aimantation et la courbe anhystérétique.

Le chapitre suivant exposera le banc d’essais expérimental utilisé pour notre travail.
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Chapitre IV : Banc d’essais expérimental

IV.1 Introduction

Pour caractériser les matériaux ferromagnétiques, on utilise généralement des
circuits toriques ou un cadre d’Epstein qui fonctionne comme un transformateur a
vide et qui est constitué d’un circuit magnétique fermé. Ce circuit magnétique est le
matériau ferromagnétique qu’on veut caractériser. Il porte deux enroulements, 1'un
primaire (N; spires) et I’autre secondaire (N, spires). Le champ appliqué H en surface
est le résultat d’un courant imposé dans le circuit primaire. La variation du flux induit
dans D’enroulement secondaire une tension telle que I’induction magnétique B
moyenne est mesurée par une intégration. Cette méthode permet d’obtenir la
caractéristique B(H) pour différents fréquences.

Dans ce chapitre on présente le banc d’essais expérimental avec lequel on a
caractérise les tdles ferromagnétiques Fe-Si a Grain Orienté au laboratoire LSEE.

On a fait une présentation du cadre Epstein, 1’appareil de mesure (Metis HyMAC)
permettant le calcul du champ et de I’induction magnétique a partir des mesures du
courant primaire et de la tension secondaire. Ces mesures permettront de donnes
ensuite des informations importantes qui caractérisent les téles ferromagnétiques
comme la forme des cycles d’hystérésis, la perméabilité apparente relative, les pertes
..etc.

Dans la premiére partie de ce chapitre on va étudier les normes d’utilisation de ce
banc d’essai apres on va faire une petite présentation de 1’appareil Metis HyMAC du
laboratoire LSEE et leurs accessoires (matériels et logiciel).

1V.2 Banc d’essai de type « Epstein »

1VV.2.1 Principe de fonctionnement

Le cadre d’Epstein est un transformateur de rapport de transformation égale a 1
donc le nombre des spires primaires est égal au nombre des spires secondaires. Le
circuit magnétique (noyau) démontable est de forme carrée est utilise pour
caractériser les tdles magnétiques destinées a la construction de circuits magnétiques.
L’utilisation de ce cadre est normalisée par plusieurs organismes de normalisation
(CEI 60404-2, AFNOR, EURONORM, etc.).

L’enroulement primaire parcouru par un courant d’excitation |, fournie le champ H
appliqué a la surface du matériau ferromagnétique par la relation d’Ampére. La
tension au secondaire permet une mesure de I’induction magnétique moyenne Bmoy
apres une intégration de cette dernieére.

D’apres la loi d’Ampere :
Nq
H®) =—.1;(t) V-1
Lm

La relation de Lenz-Faraday donne :

ENP Alger 2015 Page 60



Chapitre IV : Banc d’essais expérimental

__ do) ]
V() = ” V-2
Tel que le flux est : D(t)=Bmqy(t).S, et S est la section d’une spire conductrice.
. 1
Bpmoy(t) = — SNy [V, (b).dt IV-3

Ni, N2: sont les nombres de spires respectivement de I’enroulement primaire et
secondaire.

Ha

<B>

W

Figure V-1 : Schéma du circuit magnétique.

S : la section du circuit magnétique dans les enroulements [m?].

L, est la longueur conventionnelle effective du circuit magnétique du cadre d’Epstein
en metres (dans notre cas L,=0.94m)

| est la longueur d'une bande en [m].

On calcul L, a partir de la longueur I, (Figures IV-1 et 1V-2) et la largeur w du cadre
Epstein selon la norme CEI 60404-2 :

Lp = 4. (I, +3) V-4
0.03
Ly, = 4. (0.22 + T) = 0.94m
Ou I, est la longueur des c6tés du carreé intérieur formé par les bandes échantillons qui

est égale a 220mm (Figure 1V-2). Et w est la largeur de 1’échantillon (les bandes
ferromagnétiques).
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1VV.2.2 Normalisation du cadre d’Epstein 25cm

On va présenter dans cette partie les dimensions normalisées des éléments
constructifs du cadre d’Epstein 25cm qu’on a utilisé dans les mesures, les normes que
doivent respecter les échantillons lors des mesures.

Selon les normes CEI 60404-2, EURONORM [47], AFNOR; les mesures doivent étre
effectuées a la température ambiante de 23 +/- 5°C sur des échantillons désaimantés.

En ce qui concerne les dimensions des éléments constitutifs du cadre normalisé la
majorité de ces dimensions sont présentées dans la figure 1V-2 ci-dessous.

L’enroulement primaire est a 1’extérieur et 1’enroulement secondaire a I’intérieur
distribués sur les quatre bras du cadre.

Le cadre Epstein de 25cm est composé de quatre solénoides dans lesquels sont
introduites les bandes constituant I'éprouvette, de facon a former un circuit
magnétique fermé. Les mandrins des solénoides de section rectangulaire fabriqués en
matiere dure et isolante ont une largeur intérieure de 32mm, et une hauteur de I'ordre
de 10mm. Les solénoides sont fixés sur un support isolant et non magnétique, de
facon a former un cadre carré. La longueur des cotés du carré intérieur formé par les
bandes de 1’échantillon est de 220mm

Chaque solénoide comprend deux enroulements :

- L’enroulement primaire a l'extérieur.
- L’enroulement secondaire a l'intérieur.

Entre ces deux enroulements primaire et secondaire on trouve un blindage
électrostatique. Les enroulements sont répartis uniformément sur une longueur
minimale de 190 mm, chaque solénoide est fait du quart du nombre total de spires.
Les enroulements primaires des quatre solénoides sont reliés en série, de méme que
les enroulements secondaires.
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Enroulement primaire

280 mm
1,=220 mm

Enroulement secondaire

L»,=0.94 m
190 mm

Figure 1V-2 : Dimensions normalisées du cadre d’Epstein de 25¢m.

Afin de réduire le plus possible l'effet des impédances des enroulements, il est
nécessaire de respecter les conditions suivantes [47] :

Ry

6 Rz 6
— < 1,25.107°Q et — < 5.107°Q
N7 N

2

L L
—><25.107°H et —<25.107°H
Nl NZ

Ces conditions de Ry, Ry, L et L, sont normalisées car 1’augmentation de ces valeurs
perturbe les mesures et augmente 1’erreur de mesure.

R; et R, sont respectivement les valeurs des résistances des enroulements primaire et
secondaire en [Q].

L, et L, sont respectivement les valeurs des inductances des enroulements primaire et
secondaire en [H], sans I'éprouvette en place.

N; et N, sont respectivement les nombres de spires totaux des enroulements primaire
et secondaire.

Dans notre cas, on utilise un cadre d’Epstein avec les caractéristiques suivantes :

- Nombre de spires : N1=N,=700 spires.

- Enroulement primaire : chaque solénoide comprend 175 spires de 2 fils de cuivre
connectés en paralléle ayant une section d'environ 1,76 mm? bobinés cote a cote
en 3 couches.
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- Enroulement secondaire : chaque solénoide comprend 175 spires d'un fil de
cuivre de section d'environ 0,8 mm? bobiné en une couche.

- La longueur effective du circuit magnétique est prise conventionnellement [47]
égale a L,=0,94 m.

Par conséquent, la masse active m,, c'est-a-dire la masse de I'éprouvette essayee qui
est active magnétiquement, est égale a:

L
m, =4—‘3‘.m IV-5

m, est la masse active de I'échantillon essaye en [kg].

m est la masse totale de I'échantillon essayé en [kg]. La masse nominale de
I’éprouvette de 0.5kg.

Figure 1V-3 : Plaque signalétique du cadre d’Epstein du LSEE utilisée dans les
mesures.

1V.2.3 Compensation de flux dans Pair (flux de fuite)

La section totale S de I'enroulement secondaire est plus grande que la section S
de I'éprouvette. Il en résulte que le flux dans l'air dans I'enroulement secondaire
contribue a la tension qui y est induite, et que l'induction magnétique B'max calculée a
partir de la tension secondaire mesurée difféere de I'induction Bnax dans I'éprouvette
selon :

Sior—S
Bllnax = Bmax T MoHmax t; V-6

B'max : La valeur de créte de I’induction, calculée a partir de la tension secondaire en

[T].

Bmax : La valeur de créte de ’induction, dans I’éprouvette en [T].
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Hmax : La valeur de créte du champ magnéetique en [A/m].

Stot : la section totale de I’enroulement secondaire du cadre d’Epstein en [mz].

S la section magnétique de ’éprouvette en [m®].

Et la section de I’air S,y = (Stot - S).

Pour obtenir I'induction Bmax, On corrige I'expression de I'équation précédente soit par

Stot—S

s soit a l'aide d'une inductance mutuelle

le calcul, on soustraire la partie poHp,ax
M. de valeur :

N1N5(Stot—S
Mczllo 1N2(S¢ot—S)
L

V-7

Ou M : I’induction mutuelle pour la compensation du flux dans I'air, en [H].

Cette valeur doit étre variable et ajustée en conséquence a la section effective de
chaque éprouvette, donc a la place de cela, il est plus simple de compenser le flux
total dans de l'air (en incluant la partie traversant I'éprouvette), a l'aide d'une
inductance mutuelle réglée une fois pour toute a la valeur.

M, = M0N1LN25tot V-8
m

Ce réglage est obtenu en modifiant le nombre de spires de I'enroulement secondaire.
Les enroulements de [l'inductance mutuelle sont connectés en série avec les
enroulements correspondants du cadre Epstein, les enroulements secondaires de celle-
ci étant reliés en opposition Figure IV-4. Le réglage selon la norme CEI 60404-2 doit
étre réalisé de facon que sous l'effet d'un courant alternatif dans les enroulements
primaires, en I'absence d'éprouvettes dans le cadre Epstein, la tension relevée entre les
bornes non communes des enroulements secondaires soit inférieure ou egale a 0,1%
de la tension non compensée.
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T e

i

Figure 1V-4 : Bobine centrale de compensation du flux dans 1’air (bobine de
I'inductance mutuelle)

e 4 enroulements primaires, en série (Rouge).

e 4 enroulements secondaires, en série (bleu).

e 1 bobine centrale de compensation (induction mutuelle) du flux totale dans
I’air (bobine centrale).

Les enroulements des bobines de compensation sont des bobines disposées sur un
mandrin cylindrique constitué par un matériau isolant et non magnétique. Ce mandrin
porte en premier I'enroulement primaire, puis lI'enroulement secondaire. Avec cette
compensation, la valeur créte de la polarisation magnétique dans I'éprouvette est
calculée directement a partir de la tension secondaire mesurée.

Figure 1V-5 : Cadre Epstein de 25cm du LSEE utilisé dans les mesures.
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Méthode pour ’intégration de la tension secondaire

Intégration & base de circuit RC

Y, Y2
R .

E % 3 \YY; m 7‘ N \I f
55 —/ A T
IS = g ;_, Ny N2 Vv, c = Vi
) Q o Y3

5 E 2z Pince ampére-métrique \]/
O | Cadre

d’Epstein

Figure 1V-6 : Schéma de principe du circuit de mesure pour caractériser les
matériaux ferromagnétiques.

Pour intégrer la tension secondaire du cadre d’Epstein on utilise un circuit RC tel que
I’intégrale de la tension de sortie soit la tension entre les bornes du condensateur C.
La valeur de la résistance R doit satisfaire la condition que 1,>>1; :

On a la relation suivante :
1 ..
Vint = ¢ [i(t).dt IV-9

En complexe :

1
V,= ———V.
M ] 4 jRCw " 2

On prend la valeur de RC >> T, donc on trouve :

Vint = m VZ

Car, RCo >> 1 (RCw=2n.RC/T).
D’ou
1
Vine(D) = — [V, (t).dt IV-10

La valeur de I’induction magnétique moyenne a travers 1’échantillon est donnee par la
loi de Lenz-Faraday :

RC
Bmoy(t) = _E-Vint(t) IV-11

Le courant primaire I, est I’image du champ d’excitation H puisqu’ils sont liés par la
relation d’ Ampére (Equation (1V-1)).
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Intégration a la base d’un amplificateur opérationnel

N R-e—"— Y
AZ‘_Ié |+ _Z

N2 v - Vint

N 2

Yo N: 2 e

Pince ampére-

Générateur BF
Amplificateur
de puissance

T Cadre v 7T

d’Epstei

Figure 1V-7 : Schéma de principe du circuit de mesure pour caractériser les
matériaux ferromagnétiques

Si on ne dispose pas d’une grande quantité de matériau ou si la fréquence de mesure
est faible il faut utiliser un intégrateur plus performant a base d’amplificateurs
opérationnels.

Vine(®) = —Ve(t) = — 2 [i(D).dt IV-12
Etona:
V,(t) = R.i(Y)

Alors on trouve que I’intégrale de la tension de sortie est :

1
Vine(®) = — g | Vo).t

La mesure de I’induction magnétique est donnée par la loi de Lenz-Faraday (Equation
IV-3) :

. f V, (). dt

Bmoy(t) = _S N
N2

moy = Vint (V) IV-13
V., : est la tension de la sortie de transformateur [V].
N3 : est le nombre des spires de I’enroulement secondaire.
S : la section du circuit magnétique a I’intérieur de I’enroulement secondaire [mz].

R et C : sont la résistance [Q2] et la capacité [F] de I’intégrateur.
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IV.4 Description de ’instrument Metis HYMAC utilisé dans les mesures

Le Metis HYMAC (AC Magnetic Hysteresis meter, ou Magnetic Properties
Tester) est une plate-forme d'essais polyvalente utilisée pour déterminer les propriétés
magnétiques en courant alternatif de matériaux ferromagnétiques doux tels que des
toles en fer silicium, les noyaux magnétiques en ferrite, des fils et des rubans.

Le fonctionnement de base du HYMAC est la mesure de courbes d'hystérésis B(H) a
des excitations et des fréquences spécifiques, et a partir des courbes mesurées, elle
nous donne les paramétres magnétiques By, Hc, Bm, Hm, les pertes massiques en
[W/kg] qui sortent automatiquement via un logiciel qui analyse les signaux.

Le Metis HYMAC est construit autour d'une unité d'acquisition de données avec un
logiciel adapté pour la génération de formes d'onde sinusoidales, la prise et I'analyse
de données.

Le Metis HyMAC fait 1’asservissement de la tension secondaire du cadre Epstein et
calcule directement le champ et I’induction magnétique a partir du nombre de spires
du cadre, la longueur moyenne du circuit magnétique et la section de I’éprouvette par
la loi d’Ampére et de Lenz-Faraday (Equations V-1 et 1V-3). De plus, ’'HYMAC
mesure et calcule les pertes massiques, en mettant la valeur de la masse volumique de
I’échantillon (density en kg/m®).

ample Area (mm2) 105
density (ka/m3] Fron

Donc les grandeurs calculées a partir des grandeurs mesurées par le Metis HYyMAC
sont:

- Le champ appliqué en surface par le courant primaire I;.

- I’induction moyenne qui traverse la section par I’asservissement de la tension
secondaire V5.

- la perméabilité relative apparente via I’induction magnétique maximale et le
champ appliqué maximal.

- les pertes (W) a partir du courant primaire et de la tension secondaire. Calcul
des pertes massiques en utilisant la section (volume = section x longueur
moyen) et la masse volumique (masse = volume x masse volumique).

Les signaux observables, mesurés et sauvegardés sont des moyennes macroscopiques
de ce qui se passe localement et macroscopiqguement dans le matériau
ferromagnétique.
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1VV.4.1 Spécifications de la plate-forme du HYMAC :

Gamme de fréguence

Typiquement de 10 a 1000Hz. La plage de fréquence peut étre adaptée pour
I’utilisateur a des applications spécifiques.

Measure Options

Frequency

Amplitude (0 - 10 %)

Temperature

Measure

Sortie de I’amplificateur

- Défaut max 1.2 kVA.

Excitation

Typiquement le champ magnétique monte jusqu'a 10 kA/m et I’induction
magnétique a 1,7T dans des échantillons plus importants. Les niveaux d'excitation
dépendent du matériau.

) -m 0 n

Measurements Measurements

Hin [A'm] “f"‘f[‘ =] Eﬁ‘!""ﬂ“ﬂ 108 | p rel 12t | Temperature aw Hm [m] 50 | He [Am] 21| koss [Wiks] 0220 | rel 24537,
Bm [T] 1.700 | Br [7] 1585 BTHD [] 0.000 B [T] 15 | Br[T] 148 BTHD [5] 0.0m

Figure 1V-8 : Points ou le champ et I’induction sont au maximum

Sondes de connexion

On peut connecter le Metis HYMAC avec différentes sondes de mesures comme :

- Le cadre Epstein 25cm pour caractériser les tdles ferromagnétiques douces
sous forme de bandes rectangulaire de dimension 280x30mm,
- Une sonde pour les matériaux ferromagnetiques doux toriques.
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- Une sonde pour I'essai sur téle unique pour les bandes ferromagnétiques de
dimensions 150x30mm et avec une longueur active de 100 mm tel que
I’ouverture de cette sonde est de dimension 30x2mm.

- Une sonde pour les bandes de dimension 50x30mm et avec une longueur
active de 40 mm tel que 1’ouverture de la sonde est de dimension de 50x2mm.

Le Metis HYMAC utilise les deux normes internationale, CEI 60404-2 méthodes de
mesure des propriétés magnétiques des tbles et bandes magnétiques au moyen d'un
cadre Epstein, et CEIl 60404-3 méthodes de mesure des caractéristiques magnétiques a
I'aide de I'essai sur tole unique.

Dans notre cas on a utilisé le cadre Epstein comme une sonde du Metis HyMAC pour
caractériser des tles ferromagnétiques douces de Fe-Si a Grain Oriente.

Sorties

Le Metis HYMAC mesure les parametres magnétiques des matériaux By, H,
Bmax, Hmax, Qui sont respectivement I’induction rémanente, le champ coercitif,
I’induction et le champ magnétique maximal.

Il extrait également des mesures les pertes magnétiques (Loss) en [W/kg], la
perméabilité apparente relative (we), la courbe d’hystérésis.

feasurement Port NS port 1LSP101 = 16

Measurement Probe Epstein LSEE - 144 -

Sample Properties

Steel category testToles oald- -
D steel g osdo
Start Mo oad----
rawdata file 0z24----
Sample Area [mm?) a4 E of .
density (ke/m3) [ 7800 " 0z}----

Measure Options

Frequency 50 -

Set Bmax (1.0- 17 T) - | 17 s

easurements

Hm [A/m] 113
Bm [T] 1.700

Temperature 20,00

o rel 119821
BTHD [°:] 0.000

He [A/m] 23 | Loss [Wike] 1.048
Br[T] 1.585

Mheasure

Figure 1V-9 : Différents parameétres calculés par le Metis HyMAC.

Steel Category : type de matériau (par exemple).
ID Steel : Identification de 1’échantillon.

Start No : est le numéro de I’expérience.
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Rawdata file : est le nom de fichier des données brutes de mesure. Ce fichier a une
extension XML tel que le nom se compose de trois parties
(SteelCategory_IDsteel_StartNo).

Série de mesures

On a une option (Amplitude sweep) dans le Metis pour faire une série de
mesures pour une seule fréquence et pour différentes amplitudes de I’induction
magnétique. Cette option est choisie pour obtenir les courbes B(H) du matériau et
pour déterminer la perméabilité, les pertes en fonction de 1’excitation et I’induction
magnétique, selon 20 étapes (20 valeur de Bmax). On peut également tracer la courbe
de premiére aimantation.

Mheasuremen t Part NS part 1 LSPID « 163
fheasurement Probe Epstein LEE = 14

124
Sample Properties A
Steel category [P sl
IDsteel [0 -
Start Mo 2 0a]

rawdata file testToles_50_22
Sample Ares jmm?) 54 .
density {ke/m3) 7600 0zl

‘ 041~

0z24--

B[T]
o

-0B4--
Measure Options
-084--

Fre

amp. Sweep (max 0-0Y) <] | 0507 a2
RS
eftis
- Instrumants &
Equipment M I
Msasurements
Tempersture 2.0 Hr [Alm] 108 | He [Aim] 23 | Loss [Wiks] 1,085 | p rel 124953
B [T] 169 | Br [T] 1,584 BTHD [%] 0.7

fheasura ‘

Figure 1V-10 : Cycles d’hystérésis d’une série de mesure pour différents valeurs de
I’induction maximales.

A la fin le Metis HYMAC nous donne les résultats de cette série dans un fichier
Microsoft Excel. Dans ce fichier Excel on trouve (figure 1V-10) :

- Lacourbe Bmax en fonction de Hyax (Courbe de premiére aimantation).

- Lacourbe de la perméabilité apparente relative en fonction de Hpmax.

- Les deux courbes de variation des pertes massiques en fonction de Bmax €t
Hmax-

- Le cycle d’hystérésis qui correspond a chaque valeur maximale de I’induction.
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1 p
z - corsioss
3 D as ID Probe ID Area d i 12
4 0 testToles GO 2:pstein LSEE] 50 84 7800} % 4 [+
5 ’—'—'—'—‘ /
6
g 18 T 45000 B * E /
9| 16 40000 “,\ i +¥ [ H o f
10 [#] h + g
T L 2000 \ ”‘% Cos
2 12 30000 + }
E f £ \ * 02
I 25000 f \ -
14 5
1 50_& E‘zuuuu 001 -k n - 0
f / : o ! ” * I 50 100 150
16 08 15000 sm
- r4 Y H_max [A/m]
04 10000
18
19 02 : 5000 Hysteresi|
20 ] 0
21 ] 50 100 150 1 10 100 1000 /4
2 H_max [A/m] H_max [AIm] [ s /
23 )
b ol
5 150 1po 0 / ﬂ i 1o 1
c a9
26 = f f
27 + j
28 I :.I +
29 —T — |
30

Figure 1V-11 : Résultats donnés dans le fichier Excel d’une série de mesure pour
différentes inductions maximales.

Fichier de données brutes

Aprés chaque mesure les données de mesure sortent sous forme de fichiers
d’une extension .XML. Ce sont des fichiers que I’on peut ouvrir avec Microsoft Excel
et qui nous donne les valeurs de H et B. Ce fichier qui contient toutes les informations
de mesure que I’on peut exploiter comme les valeurs de H et de B, les conditions de
mesure (température d’essai), la section de 1’échantillon, la masse volumique, la
fréquence d’essai, les caractéristiques du matériau By, Hc ...etc, pertes massiques, ...

Ces fichiers . XML sont utilisés pour la lecture directe par le deuxieme logiciel de
Metis qui fait la visualisation des résultats. Le nom de ce logiciel est Metis Results
Viewer.

1VV.4.2 Visualisation des résultats de mesure (Metis Results Viewer) :

Le Metis Results Viewer est un logiciel que I’on peut installer sur I’ordinateur.
Cela permet le partage des données illimité a travers le réseau.

Partage des données

La Metis Results Viewer est un logiciel qui on peut I’installer sur 1’ordinateur.
Cela permet le partage des données illimitées a travers le réseau.

Visualisation

Le Metis Results Viewer peut afficher des courbes d'hystérésis avec leurs
paramétres magnétiques comme By, H¢, Hm, Bm et pertes massique ...etc, et les
données de mesure, comme la température d’essai, la masse volumique...etc. On peut
sélectionner les parameétres qu’on veut afficher.

On peut importer des courbes (fichiers . XML) I’une aprés 1’autre ou on peut les
sauvegarder/charger seules ou en groupes comme une série de courbes, de plus on
peut afficher les caractéristigue communes de ces courbes. Et on peut voir les courbes
dans 2 Quadrant ou 4 quadrants de vue.
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Lorsque les courbes sont charges, le Metis Results Viewer permet de calculer des
moyennes, des min, des max et ecarts types de tous les paramétres mesurés d’une
série de courbes. Cela permet de contrbler facilement 1’écart de variation des
propriétés des matériaux (analyse statistique des parametres).

Metis Result Viewer

efis
Instruments &
Equipment NV

I racer Zme
Guadrant
Tracer 4 Quadrants

7800.0
20,00
1.750

Density

Bmax

& L des cycles
Abtributs commun

T - > g " H i i H H | 18
-180,0 -180,0 -140,0 -120,0 -1000 -800 -80,0 -400 -200 OO0 20,0 400 600 20,0 1000 120,0 1400 1800 180,0

HkaAim]

Données

Altibuts measuet | Area | Frequency | Density | lemuelalule [ Br [ Hel [Hmax| Bmax [ Loss [ mu rel [ Amplitude

I testitoles 0 0 | 8400 10,00 7800.0 20,00 1.164 11.21 170.8 1.750 |0.134 8167.3  0.204
M2 testitales 0_1 8,400 35,00 7800.0 20, uu 1.623 1918 1693 1.750 |0.703 82928  0.668

M3 testloles 0 2 8400 50,00 7800,0 20,00 1641 23,25 167,7 1,750 1,168 8354,1 0,948

testltoles 0_3 8,400 60.00 7800,0 20,00 1650 2576 167.4 1750 |1.522 83943 1135

testltoles_0_4 8,400 20,00 7800,0 2000 1662 30,09 167.0 1.750 2,328 84010 1,500
B estitoles 0.5 8400 1000 7800,0 20,00 1671 3425 1691 1750 3,263 83124  1.886
| tcstiioles 0_6 8400 130,0 7800,0 20,00 1679 39.61 1727 1.750 4,906 81138 2446

Sarmmaine

Area | Fi [ Density | [ Br [ Hed [Hmax| Bmax | Loss [ mu rel | Amplitud
<avu 8.4 66.4 7800, 20, 1584 262 1691 175 2,003 82908 1.255 L’a 1yS€ statistique

stdv | 0.0DE+00 40.5 0.00E+00  0.00E+00 0.186 9.51 2,047 0.00E+D0 1.645 111.1 0.757
max 8.4 130, 7800, 20, 1.679 396 1727 1.75 4906 8401, 2,446 2
min 8.4 10. 7800. 20. 1.164 112 167, 1.75 0134 81138 0.204 €S parametres

Figure 1V-12 : Exemple d’une série de mesures qui ont la méme induction maximale
et a différentes valeurs de fréquence.

On peut sauvegarder ou charger les séries comme cette derniere telle que chaque série
a des particularités qui sont représentées dans la partie des attributs communs.

IV.5 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté le banc d’essais expérimentaux utilisé
dans nos mesures au laboratoire LSEE. L’objectif est de caractériser les tdles
ferromagnétiques en Fe-Si et & Grains Orientés a différentes épaisseurs. Ce banc
d’essais nous facilite la tiche de mesure et d’exploitation des données.

On a pris les fichiers de mesures brutes pour les exploiter, discuter les résultats
obtenus, identifier les parameétres d’un modele de pertes et d’un modele d’hystérésis.
Il s’agit ensuite d’en déduire le comportement de ces toles ferromagnétiques et leurs
caractéristiques magnétiques comme : la variation de la perméabilité apparente et les
pertes massiques en fonction de 1’induction magnétique et de la fréquence, ainsi que
les courbe d’hystérésis pour plusieurs valeurs de I’induction magnétique et plusieurs
valeurs de la fréquence. Tout ceci est prévu dans la partie suivante.
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Chapitre V : Analyse et exploitation des données

V.1 Introduction

Les objectifs de ce chapitre sont la détermination expérimentale des pertes, des
perméabilités apparentes et I’étude de I’influence de I’épaisseur sur le comportement
des toles ferromagnétiques en Fer-Silicium et & Grains Orientés (Fe-Si GO). Ces
déterminations se feront en comparant avec les résultats des modeéles Théoriques de
Bertotti [1-14] et de Jiles-Atherton [20-21-28-29] qu’on a présentés dans le 3°™
chapitre. On a caractérisé ces toles a 1’aide du banc d’essais de type Epstein (chapitre
4) en champ alternatif sinusoidal.

Dans la premiére partie de ce chapitre on va présenter les propriétés du
matériau qu’on a utilisé dans les mesures expérimentales, puis on va exploiter ces
mesures. L’exploitation consiste en la détermination des pertes, de la permeabilité
apparente en fonction de la fréquence et de I’induction magnétique maximale a
différentes épaisseurs. On a fait une partie des identifications des parametres du
modéle de Bertotti et I’identification des paramétres du modéle d’hystérésis de Jiles-
Atherton (chapitre 3). Un exemple de comparaison des cycles et des pertes calculés
par le modeéle d hystérésis et des cycles et des pertes mesurés a aussi été réalise.

V.2 Propriétés du matériau utilisé (Toles Fe-Si GO)

Dans cette partie on présente les différentes caractéristiques physico-
chimiques des toles ferromagnétiques a Grains Orientés qu’on a utilisées dans nos
mesures.

Point de Curie T, 745 °C/1345 °F
Densité (masse volumique) 7650 kg/m®
Résistivité 0.48 uQ.m

V.2.1 Propriétés mécaniques

Ces tOles ferromagnétiques Fe-Si GO ont une résistance mécanique
correspondant a une limite d'élasticité longitudinale au sens de laminage comprise
entre 300-340MPa, et perpendiculaire au sens de laminage comprise entre 330-
360MPa. Une résistance a la traction longitudinal au sens de laminage comprise entre
330-370MPa, et transverse au sens de laminage comprise entre 390-420MPa. Ces
valeurs sont utilisées pour estimer la limite d’endurance.

Il est souhaitable de disposer des tbles a haute limite élastique. Quand ces
propriétés mécaniques (limite d’¢élasticité, résistance a la traction) plus grand, il est
préférable d’utiliser ces toles dans les Turbogénérateurs, les alternateurs miniaturisés
embarqués sur des avions ou les vitesses de rotation trés élevées qui nécessitent une
grande résistance mécanique des pieces constituants les culasses magnetiques.

V.2.2 Propriétés d’isolement

Les toles a grains orientés ont une isolation inorganique (phosphate) appliqué
sur les deux faces d’un premier revétement appelé « glass film », formé durant le
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procédé de recuit. Le revétement final de 2 a 5 um a de bonnes propriétés isolantes.
Cette isolation résiste au recuit jusqu’a une température de 840 °C. La couche est
chimiquement résistante aux fluides avec lesquels elle entre en contact durant le
procédé¢ de fabrication. Elle n’est pas affectée par les différents types d’huiles utilisées
dans les transformateurs ni ne les affecte.

Epaisseurs des toles utilisées
0.23mm, 0.27mm, 0.30mm, 0.35mm.

V.2.3 Procédure de recuit des tbles chez le constructeur [49]

Cycle de recuit court

Pour le recuit des lamelles, un cycle de recuit court dans un four a rouleaux est
avantageux. Ce cycle ne dure que quelques minutes avec une durée de température de
maintien d’une a deux minutes et une température maximale de 860°C.

Cycle de recuit long

Un cycle de recuit long est avantageux. Ce cycle est généralement réalisé dans un
four a moufles. Les conditions suivantes sont recommandées pour un cycle de recuit
long:

- Température de maintien: 820°C min, 840°C a 850°C max.

- Durée de température de maintien : 2 heures min.

- Refroidissement : au four, si possible jusqu’a une température de 200°C a
300°C

La durée de maintien de température doit étre suffisamment longue pour s’assurer
que le matériau complet a recuire atteigne la température de maintien. Les toles
doivent refroidir dans le four jusqu’a une température de 200°C a 300°C environ afin
d’éviter les effets d’un refroidissement brusque. Pour exclure toute carburation, le
matériau a recuire doit étre libre de graisse, d’huile et d’autres substances organiques.

Les temps de chauffage, de maintien et de refroidissement dépendent fortement du
type et de la taille du four ainsi que de la masse du matériau a recuire.

V.3 Résultats expérimentaux

On a fait une caractérisation des échantillons de toles Fe-Si GO en régime
d’induction sinusoidal.

En régime sinusoidal, un matériau magnétique est caractérisé par ses pertes
magnétiques, sa perméabilité magnétique et son cycle d’aimantation a une fréquence
donnée pour différentes valeurs de I’induction magnétique maximale.

V.3.1 Mesure des pertes magnétigues

Les caractéristiques des pertes ont également été déterminées a partir des
mesures expérimentales. Ainsi, les pertes pour les tbles considérées ont eété
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déterminées pour différents niveaux d’induction maximale By, différentes valeurs
de la fréquence et pour différents épaisseurs comme illustré Figure V.1.

Les pertes massigues en fonction de la fréguence

Pertes en (J/kg) en Bmax=1,75

Pertes en (J/kg) en Bmax=1,5T

009 T S EN
0,08 ririririiiit: R 0,08
0,07 i AR, 007
go,os SEEEELHE 008
S 0 fonnonn =3
2 005 _:_0,05
()]
2 0,08 i §0,04
8 0,03 o R R T t 0,03
...... g
0,02 1+ 0,02
,01
0,01 0.0
riIiIiIiIIIiiiiiiiiiiaiiiiiiiiiioan 0
0 piiiiin SHESTHINS ESEFEE LI :
0 100 200 300
fréquence en Hz fréquence en Hz
Pertes en (J/kg) en Bmax=1,25T Pertes en (J/kg) en Bmax=1T
0,07 0,045
0.06 0,04
’ __ 0,035
] 0,05 & 003
= 0,04 e 0025
) ()
© 0,03 g 002
b E 0,015
g 0,02 a 0[01
0,01 0,005
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600 800
fréquence en Hz fréquence en Hz
Pertes en (J/kg) en Bmax=0,8T Pertes en (J/kg) en Bmax=0,4T
0,04 0,018
0,035 0,016
o 003 = 0,014
< 0,025 S Og)(l)i
[ = c ’
H 0,02 2 0,008
£ 0,015 2
Y 5 0,006
& 001 0,004
0,005 0,002
0 0
0 500 1000 500 1000 1500 2000
fréquence en Hz fréquence en Hz
Figure V-1 : Pertes massiques par cycle en fonction de la fréquence a différents
valeurs de I’induction maximale, pour différents épaisseurs.
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On remarque que les pertes massiques par cycle augmentent en fonction de la
fréquence, et on voit que cette augmentation est différente pour chaque épaisseur. On
remarque aussi que les courbes de pertes pour les différentes épaisseurs se
rapprochent quand la fréquence est plus faible et s’¢loignent I’une de 1’autre quand la
fréquence augmente, ce qui explique que les pertes quasi-statiques ne varient pas ou
peu avec 1’épaisseur. La variation de 1’épaisseur influe proportionnellement sur les
pertes dynamiques (pertes par courant de Foucault et les pertes en exces), ce qui
confirme I’augmentation accrue de la surface des cycles d’hystérésis lors de
I’augmentation de la fréquence. Donc, dans notre cas (4 épaisseurs utilisées) une
manicre de réduire les pertes totales est d’utiliser des tdles plus minces comme le
montre les Figures V-1 (les toles de I’épaisseur 0.23mm), mais le probleme on ne sait
pas a quel valeur de 1’épaisseur on peut diminue. Il est possible que les performances
change du fait soit d’une contribution statique qui augmente de nouveau (accrochage
des parois en surface), la résistance mécanique ou encore I’isolation diélectrique entre
les tOles.

Donc les pertes dynamiques en exces et les pertes dynamiques classiques (pertes par
courant de Foucault) sont les contributions majoritaires quand on augmente la
fréquence, ce qui est conforme a la théorie de Bertotti (chapitre 2). Les pertes
magnétiques par cycle sont principalement divisées en pertes par hystérésis (quasi-
statiques) qui sont indépendantes de la fréquence et les pertes dynamiques qui varient
avec la fréquence et I’épaisseur dans notre cas, et qui est la contribution majoritaire
lors de 1’augmentation de la fréquence. Il sera alors important de vérifier que cette
dépendance avec I’épaisseur de la variation en fréquence est conforme a la théorie
afin de détecter les limites des modeles de Bertotti et de Jiles-Atherton. On observe
déja qualitativement des incohérences apparentes et donc des limites au modele de
Bertotti dans la zone a basse induction (dite zone linéaire) et dans la zone a haute
induction (dite zone de saturation).

Les pertes par hystérésis trouvent leur origine dans les processus d’aimantation
discontinus qui peuvent s’expliquer par les impuretés que rencontrent les parois de
Bloch lors de leur déplacement dans la direction du champ appliqué.

Les pertes dynamiques sont plus importantes lorsqu’on monte en fréquence. Ces
pertes dynamiques dépendent de la géométrie (épaisseur). Ceci est décrit dans la
théorie de séparation des pertes de Bertotti et ceci est confirmé par les résultats des
mesures. Les Figures V-1 montrent qu’a chaque valeur de la fréquence les pertes
dynamiques augmentent qualitativement quand 1’épaisseur augmente.

Dans le cas ou Bma=1.75T (la zone de saturation) on remarque que les pertes
massiques par cycle les plus faibles sont mesurées pour la deuxiéme épaisseur
(0.27mm) dans la plage de variation en fréquence inférieure a 200Hz. Ce
comportement s’écarte du comportement habituel des différentes épaisseurs aux
autres valeurs de I’induction maximale.
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Les pertes massique en fonction de I’induction magnétique :

g

Pertes en J/

Perte J/kg en 10Hz Perte J/kg en 30Hz
0,03
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0,02
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Perte J/kg en 150Hz Perte J/kg en 200Hz

=

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
I'induction Bmax (T) I'induction Bmax (T)

Perte J/kg en 250Hz

00 T
0,08

0,07
00,06
3
0,05
c
20,04
2
£0,03
a
0,02
0,01

:E—'.b—.:e:=:(1..23mm

0 0,5 1 1,5 2
I'induction Bmax (T)

Figure V-2 : Pertes massiques par cycle en fonction de I’induction maximale a
différentes valeurs de la fréquence, pour différentes épaisseurs

Pour ces courbes de pertes massiques par cycle, la variation est donnée en
fonction de I’induction maximale. Les pertes totales a chaque valeur de 1’induction
maximale augmentent quand on augmente 1’épaisseur. Cependant, on voit que quand
la valeur de I’induction maximale est faible les valeurs de pertes a chaque épaisseur
sont proches. On remarque également que les pertes massiques par cycle augmentent
rapidement avec I’induction maximale, le taux d’augmentation étant d’autant plus
important quand 1’induction est proche de la zone de saturation du matériau.

A différentes fréquences les courbes des pertes par cycle en fonction de 1’induction
magnétique maximale s’éloignent 1’'une de 1’autre quand 1’épaisseur varient. Cet
éloignement apparait bien quand la frequence est plus importante. Ceci confirme
encore 1’effet de 1’épaisseur quand la fréquence et plus importante. On voit enfin que
la valeur des pertes aux bas niveaux de l’induction magnétique est proche de zéro
dans tous les cas quelle que soit 1I’épaisseur et pour toutes les valeurs de la fréquence.
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Dans le cas ou Bma=1.75T (la zone de saturation) on remarque que les pertes
massiques par cycle des premiére et deuxiéme épaisseurs ne suivent pas le méme
comportement qu’aux autres valeurs de l’'induction maximale dans la plage de
variation de la frequence inférieure a 200Hz. Nous verrons comment ces observations
ci-dessus sont autant d’observations qui valideront et invalideront partiellement les
modéles classiques de comportement.

V.3.2 ldentification des paramétres de modéle des pertes

Différents processus d’identification

Dans cette partie, nous identifions les parameétres a partir du modéle théorique
de séparation des pertes de Bertotti [1-14] (chapitre 2) destiné aux inductions
sinusoidales en comparent les résultats théoriques et les mesures.

On rappelle que pour une induction sinusoidale de valeur créte By et de fréquence f,
les pertes totales par unité de masse (J/kg) peuvent-étre exprimées par 1’équation
suivante en utilisant le modéle de Bertotti [1-14] :

n2ge? B,Znax

Pio f 3/2
% = lerznax + + k3' Bm/axfl/2 []/kg] V-1

.my

On peut identifier le parametre k; a partir de la valeur des pertes a basse fréquence
quand la contribution des pertes dynamique est négligeable, on trouve donc que les
pertes par cycle sont :

Poot 2

On a vu que dans le modele de Berttoti les pertes massiques dynamiques dépendent de
la fréquence. L approche utilisée par [26] propose I’identification des paramétres K; et
ks en exprimant les pertes en terme d’énergie [J/kg] (pertes par cycle) au lieu de la
puissance (W/kg). On note les pertes par cycle comme suit :

Etot = Ehys + Ecass T Eexc [J/K8] V-3
Pour un signal sinusoidal la valeur des pertes selon Bertotti est :

o Bl |y B2 £1/2 V-4

6.m, max

Eior = Ehys +

On peut identifier les parametres k; et ks du modele de Bertotti par des mesures
expérimentales pour une valeur de Bmax, €t au moins deux valeurs de la fréquence.
Donc, pour identifier ces deux parameétres en supposant connu le parametre des pertes
classiques, on suit les étapes suivantes :

1- Effectuer des mesures expérimentales pour différents niveaux de frequences f
(au moins deux valeurs de la fréquence) et d’induction maximale Byax.

2- Calcul de I’énergie des pertes classiques (on a tous les parameétres pour la
calculer), a partir de I’équation précédente pour chaque fréquence f.
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3- Calcul de la différence AE entre les pertes totales et les pertes classiques.

4- Pour un niveau de Bax tracer AE en fonction de Vf .
5- ldentifier les parametres kj et Ks.

Alors le processus d’identification est basé sur 1’équation de la différence AE en
fonction de Vf , tel que AE(VF) est une fonction linéaire.

3/2
AE = Eyot — Eqlass = lerznax + Ks. Bm/ax\/T V-5

Cette équation est une équation de droite de la forme y=ax+b telle que x = Vf et qui
permet d’identifier les parameétres ks et ;.

Dans le cas ou on suppose que le coefficient des pertes classique n’est pas
connu on peut I’identifier a partir des résultats des pertes en (J.kg™.T?), comme ceci
est présenté dans la partie suivante. Il faut en effet identifier a partir des données
brutes sans faire aucune hypothése théorique et en respectant la forme mathématique
réelle des pertes effectivement mesurées.

Perte en J/(kg.T?)

0,04 5;5-\:-:-:-:-:-:-:-:-:-'-'-'-'-:-:-:-:-:-:-.—.‘.—e=.0.z:$mm-

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

Pertes en J/(kg.T?)

0,01

0,005

I'induction Bmax (T)

Figure V-3 : Pertes (J.kg™.T) en fonction de I’induction maximale a une valeur de la
fréquence f=250Hz, pour différentes épaisseurs.

D’apres la théorie de Bertotti (chapitre 2) [1] I’expression des pertes en (J .kg'l.T'Z)
s’écrit sous la forme :

ﬁ=k1+k2.f+k3\/f.\/%ax V-6

Dans la Figure V-3 on a présenté les pertes en (J.kg>.T) en fonction de I’induction
maximale a fréquence fixe. C’est une fonction y=C; +C,. Bl

telle que

max

I’asymptote de cette courbe a pour équation y = C;. Comme on a identifié le
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parametre k; on peut facilement identifier le parametre k, a différentes epaisseurs,
pour enfin le comparer au résultat calculé par I’expression de Bertotti.

On remarque que la variation des pertes en (J.kg™>.T™) suit au moins qualitativement
la loi de Bertotti dans la partie inférieure a 1.5T, et on voit que ces pertes ne suivent
pas cette loi méme qualitativement quand 1’induction est au-dessus de 1.5T (saturation
des toles). Ceci indique que la théorie de Bertotti n’est pas validée dans la zone de
saturation, ce qui confirme les observations en apparence absurde faites
précédemment.

L’asymptote de ces courbes varie selon la valeur de 1’épaisseur, ceci s’explique par la
dépendance de I’équation de 1’asymptote précédente qui est y = K3 +k,.f en fonction de
I’épaisseur. Or on sait que k; ne dépend pas ou peu de 1’épaisseur donc la contribution
de la variation de I’épaisseur intervient essentiellement dans kj.

On peut ensuite identifier les parametres k; et ks en utilisant la méme équation de
Bertotti avec une valeur de k; préalablement identifiée :

P—Kk{B2.x 1
—™ =k, +k V-7
B2, 2 3 [fBoax

P représente les pertes par cycle en (J/kg) mais dans ce cas il faut d’abord identifier le
paramétre kj. Cette équation est une celle d’une droite de la forme y=ax+b tel que
1
N3
fréquence pour la méme induction maximale.

X = — ce qui permet d’identifier les paramétres ks et k, a partir de deux valeurs de la

Résultats d’indentification des paramétres de perte

Identification du parameétre ki de Berttoti

Parametre k1 de Berttoti

0,007

0,006

0,005

0,004

K1

0,003

0,002

0,001

1
l'induction Bmax en (T)

Figure V-4 : Résultats d’identification expérimentale du paramétre ki du modéle de
Bertotti.
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On remarque que la valeur du parametre ki de Bertotti identifié dans la partie
non-saturée (induction maximale inférieure a 1.5T) reste presque constante avec des
valeurs proches pour toutes les épaisseurs. Dans la partie ou I’induction est supérieure
a 1.5T (le matériau est saturé) on voit que le paramétre k; varie beaucoup. Cette
présentation explique que la théorie de Bertotti a des limites d’utilisation surtout dans
la partie ou le matériau est saturé. Ceci confirme les résultats qu’on a trouvés dans les
parties précédentes.

Les petites différences entre des différents courbe de k; de chaque épaisseur
observées dans la partie non-saturée des toles sont négligeable car la valeur des pertes
quasi-statique définie par Bertotti est égal ce parametre k; multiplier par la valeur de
I’induction maximale au carré, donc I’effet de I’induction apparaitre plus dans cette
valeur de perte. L’erreur relative sur les pertes statique est égale :

APyys = Phys (Ak—"l1 + 2, Bmaxy V-8

Bmax

Identification du paramétre k, de Berttoti

Dans cette partie on va faire une comparaison entre les résultats
d’identification du parameétre k, grace aux mesures et les résultats du calcul grace a
I’expression de Bertotti.

k2 mesuré et k2 caculé par Berttoti

8,00E-05

7,00E-05

6,00E-05

5,00E-05

4,00E-05

3,00E-05

2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00 il e kledenflfle:a%-ST

0,2 0,22 024 026 0,28 0,3 032 034 0,36
I'épaisseur en (mm)

Figure V-5 : Résultats d’identification du parametre k, en comparant avec les
résultats théoriques.

Les pertes dynamiques sont plus importantes lorsqu’on monte en fréquence.
Les pertes dynamiques classiques dépendent de la géométrie (épaisseur). Ceci
s’explique par la variation du parametre k, des pertes classiques en fonction de
I’épaisseur. Le probléme observé est que la loi de variation du paramétre k, qu’on a
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identifié ne suit pas une loi parabolique, ce qui ne convient pas avec la valeur calculée
par I’expression de Bertotti. Cette observation est une deuxi¢me limite cette fois ci

quantitative au modéle de Bertotti malgré de bonnes tendances observées dans les
variations de pertes.

On voit bien que le parametre k; des pertes classiques qu’on a identifié augmente avec
I’épaisseur mais il ne suit pas une loi parabolique, telle que I’expression théorique de
Bertotti. Le parametre k, en fonction de 1’épaisseur définie par Bertotti est :

Tlf2 ()'t’:2
kz ==
6m,

Identification du parameétre ks de Bertotti

Dans cette partie on va présenter les résultats d’identification du parametre ks
grace aux mesures et les résultats du calcul grace a I’expression de Bertotti.

épaisseurs 0.23mm 0.27mm 0.30mm 0.35mm
k3 identifié 3,253 3,539 3,823 4,062
ks calculé 2,735 2,964 3,125 3,375
Tableau V-1 : Paramétres des pertes en exces du modele de 1’hystérésis dynamique
identifié

Parametre k3

4,5

3,5

== K3 identifié
T -I'—“k3 calculé

paramétre k3

2,5

I'épaisseur en (mm)

Figure V-6 : Résultats d’identification du parameétre ks, en comparant avec les
résultats théoriques.

Méme le paramétre ks des pertes en excés varie avec 1’épaisseur du fait de
I’accroissement de 1’augmentation des pertes dynamiques par exce€s avec
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I’augmentation de 1’épaisseur. Ce parameétre ks est le paramétre des pertes
dynamiques en exces, or ce coefficient de pertes dépend essentiellement de la
répartition en domaines du matériau magnétique, ce qui permet de conclure que la
structure en domaines change selon 1’épaisseur. Ce résultat est connu pour la plupart
des matériaux doux classiques non orienté et permet donc de déduire une sensibilité
de la structure magnétique a I’épaisseur et ce malgré une maitrise de la texture GOSS
lors de la fabrication.

Le modele de Bertotti rend bien compte des pertes quasi-statiques, mais deux
problémes subsistent avec la saturation et 1’identification des paramétres des pertes
classiques et en exces.

La chose le plus remarquable dans la courbe du parametre ks est que sa variation en
fonction de 1’épaisseur est croissante. Selon Bertotti k; = 8.,/0.G.S.V,. Donc

comme S est la section de la tle et qu’on sait que la largeur des toles est fixe, k3 est
une fonction croissante de 1’épaisseur.

En conclusion, les valeurs des pertes totales obtenues expérimentalement et celles
obtenues par le modele de Bertotti sont qualitativement en accord dans la partie ou le
matériau n’est pas encore saturé. Les déviations aux inductions maximales qui

dépassent 1.5T sont expliquées par le fait que ce modéle néglige le terme n"TV” dans

I’expression des pertes en exces précédemment décrite, afin de pouvoir déterminer le
paramétre Ks. En fait, dans I’expression des pertes en exceés déja donnée au deuxiéme
chapitre, ona:

Pf ~ 8.Bpax- (\/ 6.G.S.Vy.Boyax. f — “‘;V") V-10
D’aprés Bertotti, que 1’on prenne k; = 8.,/0.G.S.V, , on peut toujours calculer les
valeurs de paramétre V qui nous donnent la variation de la structure en domaines du
matériau [A/m]. On voit bien que ce parameétre k3 varie avec 1’épaisseur, puisque la
structure en domaine varie également avec 1’épaisseur, ce qui peut s’expliquer par la
variation de la valeur du paramétre ks, caractéristique des domaines avec 1’épaisseur.

V.4 Mesure de la perméabilité magnétique apparente

Dans cette partie on s’intéresse de la perméabilité apparente car cette
perméabilités I’'une des plus importants paramétres qui caractérise les toles
ferromagnétiques. Plus la perméabilité est élevés plus les performances de
canalisation des lignes de champs magnétiques dans les tdles augmente. La
perméabilit¢ magnétique apparente dépend de plusieurs parametres comme
I’amplitude de I’induction et sa fréquence et on va présenter dans la suite 1’influence
de I’épaisseur sur la perméabilité magnétique apparente.
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Perméabilité apparente en fonction de I’induction
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Figure V-7 : Perméabilité apparente realive en fonction de I’induction maximale a
différentes valeurs de la fréquence, pour différentes épaisseurs

Pour que le flux de I’induction magnétique se propage, plus la perméabilité
apparente du ferromagnétique traversé sera grande, meilleures seront la transmission
et la concentration de ce flux magnétique.

On voit que la perméabilité apparente relative pour les différents valeurs de
I’épaisseur augmente en fonction de I’induction magnétique maximale jusqu’a
atteindre une valeur maximale qui correspond a la valeur de I’induction entre 1T et
1.25T (matériau non-saturé). Ensuite la perméabilité diminue de fagon rapide jusqu’a
des valeurs tres faibles lorsque I’induction augmente (la saturation du matériau). Les
performances statiques des tles ferromagnétiques chutent dans la zone de saturation.

On remarque que cette perméabilité est inversement proportionnelle a
I’épaisseur : quand 1’épaisseur augmente la perméabilité diminue, donc quand on
diminue 1’épaisseur la perméabilité des toles augmentent et les performances des toles
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ferromagnétiques peuvent étre améliorées. Donc, dans notre cas (4 épaisseurs
utilisées) une manic¢re d’amélioré les performances de ces toles est d’utiliser les toles
plus minces comme le montre les Figures V-7 (les toles de 1’épaisseur 0.23mm), mais
le probléme on ne sait pas a quel valeur de I’épaisseur on peut diminue. Il est possible
que les performances change du fait soit d’une contribution statique qui augmente de
nouveau (accrochage des parois en surface), la résistance mécanique ou encore
I’isolation diélectrique entre les toles. On voit aussi que pour différentes valeurs de la
fréquence la perméabilité apparente diminue quand la fréquence augmente ce qu’on
va présenter dans la prochaine partie.

Dans le cas des faibles fréquences (inférieures a 50Hz) on voit que la téle de 0.27mm
d’épaisseur est plus performante, elle a une meilleure perméabilité apparente
comparée aux autres épaisseurs. Si on augmente la fréquence on voit bien que la
perméabilité apparente des toles ferromagnétiques est meilleure a faible épaisseur.

Les ennuis commencent avec la perméabilité parce que le ferromagnétique n'est pas
linéaire, sa perméabilité varie avec I’induction magnétique a cause du phénoméne de
saturation, qu’on a expliqué dans la deuxiéme chapitre (mécanisme d’aimantation).

Elle augmente avec I'induction puis retombe rapidement on dit que le ferromagnétique
est sature.

Rapport de papp/mappo €N fonction de la fréguence

On a intéressé dans cette partie par I’étude de I’influence de la fréquence sur la
perméabilité apparente des toles ferromagnétiques en voyant I’impact de 1’épaisseur
sur les performances de ces tbles (perméabilité apparente).

Rapport (napp/papp10) en dB

Rapport (uapp/unapp10) en dB a Rapport (papp/pnappl0) en dB a
Bmax=1,75T Bmax=1,5T
Fréquence enHz

Fréquence en Hz

Rapport (napp/papp10) en dB
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Rapport (papp/napp10) en dB
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Figure V-8 : Rapport de la perméabilité apparente (dB) en fonction de la fréquence a
différentes valeurs de I’induction maximale, pour différentes épaisseurs

On a présenté les courbes du rapport entre la perméabilité a chaque fréquence et la
perméabilité de référence (10Hz) en dB, selon une échelle logarithmique.
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Ce qui est remarquable dans ces graphes c’est 'impact de la fréquence et de la
géométrie (épaisseur) sur la perméabilité apparente selon une échelle logarithmique.
La perméabilité apparente se dégrade lors de I’augmentation de la fréquence a chaque
valeur de I’induction maximale, et on voit que cette dégradation est plus importante
quand la valeur de I’épaisseur augmente. Donc, a une valeur de fréquence la
perméabilité semble meilleure dans les toles ferromagnétiques qui ont 1’épaisseur la
plus faible, ce qui est conforme aux résultats qu’on a trouvés dans la partie précédente.
Ceci confirme la dépendance du comportement magnétique (perméabilité apparente)
avec la géométrie (épaisseur). Dans notre cas (4 épaisseurs utilisees) une maniere
d’amélioré¢ les performances (augmentation de la perméabilité) de ces tdles est
d’utiliser les tdles plus minces comme le montre les Figures V-8 (les tdles de
I’épaisseur 0.23mm), mais le probléme on ne sait pas a quel valeur de I’épaisseur on
peut diminue. Il est possible que les performances change du fait soit d’une
contribution statique qui augmente de nouveau (accrochage des parois en surface), la
résistance mécanique ou encore 1’isolation diélectrique entre les tdles. L’augmentation
de la fréquence entraine une augmentation des pertes en exces qui apparait a cause de
déplacement des parois des domaines magnétiques, cette mouvement des parois causé
la dégradation de la perméabilité.

Dans le graphe ou Bmx=1.75T (matériau saturé) on remarque que les toles
intermédiaires de 0.27mm sont meilleures, ce qui confirme encore les résultats qu’on
a trouvés sur les pertes en fonction de la fréquence dans le cas ou le matériau est
saturé.

On conclue que dans la zone linéaire (Bmax<1.75T) et pour des fréquences
supérieures a 50 Hz, la perméabilité apparente est d’autant meilleure que la valeur
I’épaisseur est faible. La dégradation de la perméabilité apparente des toles est causée
aussi par l’augmentation de la fréquence qui est accrue par 1’augmentation de
I’épaisseur. Mais dans le cas ou le matériau est saturé ou que la fréquence est faible le
comportement différe : proche de la saturation (Bmax>1.75T) et aux basses fréquences
(f<50 Hz), la dégradation des performances associée aux mécanismes de I’hystérésis
statique prennent plus d’importance et il existe une épaisseur intermédiaire optimale
pour laquelle les effets totaux de I’ensemble des mécanismes sont minimisés.

V.5 Résultats de la Simulation du modéle d’hystérésis

V.5.1 Identification des paramétres de modéle d’hystérésis de Jiles-Atherton

Le processus d’identification des paramétres du modéle d’hystérésis a été
présenté dans le troisieme chapitre. Pour identifier ces parametres on a besoin de
plusieurs points specifiques sur le cycle d’hystérésis et les différentes susceptibilités
différentielles.

Aprés I’identification on a trouvé les paramétres du modéle quasi-statique donnés
dans le tableau ci-dessous :
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parametres L’épaisseur L’épaisseur L’épaisseur L’épaisseur
0.23mm 0.27mm 0.30mm 0.35mm
Msat(A/m) 1403500 1403500 1403500 1403500
a(A/m) 5,2388011 5,2301871 5,2279868 5,2414889
k(A/m) 7,822461 7,7301102 7,8500409 7,9232929
c 0,93421809 0,92300231 0,95586031 0,95749995
alpha 4,0538E-05 4,2154E-05 4,1982E-05 4,2874E-05
Tableau V-2 : Paramétres du modeéle d’hystérésis quasi-statique identifiés a 1Hz et
1.75T.

Les parametres du modéle quasi-statique restent presque constants quand
I’épaisseur varie. Ceci concorde avec un résultat similaire sur les pertes massiques
statiques. Donc le comportement quasi-statique ne dépend pas ou tres peu de la
géométrie (ici I’épaisseur) des tdles ferromagnétique.

Pour la partie dynamique le Tableau V-4 représente les valeurs des parametres
identifiés du modele d’hystérésis dynamique.

L’épaisseur 0.23mm 0.27mm 0.30mm 0.35mm
Kelass(x107) 1,1541 1,59043 1,9635 2,67254
Kexc(x10™) 3,8337 4,1537 4,3784 47292

Tableau V-3 : Paramétres identifiés du modeéle d’hystérésis dynamique.

On remarque ici que les paramétres additionnels du modéle dynamique
d’hystérésis et qui représentent les pertes classiques et en exces (pertes dynamiques)
augmentent avec 1’épaisseur. Le comportement dynamique dépend de la géométrie du
matériau, c’est encore une nouvelle confirmation des résultats obtenus précédemment.

Le parameétre Keyc, contiennent 1’information relative a la structure en domaine du
matériau magnétique pour les besoins d’une représentation macroscopique des
dispositifs réels (exemple des tdles ferromagnétiques), on peut dire qu’ils dépendent
aussi de la géométrie de 1’échantillon. Le mouvement des parois magnétiques, dans la
structure en domaines explique bien les pertes en exces, donc la variation du
parameétre Key. représente le développement de la structure en domaine des toles, et les
pertes en exces apparaissent a cause de déplacement des parois des domaines
magnétiques.

On sait que ces pertes en exceés augmentent avec 1’augmentation de la fréquence
et de I’induction magnétique (chapitre 2), et on Vvoit ici que le paramétre des pertes en
exces du modele dynamique augmente avec 1’épaisseur donc ces pertes en exces
augmente avec 1’épaisseur. Ce qui est confirme par les résultats expérimentaux. Cela
nous donne des informations intéressantes sur la maniére dont la structure
microscopique (la structure en domaine) agit sur les processus d’aimantation et
I’évolution des pertes a 1’échelle macroscopique.

Ce qui concerne le paramétre des pertes classique, 1’augmentation de ce parameétre
Kciass €Xplique que méme les pertes par courants macroscopique (pertes par courants de

ENP Alger 2015 Page 93




les pertes massiques par cycle en (J/kg)

les pertes massiques par cycle en (J/kg)

Chapitre V : Analyse et exploitation des données

Foucault) augmente aussi avec 1’épaisseur ce qui il est évident car on sait bien que le
développement des courant de Foucault augmente quand la section que le flux de
champ magnétique traversé augmente. Ceci est en accord avec les observations
expérimentales.

On conclue que, les premiers paramétres du modele est dit statique, ils ne
dépendent que du niveau d’induction magnétique B et la forme de la courbe
anhystérétique, par contre les deux paramétres qu’on a met dans le modele
dynamique, ils dépendent de la fréquence, la dérivés temporelles de 1’induction
magnétique (chapitre 3), la conductivité du matériau, sa structure en domaine, et de
I’épaisseur des toles ferromagnétiques. Ces parameétres sont nécessaires pour
simulations numeériques du modeéle

V.5.2 Calcul des pertes a partir du modéle d’hystérésis
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Figure V-9 : Pertes massique par cycle mesuré et pertes calculées a partir du modele
d’hystérsis en fonction de la fréquence a différentes épaisseurs.

On remarque que les résultats de la simulation via le modele d’hystérésis
dynamique sont proches des mesures aux faibles fréquences, et quand la fréquence
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augmente 1’écart entre les deux courbes augmente, je pense que cette equare est a
cause de la méthode d’identification des paramétres dynamique qu’elle n’est pas
optimale car cette méthode devrait prendre normalement en compte les pertes pour
pouvoir retrouver les mémes valeurs.

Pertes massiques en (J/kg)
résultas de la simulation
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Figure V-10 : Pertes massiques par cycle calculé par le modéle d’hystérésis
dynamique.

Ces résultats des pertes massiques sont calculés grace au modéle d’hystérésis
dynamique proposé, on voit que ces pertes suivent la méme loi de variation en
fonction de la fréquence. A chaque épaisseur ces résultats sont au moins
qualitativement similaires a ceux des mesures, car on voit que les pertes massiques
augmentent avec la fréquence et on remarque que quand 1’épaisseur augmente les
pertes augmentent a une fréquence donnée. De plus les pertes a fréquence faible
s’approchent pour les différentes épaisseurs, ce qui est similaire aux résultats obtenus
expérimentalement.

On sait que le processus de magnétisation dynamique dépend de la structure en
domaines des matériaux. En effet, le nombre des parois en mouvement dépend de
I’amplitude du champ appliqué et de sa fréquence, ainsi que de 1’épaisseur des toles.
De maniére g@énérale la structuration énergétigue en domaines des toles
ferromagnétiques dépend de 1’épaisseur de ces toles.

On peut expliquer les pertes en exces (chapitre 2) par les mécanismes microscopiques
d’aimantation dont le mouvement des parois de Bloch qu’on a présentés
précédemment. A induction constante, I’amplitude du mouvement des parois diminue
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lorsque 1’épaisseur diminue puisque leur nombre augmente. Donc les pertes en exces
diminuent lorsque 1’épaisseur diminue, ce qui est confirmé par les résultats de mesure
et de la simulation. On sait également que le nombre des parois en mouvement
augmente avec la fréquence (nucléation, déformation et multiplication de parois) ce
qui explique aussi la diminution de I’accroissement des pertes dynamiques avec la
fréquence.

Figure V-11 : Exemples de cycles d’hystérésis a SOHz et 1.75T en comparant les
résultats obtenus par simulation a ceux mesurés pour différentes épaisseurs.

On représente ci-dessus un exemple de cycles d’hystérésis mesurés et simulés
a différentes épaisseurs. On voit que les points principaux du cycle d’hystérésis
comme 1’induction rémanente B,, le champ coercitif H; et le point de saturation (Hmax,
Bmax) correspondent pour le modéle et la mesure.

On remarque que la surface du cycle d’hystérésis du modele est inférieure a
celle mesurée, qui représente les pertes du matériau. Je pense que cette écart est a
cause de la méthode d’identification des paramétres dynamique qu’elle n’est pas
optimale car cette méthode devrait prendre normalement en compte les pertes pour
pouvoir retrouver les mémes valeurs.
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On a effectué quelques comparaisons entre les résultats de notre modele
d’hystérésis et les résultats expérimentaux. Ces résultats de comparaison nous donnent
un accord convenable entre la pratique et les tendances données par la théorie. Cet
accord ne peut étre trouvé qu’en imposant des lois de variations expérimentales de
certains parametres des modeles en fonction de 1’épaisseur. Ces lois de variations ne
correspondent pas toujours avec les lois de variations initialement proposée par la
théorie et il faut dans ce cas admettre que I'utilisation de ces modele nécessite de
corriger les lois de variation de ces parameétres avec 1’épaisseur. Cette contrainte risque
de limiter leurs utilisations puisqu’il sera alors nécessaire de refaire toutes les mesures
a chaque fois a moins de pouvoir comprendre et maitriser la physique de ces lois de
variation. Enfin, seul un probleme scalaire unidirectionnel et unidimensionnel est
considéré jusqu’ici. Ce qui veut dire que cette étude ne peut en 1’état servir que pour
des toles d’épaisseur constante sollicitées dans une seule direction.

V.6 Conclusion

Ce chapitre est principalement dédi¢ a I’étude des performances des tbles fer-
silicium a grains orientés a différentes épaisseurs. L’étude consiste en la comparaison
des résultats obtenus expérimentalement & ceux déterminés a partir du modele
théorique de Bertotti applicable en régime sinusoidal, et a partir du modeéle
d’hystérésis quasi-statique et dynamique de Jiles-Atherton. Il s’agissait ensuite
d’analyser en détail la prédictibilit¢ des modeles lorsque 1’épaisseur varie afin de
controler I’influence de [’épaisseur sur les performances de ces toles
ferromagnétiques.

Dans la premiere partie de ce chapitre on a vu que les pertes massiques totales
augmentent avec la fréquence mais cette variation des pertes augmente avec
I’épaisseur, ce qui est confirmé par les résultats du modéle d hystérésis. Cet effet est
principalement di aux pertes dynamiques (pertes par courant de Foucault et en exces)
qui augmentent avec 1’augmentation de la fréquence, de 1’épaisseur et de 1’induction
maximale, et ces pertes dynamiques deviennent moins importantes pour les téles les
plus minces. Il existe par ailleurs dans certaines zones de fonctionnement particulieres
un intermédiaire optimal concernant le choix de 1’épaisseur. Ces zones sont
I’approche a la saturation et les fréquences inférieure ou égales a 50 Hz, pour
lesquelles il est inutile de descendre en dessous de 0.27 mm d’épaisseur.

On a vu aussi que la perméabilité apparente est meilleures dans les tdles les plus
minces dans la partie non saturée Bma<1.5T. La représentation de la perméabilité
apparente en fonction de la fréquence a chaque valeur de I’induction maximale
montre la dégradation de cette derniére quand la fréquence augmente. La baisse de la
perméabilité apparente avec la fréquence apparait s’aggraver pour les tdles
ferromagnetiques le plus épaisses. Donc, hors saturation et pour des fréquences
supérieures a 50 Hz, afin d’obtenir la pénétration du flux la plus grande possible, il est
trés avantageux d'utiliser les tdles les plus fines (dans notre cas 0.23 mm) afin
d'améliorer la perméabilité et diminuer les pertes. Cette conclusion devra étre
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confrontée a d’autres considérations comme la magnétostriction, la résistance
mécanique, les vibrations acoustiques ainsi que les contraintes d’isolation
diélectrique.
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A travers ce mémoire, nous avons caractérisé un matériau ferromagnétique
doux sous forme de tbles ferromagnétiques en Fe-Si et a Grains Orientés a différentes
¢paisseurs. L’objectif ¢était d’analyser I’influence de 1’épaisseur sur les
caractéristiques magnétiques et les performances de ces tbles et leur comportement
quasi-statique et dynamique, pour un flux imposé sinusoidal a différentes valeurs de
la fréquence et différentes valeurs de I’induction magnétique maximale. Dans cette
caractérisation nous avons accompli deux taches principales. Nous avons identifié les
parametres des cycles d'hystérésis représentés par le modele d’hystérésis de Jiles-
Atherton, dans le cas quasi-statique ou dynamique et les parameétres de pertes
représentés par le modéle de pertes basé sur ’approche de séparation des pertes
proposée par Bertotti. Nous avons aussi quantifié les pertes magnétiques et la
perméabilité apparente en fonction de la fréquence et de I’induction maximale, pour
différentes épaisseurs, en régime non-saturé et saturé.

Pour accomplir ces taches, nous avons effectué une recherche bibliographique.
Sur un tel sujet notre bibliographie, ne pouvait étre exhaustive. Dans cette partie, nous
nous sommes consacrés aux divers points suivants :

- les notions physiques de base a différentes échelles permettant la
compréhension du comportement magnétique et le phénomene d’hystérésis
dans les matériaux ferromagnétiques.

- Les modeéles de pertes magnétiques.

- lamodélisation de I’hystérésis magnétique.

- les méthodes de caractérisation expérimentales.

- L’étude de D'effet de I’épaisseur sur le comportement magnétique des
matériaux et son influence sur la perméabilité apparente et sur les pertes.

Nous avons effectué une recherche sur les différents modéles utilisés pour la
représentation de I'hystérésis magnétique quasi-statique et dynamique en se basant sur
les modéles physiques et en particulier sur le modele de Jiles-Atherton. Nous avons
constaté que le modéle de Jiles-Atherton permet d'obtenir des résultats satisfaisants
dans le cas des matériaux doux étudiés. Le nombre d'opérations numériques dans le
cas du modele de Jiles-Atherton est faible comparé aux autres modéles qui
caractérisent les matériaux magnétiques. Cette différence donne I'avantage au modeéle
de Jiles-Atherton lors de I'utilisation des éléments finis. On peut également grace a ce
modele estimer les pertes ainsi que la perméabilité apparente. Nous avons aussi étudié
le modéle de pertes basé sur I’approche statistique de séparation des pertes proposée
par Bertotti, fréqguemment rencontrée dans la littérature. Dans ce cadre,
I’identification des parametres a été présentée. Cela a permis de séparer les différentes
composantes des pertes (pertes par hystérésis, pertes classiques et pertes en exces) a
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différentes épaisseurs et d’analyser 1’influence de 1’épaisseur sur les parametres du
modele de pertes de Bertotti. Outre la nécessite de la connaissance de la conductivité
du matériau, de 1’épaisseur des toles et des mesures a des fréquences différentes et
une seule valeur de I’induction ; Certaines limites du modele ont été detectées. Ces
limites concernent d’une part la zone de saturation et d’autre part la composante des
pertes classique selon I’épaisseur des tdles. En effet, a I’approche de la saturation et
lorsque les pertes classiques ne sont pas négligeables, les parameétres statique,
classique et en excés du modele de Bertotti doivent dépendre fortement et parfois
artificiellement de 1’épaisseur selon une loi de variation qui n’est pas toujours
cohérente avec ce que prédit la théorie.

La mise en jeu de l'outil informatique, nous a permis d’effectuer la simulation
du modele d’hystérésis choisi et l'analyse de l'effet de leurs paramétres sur le
comportement. Ainsi un algorithme d'identification des parametres a été implanté
dans des programmes sous environnement MATLAB. Nous avons utilisé une
méthode itérative pour I’identification des paramétres du modéle de Jiles-Atherton.
Les procédures d'identification des parameétres associées a ce modéle se font par une
méthode itérative a a partir de la connaissance de la susceptibilité différentielle dans
certains points particuliers sur le cycle d’hystérésis donné par les mesures
expérimentales, et la connaissance de certaines valeur du champ et de 1’aimantation
magnétique. Ce modeéle est décrit par une équation différentielle dans laquelle cing
parametres doivent étre déterminés. Nous avons proposé une procédure
d'identification qui permet d'obtenir des résultats cohérents. Les performances du
modéle d’hystérésis ont été quantifiées via des comparaisons entre résultats simulés et
mesurés. Donc, le modele de Jiles-Atherton permet de décrire convenablement les
cycles d’hystérésis statique et dynamique des matériaux ferromagnétiques doux ainsi
que leurs pertes. Les tendances principales sont bien simulées mais il reste des écarts
importants a I’approche de la saturation concernant les cycles et pour des fréquences
élevées concernant les pertes. Ces aspects peuvent peut-étre étre corrigés lors de
I’identification plus poussée des parametres. En revanche, les résultats de
I’identification des paramétres dynamiques montrent qu’il est a nouveau nécessaire de
faire varier ces parameétres avec I’épaisseur. La cohérence de ces lois de variation doit
étre d’une part vérifiée a 1’aide des lois théoriques de variations données par le
modele et d’autre part généralisée par une étude plus approfondie des raisons de ces
lois de variation.

Pour avoir les mesures et les données expérimentales utilisées dans notre
travail, nous avons effectué des essais expérimentaux sur un banc d'essais de type
cadre Epstein au niveau du laboratoire LSEE avec le Metis HYMAC qui fait
I’asservissement de la tension de sortie du cadre Epstein et qui fait I’enregistrement
des données brutes et la visualisation des résultats.

Nous avons effectué une synthése concernant I’influence de 1’épaisseur sur les
propriétés magnétiques (cycle d’hystérésis, pertes, perméabilité). D’une maniére
générale, ’augmentation de ’épaisseur se manifeste par une détérioration de la
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perméabilité magnétique et une augmentation des pertes. Les approches basees sur la
séparation des pertes dans la littérature montrent alors que cette augmentation est
principalement liée aux composantes des pertes dynamiques. On peut noter que les
pertes quasi-statiques sont peu dépendantes de I'épaisseur sauf a basse fréquence.
Cependant, il reste une interrogation concernant 1’existence éventuelle d’une
épaisseur intermédiaire optimale pour chaque configuration en induction et en
fréquence, notamment a I’approche de la saturation et pour des fréquences basses
inférieures a 50 Hz. Un modele de dépendance en considérant les contraintes de la
géométrie (ici 1’épaisseur), pourrait fournir un puissant outil théorique pour prédire le
comportement et les pertes magnétique, et pour la plupart des conditions
expérimentales (I'amplitude du champ, la fréquence et la géométrie).

Une conclusion importante est qu’en dessous de 1.5T et au-dessus de 50 Hz, il
faut choisir les toles ferromagnétiques Fe-Si GO les plus minces car elles donnent une
amélioration significative de la perméabilité apparente et une réduction des pertes.

Difficultés rencontrées

La premiere difficulté rencontrée durant notre travail réside dans la prise en
compte d’un flux résultant 1i¢ au flux de fuite dans 1’air. Ce probléme est résolu par
’utilisation de bobinages de compensation du flux d’air dans le cadre Epstein. La
deuxieme difficulté¢ concerne la plage de fréquences pour I’utilisation car le cadre
Epstein a un grand nombre de spires (700 spires normalisé), et dans le cas d’une
induction maximale importante de 1.75T on ne peut pas augmenter la fréquence a plus
de 250Hz (cf tension limite d’alimentation du banc). Il est nécessaire de diminuer le
nombre de toles ou I’induction maximale pour pouvoir augmenter la plage de
fréquences. Dans la partie simulation, nous avons aussi trouvé des problemes dans le
cas de D’identification des paramétres du modele quasi-statique. Ce probleme
concerne la détermination de courbes anhystérétiques pour lesquelles il faut connaitre
la susceptibilité initiale anhystérétique qu’elles ont des valeurs proches a chaque
épaisseur.

Suggestions et Perspectives

La premiére des choses a faire sera d’analyser plus en détail les lois de
variation des parametres fournies par les mesures selon un modele pour vérifier la
cohérence avec les lois de variation théoriques du modele en question. Ensuite cela
permettra de corriger la modélisation en incluant les bonnes lois de variation en
fonction de I’épaisseur. Ce travail devra tenir compte des raisons physiques de
I’influence de 1’épaisseur sur certains parametres de la structure magnétique. Il
faudrait ensuite compléter les mesures par des mesures complémentaires avec d’autres
épaisseurs tout en contrélant les autres parametres matériau (composition chimique,
taille de grain, joints de grains, défauts, texture, domaines de fermeture, traitements
thermique et procédé de fabrication, ...). Seulement ensuite, il serait bien d’envisager
des mesures en regardant 1’effet des formes d’ondes pour le flux, puis des variations

ENP Alger 2015 Page 101



Conclusion Générale

sur les autres parameétres matériau. Enfin, ces travaux devront étre étendus a des
problémes bi et tri dimensionnels avec une nature vectorielle de 1’induction qui peut
étre induite dans les trois directions de 1’espace.

En perspectives de ce travail, nous pourrions envisager une étude plus
approfondie des mod¢les d’hystérésis quasi-statiques et dynamiques implantés dans
les codes de calcul par ¢éléments finis pour 1’étude d’un convertisseur
électromagnétique. Le besoin concerne le calcul des pertes, de la perméabilité
magnétique sur différents matériaux, différentes structures et sur différentes
géométries des matériaux ferromagnétiques utilisés dans les éléments
électrotechniques sous différentes formes.

Enfin, le comportement du matériau ferromagnétique n'étant pas uniquement
dépendant de la fréquence, de I’induction magnétique et de 1’épaisseur, il serait
intéressant d'étudier les possibilités pour une prise en compte de l'influence de la
température. Une piste existe déja dans le cas du modéle de Jiles-Atherton qui
intrinsequement fait intervenir la température via le parametre a dans I'équation
anhystérétique.
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