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Introduction générale

La compétition économique actuelle impose aux industriels spécialisés dans le génie
électrique de réduire leurs cofits de conception tout en améliorant les performances de leurs
produits.

La réalisation de prototypes s’est sensiblement réduite ces dernieres années en raison du
cotit de fabrication d"une part et des progres des logiciels de représentation des systémes
électriques d’autre part. L'utilisation de ces logiciels permet a moindre cotit et en un temps
réduit de simuler le comportement du systeme étudié sans danger ni pour les utilisateurs
ni pour le matériel. L'aptitude de ces outils a représenter fidelement la réalité dépend des
modeles utilisés pour décrire telle ou telle partie du dispositif.

L’électronique de puissance associée a des lois de commande, découlant de I'automa-
tique, de plus en plus sophistiquées et efficaces a permis ces dernieres années de piloter les
systémes de maniére a ce qu’ils réagissent a la sollicitation en des temps de réponse de plus
en plus courts et d’augmenter la puissance massique des actionneurs.

Les modes de fonctionnement du systeme sont alors transitoires et les phénomenes phy-
siques (électriques, magnétiques, mécaniques) d’habitude séparés par leurs constantes de
temps respectives sont alors grandement couplés. Ajoutons également que ces sollicitations
se placent quelquefois a la limite des contraintes supportées par le systéme.

Aussi de plus en plus souvent, le systéme formé par la chaine source électrique - circuit
magnétique - charge en régime dynamique doit pouvoir étre représenté dans son ensemble
et non plus séparément. De ce fait, les logiciels de simulation ou d’aide a la conception
doivent prendre en compte aujourd’hui des phénomenes autrefois négligés.

Dans un actionneur électromagnétique, le circuit magnétique joue le rdle indispensable

de canalisateur de flux pour diriger I'énergie magnétique dans la zone souhaitée (I'entrefer).
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Au sein de ce circuit magnétique, des énergies de différente nature, sont transformées, sto-
ckées, échangées et dissipées. Les performances de 1’outil informatique pour représenter les
régimes transitoires et les pertes sont liées a la précision avec laquelle sont évaluées simulta-
nément toutes ces formes d’énergie. Ce constat impose au modele d’étre a méme de décrire,
en régime dynamique, tout I'historique de 'aimantation du matériau.

Selon le domaine physique étudié, certaines méthodes sont plus appropriées ou quel-
quefois plus confortables a utiliser. L’association de différentes méthodes de représentation
des phénomenes physiques est une possibilité pour décrire tel ou tel phénomene avec le
compromis précision/temps de calcul en faisant les hypotheses simplificatrices nécessaires
au couplage de ces méthodes.

Notre travail a consisté a développer des outils de simulation dans lesquels le circuit
magnétique est au coeur de la conversion énergétique. Des hypotheses simplificatrices ou/et
des couplages de méthodes a priori ou en temps réel nous autorisent a étudier les régimes
transitoires a I'intérieur de ces circuits et a en évaluer les pertes.

Nous rappellerons dans le premier chapitre quelques méthodes constituant I’état de 1’art
des modeéles de représentation des systémes du génie électrique en soulignant les avantages
et inconvénients de chacun.

Nous aborderons dans le deuxieme chapitre, la description sommaire des phénomeénes
statiques et dynamiques intervenant au sein des matériaux magnétiques. Quelques modeles
présents dans la littérature seront présentés brievement et comparés. Les modeles statiques
et dynamiques développés au laboratoire seront ensuite un peu plus détaillés ainsi que leur
utilisation pour décrire la géométrie du circuit magnétique et I'identification des parametres
nécessaires aux modeles.

Le troisieme chapitre présentera la validation des modeles de comportement des maté-
riaux magnétiques du laboratoire sur un exemple industriel. Il s’agit en I'occurence d’un
capteur de courant asservi

Le quatrieme chapitre sera consacré a la validation d’un couplage de méthodes sur un

exemple de type "cas d’école"
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Le cinquieme chapitre présentera l'utilisation de ce couplage sur un actionneur tres
grande vitesse ol son utilisation se révelera particulierement nécessaire pour 1'étude du

fonctionnement de cet actionneur ainsi que pour prédire ses performances.
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8 Chapitre 1 : Méthodes de modélisation des dispositits électrotechniques

1.1 Introduction

Les méthodes de modélisation des dispositifs électrotechniques sont nombreuses et va-
riées. Celles-ci peuvent étre classées dans une des trois catégories suivantes : les modeles
de connaissance, de représentation et les modeles énergétiques. Selon 'application, 1'utili-
sation de ces modeles devra se justifier par rapport a la nature des résultats recherchés et la
précision souhaitée.

Selon qu’il s’agisse de concevoir une machine électrique, de déterminer une loi de com-
mande, de déterminer les pertes et donc le rendement d'un systeme ou bien de diagnos-
tiquer un défaut de fonctionnement, l'ingénieur ou le chercheur devra se poser toutes ces
questions afin de choisir la ou les méthodes qui sont nécessaires pour résoudre le probléme
posé.

Les outils informatiques sont aujourd’hui a la disposition de I'ingénieur ou du chercheur
pour l'aider dans une certaine mesure a décider d"une solution. Ceux-ci permettent, a cotits
réduits, de prédire les phénomenes en résolvant les équations de la physique.

Nous décrirons, sommairement, dans ce chapitre, une liste non exhaustive des méthodes
les plus utilisées dans les logiciels de simulation avec les hypotheéses inhérentes a chaque
méthode et les équations qui en découlent.

Un bilan de ces méthodes sera fait en fin de ce chapitre pour nous situer par rapport a

celles-ci et faire un choix quand a nos préoccupations.

1.2 Outils de calculs de champs

1.2.1 Les équations locales de 1’électromagnétisme

Les équations locales de I’électromagnétisme ou «équations de Maxwell» datant du XIX®
siecle décrivent le comportement local dans le temps et dans 1’espace des grandeurs élec-

triques et magnétiques et leurs interactions mutuelles.
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. dB
tlh = ——
ro 0
L . dD
tH = J + —
0 + i
divB =0
divD =p

Avec:
- H: Champ d’excitation magnétique

B : Induction magnétique

—

J : Densité de courant

E : Champ électrique

D : Induction électrique

p : Densité de charges

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Pour pouvoir résoudre ces équations, il est nécessaire de les compléter par les relations

de comportement des matériaux.

J=0oE
B = po.H+ M
D=cE

Avec:
— o : Conductivité électrique
— 4 : Perméabilité magnétique

— ¢ : Permittivité diélectrique

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Les modéles pour représenter ces comportements sont nombreux et variés et fait toujours

I'objet de développements. Pour résoudre les équations de Maxwell, on fait souvent appel

aux méthodes numériques [CS00]. L'utilisation de ces méthodes impose plusieurs choses.

Tout d’abord une équation unique qu’elle soit scalaire ou vectorielle ainsi que des condi-
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tions d’interface entre les différents milieux et matériaux. Ensuite un domaine de résolution
bien défini et borné avec des conditions aux limites sur ces frontiéres. Enfin des conditions
initiales pour les problemes dépendant du temps.

Dans la pratique, selon le probleme que 'on veut résoudre, des simplifications peuvent
étre faites a plusieurs niveaux. Tout d’abord, des phénomenes dynamiques peuvent étre né-
gligés et les lois de comportement des matériaux peuvent étre simplifiées. La géométrie du
probléme peut également conduire a des simplifications. Par exemple, 1’étude des phéno-
menes dans une machine électrique est souvent ramenée a une étude bidimensionnelle en
négligeant les phénomenes dans la troisieme dimension. Les symétries du systéme peuvent

également réduire la taille du probléme.

1.2.2 Méthodes numériques

Pour résoudre les équations vues précédemment, il existe plusieurs méthodes. Quelle
que soit celle-ci, I'ingénieur ou le chercheur doit, au préalable, définir la nature du probléme
(2D, 3D, statique, dynamique, linéaire, non-linéaire,...) et les éventuelles symétries du pro-
bléeme. Une discrétisation en un nombre de points ou surfaces élémentaires du domaine
d’étude doit ensuite étre effectuée.

Les méthodes numériques les plus utilisées dans les logiciels commerciaux ou universi-
taires sont la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis et la méthode des
équations intégrales de frontiere.

La méthode des différences finies est la plus ancienne. Le principe de cette méthode
consiste a découper le domaine en une grille de points. En chacun de ces points, la solution
est approximée grace a un développement en série de Taylor d"une fonction. Cette méthode
présente deux inconvénients majeurs. Le fait d’appliquer un maillage régulier rend difficile
I'étude de géométries complexes sans rendre déraisonnable le nombre de noeuds. De plus la
prise en compte des conditions d’interfaces entre milieux entrainant des dérivées normales

est difficile surtout pour des interfaces angulaires.
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La méthode des éléments finis est une évolution de la méthode précédente. Le prin-
cipe succinct est de dire que pour la plupart des équations différentielles de 1’électromagné-
tisme, il existe une formulation variationnelle correspondante. Certaines grandeurs scalaires
comme par exemple 1’énergie peuvent étre minimisées et les solutions des équations diffé-
rentielles sont les conditions de cette minimisation. D'un point de vue mathématique, la
minimisation de cette fonctionnelle conduit a un systéme d’équations a N inconnues, N
étant le nombre de noeuds du probleme, qui peut étre résolu de nombreuses fagons (Gauss,
Choleski, ICCG,...).

La méthode des équations intégrales de frontiére [Nic83] est la plus récente des méthodes
citées ici. Cette méthode consiste a transformer les équations aux dérivées partielles en une
équation intégrale de surface liant les fonctions inconnues et certaines de leurs dérivées.
Ainsi, un probleme 3D est résolu a partir d’'une formulation 2D. Toutefois d’autres pro-
blémes théoriques et pratiques limitent encore 'emploi de cette méthode a quelques cas
particuliers.

Notons que des couplages entre ces méthodes ont été réalisés ces derniéres années.

1.2.3 Couplage avec les équations électriques et mécaniques

Le couplage des équations de champ avec les équations algébro-différentielles électriques
du circuit d’alimentation et avec les équations mécaniques [SLNC96], [DPBMC96] pour
prendre en compte la déformation relative de la géométrie du systéme dans le cas d'une
modélisation bidimensionnelle a été réalisé et validé depuis une vingtaine d’années.

Les logiciels de calcul de champs commerciaux actuels permettent donc de modéliser un
systeme complet. Quelques syntheses de méthodes se trouvent dans [TKMS93]. Ce type de
couplage permet I'observation des régimes transitoires électriques et mécaniques lorsque
le phénomeéne d’hystérésis peut étre négligé. Malgré la performance de ces outils et des
moyens informatiques disponibles aujourdhui, une modélisation compléte est rarement en-
visagée dans une phase de conception ou bien alors comme ultime test (prototypage virtuel)

avant la fabrication d"un premier prototype.
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1.3 Formulations a partir de grandeurs globales

1.3.1 Introduction

Dans une formulation de type global, les hypotheses émises permettent de considérer
que les phénomenes, décrits par les équations de Maxwell, intégrées sur un volume sont
uniformes dans le volume considéré. Ceci évite la résolution d’équations aux dérivées par-
tielles et permet donc de définir des grandeurs macroscopiques. Ceci permet en général de
réduire considérablement le nombre d’inconnues au détriment de la précision.

On peut distinguer parmi les formulations de type globale deux familles. La premiere
consiste a utiliser la notion d’inductance, ce qui permet d’utiliser des variables provenant
uniquement du domaine électrique. La deuxieme consiste a modéliser le circuit magnétique

par un schéma magnétique équivalent.

1.3.2 Utilisation de la méthode d’inductance

Cette approche est la plus utilisée pour modéliser un actionneur de maniere globale. L'ac-
tionneur est vu comme un ensemble de circuits électriques couplés magnétiquement. Les
grandeurs mécaniques (couples, forces) sont déterminées a partir des variations de I'énergie
magnétique stockée ou de la coénergie magnétique par rapport a la position.

Le comportement du systeme s’exprime donc sous la forme de la loi d’'Ohm généralisée

qui peut s’écrire sous la forme d"un systéme matriciel :

vy =18+ 4 (18)

{I} est le vecteur représentatif des courants dans chaque branche du circuit.

{V'} est le vecteur représentatif des sources de tension dans chaque branche du circuit.

{¢} est le vecteur représentatif des flux totaux dans les divers enroulements.
— [R] est une matrice faisant intervenir la topologie des circuits et les valeurs des résis-

tances de chaque branche.
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Pour représenter la totalité du couplage électrique-magnétique par des grandeurs uni-
quement électriques, les notions d'inductances, propres a un bobinage, mutuelles entre deux
bobinages et de fuites doivent étre introduites. Le couplage électrique magnétique peut alors

s’écrire :

{o} = [L].{1} (1.9)

— [L] est la matrice inductance représentative du couplage électrique-magnétique.

En réalité, le flux dans les enroulements, a un instant donné, dépend de la répartition
spatiale de ces enroulements, de la géométrie du circuit magnétique et de la nature des
matériaux constitutifs. Les coefficients de la matrice inductance sont donc fonction de la
partie mobile du circuit magnétique vis-a-vis de la partie fixe. En toute rigueur, cette matrice
inductance, devrait également traduire la relation non-linéaire existant entre courants et flux
due a la saturation, a 'hystérésis et aux courants induits. Le comportement des matériaux

magnétiques est donc ignoré. Pour autant, la loi d’Ohm généralisée s’écrit alors :

d([L(6,1)].{I
{V}=[R].{I}+ (LA dt)] {7} (1.10)
Dans de nombreux cas, la relation entre flux et courants est considérée comme linéaire et
univoque, la matrice inductance ne dépend plus alors que de la position. L'équation précé-

dente se simplifie :

vy =8 ) + o) D0 SO gy @ (1.11)

Les travaux de Kron dans les années 30 ont encore simplifié 1’équation précédente. Le
principe consiste a projeter les grandeurs physiques du systeme d’équations dans un re-
pére approprié ot la matrice inductance ne dépend plus de la position. Aucune information
physique n’est ajoutée a la modélisation, cependant ces transformations permettent une ré-
solution analytique ou numérique beaucoup plus aisée. La transformation de Park, basée
sur le méme principe, est la plus utilisée car elle permet a partir d"une seule matrice or-
thogonale de transformer toutes les grandeurs (tensions, courants, flux) en respectant les

conservations énergétiques. Ce formalisme est particulierement adapté pour définir des lois



tel-00011188, version 1 - 12 Dec 2005

14 Chapitre 1 : Méthodes de modélisation des dispositits électrotechniques

de commande avancées. Ces lois pouvant aisément étre implantées dans des composants de
type microcontrdleur ou DSP.

Ces approches ont permi, malgré les hypotheses simplificatrices, de représenter avec
succes le fonctionnement en régime permanent et transitoire de transformateurs ou des ma-
chines électriques a partir d"'un nombre réduit de parametres. Notons que les données rela-
tives a ces modeles peuvent étre déterminées par la mesure de grandeurs externes (courants,
tensions, vitesse,...) ou de plus en plus a partir de calculs de champs.

Certains travaux [Gre77], [Mak96] ont réussi a prendre en compte le phénomene de sa-
turation avec succes. Le principe employé est en général de réactualiser certains coefficients
de la matrice inductance grace a un coefficient de saturation. Ce coefficient de saturation
est évalué différemment selon les auteurs (schéma équivalent magnétique, inductance dy-
namique).

Ces modéles ne permettent pas de représenter la totalité des effets au sein d"un matériau
magnétique et sont par conséquent limités dans la prédiction précise des formes d’ondes

d’une part et des pertes d’autre part.

1.3.3 Circuit magnétique équivalent

La description d"un actionneur par schéma magnétique équivalent rentre dans le cadre
plus général de la modélisation des systemes dynamiques a 'aide de constantes localisées.
Cette méthode est souvent associée a la théorie des réseaux de Kirchhoff [BN83]. Cette mé-
thode tres utilisée pour décrire les circuits électriques permet la représentation de systémes
dans d’autres domaines physiques [Juf79] (mécanique, thermique, magnétique...).

Un systéme, quel que soit son domaine physique, se représentera a partir de sept élé-
ments de base connectés entre eux et différenciés par leur comportement énergétique. Le
tableau 1.1 présente les sept éléments de base.

Chaque élément de base est caractérisé par :

— un certain nombre de bornes ou noeuds (au moins deux)

— un potentiel et un flux de particules pour chaque borne
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| Comportement énergétique | Formalisme électrique |
Energétique passif Dissipation Résistance R
Stockage Inductance L
Capacité C
Energétique actif Source Source de tension

Source de courant
Non-énergétique | Pas d’action sur I'énergie | Transformateur parfait
Gyrateur parfait

TAB. 1.1 — Décomposition en éléments de base dans le formalisme de Kirchhoff

— un modele (ou loi comportementale) reliant les grandeurs vues précédemment

Le flux de particules est un concept inhérent au modeéle, il peut étre fictif comme dans le
domaine magnétique. La représentation mathématique du systeme découle de la conserva-
tion de I’énergie relative aux noeuds du réseau construit.

Rentrons maintenant un peu plus dans les détails de la méthode pour voir le chemine-
ment permettant d’aboutir a une représentation dun circuit magnétique par un réseau a
constantes localisées avec les hypotheses nécessaires pour y parvenir.

La méthode de modélisation par schéma magnétique équivalent suppose que 1’on peut
«découper» le systeme en tube d’induction ou tubes de flux. Un tube d’induction est une
région de l'espace formée par les lignes du champ vectoriel d'induction s’appuyant sur un

contour fermé.

Tube de flux et différence de potentiel magnétique

Si l'on consideére un tube de flux (cf. figure 1.1) de section variable S, et de perméabilité
. Sinous supposons qu’aucun courant n’est présent dans le tube, on peut écrire qu’en tout

point dans le volume du tube :

rotH =0 (1.12)

Dans ces conditions, on peut écrire que le champ magnétique H au sein du tube dérive
d’un potentiel ¢. Par conséquent, la circulation de H entre les bornes A et B du tube de flux

s’écrit comme une différence de potentiel magnétique [Ost89] :
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FIG. 1.1 — Tube de flux élémentaire dans un champ magnétique

B
/ﬁ f:5A_5B—5AB (113)
A

| Notion de réluctance |

Si de plus, on se place dans le cas ot B et H sont colinéaires et si I'induction est supposée

uniforme, on peut écrire sur une section du tube de flux :

/é.dgz B.S, = ¢ (1.14)
S

L’équation (1.13) peut alors étre exprimée :

B B é B

/ dl = /— | = eap (1.15)
W

A A A

Par définition, le flux est conservatif le long d'un tube de flux :

B
/ Hdl =cap = R0 (1.16)
A

On définit R comme la réluctance du tube de flux, elle a pour expression :

Tl

= 1.17
/M-St ( )
A

Cette derniere est fonction du matériau et de la géométrie du tube de flux et varie en
fonction du flux présent dans le tube dans le cas d'un matériau magnétique. On se sert

quelque fois de la notion de perméance qui est définie comme l'inverse de la réluctance.
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Notion de force magnétomotrice

FIG. 1.2 - Tube de flux fermé entourant NV conducteurs parcourus par un courant I

Si ce tube de flux est fermé sur lui-méme et qu’il entoure N conducteurs parcourus par
un courant / comme le montre la figure 1.2. L'application du théoreme d’Ampere sur le

contour fermé C situé a l'intérieur du tube de flux permet d’écrire :

jf H.dl=N.I (1.18)
C

Le produit N.I est donc équivalent a une différence de potentiel magnétique. Il est tres

souvent appelé force magnétomotrice (fmm) par analogie avec la force électromotrice.

Exemple

Considérons le circuit magnétique représenté sur la figure 1.3 autour duquel sont bobinés
deux enroulements.

Avec les hypotheses et les lois définies précédemment, ce systeme peut étre modélisé a
I'aide d’éléments passifs (les réluctances) et d’éléments actifs (les sources de fmm). Chaque
branche ne comportant pas d’enroulement est modélisée par sa réluctance. A contrario, les
branches comportant un enroulement sont modélisées par une source de fmm en série avec
une réluctance.

L'utilisation de l’analyse nodale ou de la méthode des mailles conduit a 1’élaboration
du systéeme d’équations représentatif du systeme. Si 1’on se place dans I'’hypothese d'un ré-

gime quasi-statique, nous nous trouvons en présence d’un systeme d’équations algébriques
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Il

H1 M2

FIG. 1.3 — Circuit magnétique a trois colonnes avec deux enroulements

FIG. 1.4 — Schéma magnétique équivalent du circuit magnétique et des enroulements
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simple a résoudre analytiquement ou numériquement. En revanche, si I'on étudie le sys-
teme dans un fonctionnement dynamique en tenant compte des couplages inter domaines
physiques (électrique-magnétique, magnétique-mécanique, magnétique-thermique,...), il est
indispensable de rendre compte de I'évolution progressive de 1'énergie dans le systéme,
c’est-a-dire prendre en compte la continuité temporelle et spatiale de 1’énergie. Ces échanges
d’énergies sont décrits en introduisant dans le systeme d’équations, les équations différen-
tielles représentatives du couplage inter-domaines physiques. On obtient alors, un systeme

d’équations différentielles et algébriques.

1.3.4 Les graphes de liens

Pour certains systémes, il est difficile de représenter correctement, avec le formalisme de
Kirchhoff, les phénomenes intra-domaines et les couplages inter-domaines physiques. Ceci
est principalement dii a ’analogie réluctance/résistance. C’est pourquoi, le formalisme des
graphes de lien peut, dans certains cas, répondre a ces difficultés.

Le formalisme des graphes de lien se base sur 'analogie perméance - capacitance [KR91]
pour représenter le domaine magnétique. En effet une représentation de type réluctance si-
gnifierait que l'on est en présence d"une dissipation d’énergie, ce qui n’est pas correct. Au
sein d’un matériau magnétique, il y a bien dissipation di a la circulation de courants induits
microscopiques et macroscopiques mais il y a surtout échange d’énergie. L’analogie per-
méance/ capacitance permet de mieux représenter ce comportement. D’autre part, les cou-
plages inter domaines physiques s’integrent naturellement dans le formalisme et conduisent
a une représentation graphique unique permettant de modéliser le systéme dans son inté-
gralité.

Un autre avantage des graphes de lien est de fournir une méthode systématique d’ana-
lyse de la causalité. Autrement dit, de fournir la réponse a la question : «Se trouve-t-on dans
le cas d’un systéeme déterministe ?» et si oui, de donner 1’ordre dans lequel doivent étre ré-

solues les équations.
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Notons que cette méthode a servi a modéliser plusieurs systémes comme une machine
asynchrone [Del95] et une machine synchrone [RHB00O] dans le laboratoire LEEP de Lille.
Certaines applications ot les méthodes ont intégré les comportements des matériaux ma-

gnétiques seront citées dans le prochain chapitre.

1.4 Bilan et choix d'une méthode ou de plusieurs méthodes
couplées

Commencons par dire que toutes les méthodes de représentation qui sont résumées ici
ont toutes leur intérét suivant le but a atteindre.

Toutefois, un grand nombre de méthodes représente le comportement des circuits ma-
gnétiques par une courbe anhystérétique moyenne, méme si nous verrons quelques contre-
exemples dans le chapitre suivant, ce qui n’autorise pas une évaluation des pertes et des
régimes transitoires dans la méme simulation.

Notre but étant de prévoir le fonctionnement d’un systéme en transitoire en prenant
en compte le comportement dynamique des matériaux magnétiques nous verrons, dans le
prochain chapitre, quelques méthodes de représentation du comportement des matériaux
magnétiques ainsi que leur implantation respective dans les modeles de représentation que
nous venons de voir.

Nous pouvons dores et déja dire que la méthode globale utilisant la notion d’inductance
n’est pas satisfaisante vu les objectifs que nous nous sommes fixés. Les outils de calcul de
champ donnent la description la plus fine d’un systeme électrique, mais I'implantation de
modeles de représentation du comportement dynamique des matériaux magnétiques se ré-
vele compliquée et le temps de calcul risque d’étre prohibitif dans le cas d"un probleme com-
plexe. Le formalisme des tubes de flux se révele assez bien adapté en ce qui concerne 1'im-
plantation des lois de matériaux dans un circuit magnétique comme nous le verrons dans le
chapitre suivant. Cependant, ce formalisme est mal adapté pour la description fine de zones

a forts gradients géométriques et comportementaux comme un entrefer par exemple.
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C’est pourquoi un couplage entre une méthode de calcul de champs de type éléments
tinis et une méthode utilisant le formalisme des tubes de flux nous semble judicieux. La mé-
thode des éléments finis sera employée uniquement pour représenter les phénomenes oti les
gradients géométriques et comportementaux sont les plus importants et le formalisme des
tubes de flux sera, lui, employé uniquement dans les zones ou les grandeurs magnétiques

sont canalisées, c’est-a-dire le circuit magnétique.
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2.1 Généralités sur les matériaux magnétiques

2.1.1 Introduction

On s’intéresse depuis I'antiquité au magnétisme et ses effets d’attraction et de répulsion.
Ce phénomene est une manifestation évidente de la présence de forces d’interactions qui
nous poussent a nous interroger sur le monde qui nous environne et sur les lois physiques
qui le régissent. Pres de trois siecles avant J.C, Aristote avait lui-méme constaté que la ma-
gnétite (ou pierre d’aimant) aimante le fer.

Depuis plus d’un siecle, I'intérét des matériaux magnétiques est allé croissant. Tout d"abord,
au début du XX° siecle, les propriétés remarquables du fer ont permis de construire les pre-
mieres applications du génie électrique [Mul88] a rendement élevé. Les premieres machines
électriques, datant, elles, d’environ 1850. On peut considérer les machines de PACCINOTI
et GRAMME comme les ancétres des machines a courant continu que nous connaissons au-
jourd’hui. A peu prés a la méme époque, on peut trouver les machines construites par le
francais FROMENT, I'américain DAVENPORT et I"écossais DAVIDSON fonctionnant sur le
principe des machines a réluctance variable.

De nos jours, I'intérét des physiciens pour le magnétisme n’a pas faibli. Comprendre les
propriétés magnétiques des solides, 1’origine et I’arrangement naturel des moments magné-
tiques, mobilise toujours les efforts de nombreux scientifiques. Les systemes électromagné-
tiques sont omniprésents dans le milieu industriel et de plus en plus dans des lieux com-
muns de la vie quotidienne (la voiture, la maison). Ces systéemes tels que les moteurs élec-
triques, les transformateurs et les inductances de stockage font quasiment tous appel aux
matériaux magnétiques pour transformer, transférer ou stocker 1'énergie avec les meilleurs

rendements possibles.

2.1.2 D’un point de vue microscopique

Nous rappellerons dans cette section quelques notions sur le magnétisme et sur les ma-

tériaux magnétiques issue de la littérature [Bri97] [Rob79].
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D’un point de vue microscopique, un matériau magnétique (comme une tdle ou un tore)
est constitué d’atomes. Ces atomes sont eux-mémes constitués d’un noyau et d’un certain
nombre d’électrons satellites répartis en couches. Le mouvement orbital des électrons au-
tour du noyau de l’atome peut étre vu comme le déplacement d"une charge électrique et
donc un courant électrique. Ce courant électrique circulant sur un parcours de longueur [
donne naissance a un moment magnétique. De plus, les électrons possedent également un
mouvement de rotation propre qui donne également naissance a un moment magnétique.
Ce mouvement de rotation est appelé spin de Iélectron. Le moment magnétique propre d'un
atome est la résultante de tous les moments créés par les spins et les mouvements orbitaux

des électrons.

2.1.3 D’un point de vue macroscopique

Les matériaux magnétiques sont des matériaux qui a I'échelle mésoscopique (quelques
atomes) ont la propriété de présenter un moment d’aimantation résultant spontané. L’orga-
nisation entre les atomes permet de distinguer :

— Les matériaux ferromagnétiques ont une organisation inter atomes qui conduit a ce
que chaque moment magnétique atomique soit de méme sens, de méme direction et
de méme norme (Nickel, Fer, Cobalt).

— Les matériaux ferrimagnétiques se distinguent des ferromagnétiques de par le fait que
tous les moments magnétiques des atomes n’ont pas le méme sens.

Ces deux types de matériaux sont les plus usités dans le domaine du génie électrique.
Nous ne détaillerons pas ici les autres matériaux (anti-ferromagnétiques, diamagnétiques,
paramagnétiques,...)

Si l'on augmente encore 1’échelle (quelques centiémes de millimetres), la matiere est or-
ganisé en structure cristalline et I'ensemble des motifs répétitifs formé par le réseau cris-
tallin est appelé grain. Le Physicien Pierre Weiss a montré qu’a I'intérieur d"un méme grain
un corps aimanté est divisé en domaines dans lesquels les moments magnétiques atomiques

sont ordonnés (méme direction). Cette séparation en domaines découle du principe suivant :
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FIG. 2.1 — Exemple de déplacements des parois de Bloch, a l'intérieur d’un monocristal et
visualisation des effets sur la forme du diagramme B(H)

«Tout systeme physique se place, s’il est permis dans un état correspondant a une énergie
minimale».

En l’absence de champ magnétique, il y a équipartition du volume des domaines re-
présentant une direction et le moment magnétique résultant est nul. Une zone de transition
sépare un domaine de son voisin. A I'intérieur de celle-ci, I'orientation des moments magné-
tiques varie graduellement de la direction régnant dans le premier domaine, a celle régnant
dans son voisin. Cette zone est communément appelée «paroi de Bloch». On peut voir sur
la figure 2.1, I'évolution du volume des domaines avec le déplacement des parois de Bloch
pour un champ H de plus en plus fort.

Partant d"un état désaimanté, en 1’absence de champ magnétique (figure 2.1(a)), la résul-

tante des moments des différents domaines est nulle. Un champ tres faible (figure 2.1(b))
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FIG. 2.2 — Premiere aimantation et cycle d’hystérésis

provoque une déformation réversible des parois qui se comportent comme des membranes
élastiques. A champ faible et moyen (figure 2.1(c), (d)), les parois se déplacent par sauts suc-
cessifs, passant d'un point d’ancrage a un autre. Ces mouvements sont irréversibles. Si le
champ appliqué augmente encore, (figure 2.1(e)), il ne subsiste plus que les domaines dont
la direction et le sens de facile aimantation sont les plus proches du champ appliqué. Enfin
quand le champ est tres fort (figure 2.1(f)), 'aimantation a l'intérieur du matériau tend a
s’aligner sur le champ appliqué et le matériau est completement saturé.

A présent, I’état magnétique du matériau est a saturation Ms, Ha. C’est I’état correspon-
dant a la fin de la premiere aimantation décrite précédemment. Si nous faisons, maintenant,
décroitre le champ appliqué jusqu’a l'annuler, les domaines ne retrouvent pas leur confi-
guration initiale représentée figure (figure 2.1(a)). Le matériau se trouve a la valeur de 1'ai-
mantation rémanente Mr. Pour annuler I’aimantation dans le matériau, il faut faire décroitre
le champ H jusqu’a la valeur du champ coercitif Hc. Il faut ensuite atteindre la valeur -Ha
pour obtenir 'aimantation a saturation opposée. Cette phase décrit la partie descendante du
cycle d’hystérésis a saturation. Par symétrie, nous pouvons représenter le cycle d’hystérésis
a saturation (cf figure 2.2).

Ce cycle d’hystérésis n’est pas unique, il dépend des conditions d’excitations (valeurs
max, harmoniques, déphasages,...). Il existe donc une infinité de cycles qui dépendent de

I'état magnétique antérieur.



tel-00011188, version 1 - 12 Dec 2005

28 Chapitre 2 : Modélisations du comportement des matériaux magnétiques

Domaine avec une
direction et un sens
d'aimantation proche de

celul de 'excitation %\ %
\ ¢ ¢
. ' 4

Excitation Excitation Excitation Excitation

(a) (b) (c) ()

FIG. 2.3 — [llustration du mouvement d’une paroi
2.2 Comportement statique et dynamique

Comme nous l'avons vu, les différents domaines de Weiss sont séparés par les parois
de Bloch. En présence d'un champ magnétique extérieur, la taille des domaines varie en
fonction de 1’énergie qu'apporte ce champ extérieur. Si le volume des domaines varie, les
parois sont donc a méme de se mouvoir et de changer de taille.

Le mouvement des parois est fonction de nombreux parametres. On distingue entre
autres : la conductivité du matériau, I'intensité et la vitesse de I’excitation et le nombre d’obs-
tacles (impuretés, joints de grains), présents dans la tole. Le mouvement d"une paroi est donc
un phénomene discontinu qui peut étre illustré comme le montre la figure 2.3.

En présence d"un champ magnétique extérieur, les domaines dont la direction et le sens
d’aimantation sont le plus proche du champ extérieur vont voir leur volume augmenter (fi-
gure 2.3(a)) et par conséquent les parois entourant ce domaine vont se déplacer. Lorsque
la paroi rencontre un obstacle (figure 2.3(b)), celle-ci vient s’ancrer sur celui-ci. Si le champ
extérieur augmente encore, la paroi continue a se déformer mais reste fixée (figure 2.3(c))
localement a I'obstacle. Enfin si le champ extérieur continue d’augmenter, la paroi, qui a em-
magasiné beaucoup d’énergie, se libere de I'obstacle avec une grande vitesse (figure 2.3(d))

jusqu’a rencontrer un autre défaut et les étapes (a), (b), (c) et (d) sont répétées.
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FIG. 2.4 — Cycle d'hystérésis quasi-statique pour un matériau Fer-Nickel

Lorsqu’elles s’ancrent ou échappent a un obstacle, le mouvement des parois est la consé-
quence d’échanges énergétiques importants. Si 'on entoure la tole excitée d'un capteur
constituée d’une fine bobine, comportant un nombre de spires conséquent, que 1’on filtre
et amplifie le signal obtenu aux bornes du capteur, on observe un bruit appelé «Bruit de
Barkhausen», du nom de celui qui fut le premier a mettre en évidence la discontinuité que
présente l'aimantation d’un matériau ferromagnétique [HMMO3] soumis a un champ ma-

gnétique contintiment variable.

2.2.1 Comportement statique

En excitation alternative, en dessous d'une certaine vitesse d’excitation (en général in-
térieur a 1Hz), pour la méme intensité du champ magnétique appliqué, la forme du cycle
n’évolue plus. On dit alors que le matériau est dans un état quasi-statique. Le cycle obtenu
est alors appelé cycle d'hystérésis quasi-statique (cf figure 2.4).

L’aire grisée sur la figure 2.4 représente 'énergie dissipée par quantité de volume pen-
dant une période d’excitation. A l’origine de cet effet dissipatif, on trouve des courants in-
duits a travers la matiere. Ces courants ont pour origine une variation de flux magnétique
créée par le déplacement de la paroi. En régime quasi-statique, les courants induits, que 'on

nommera par la suite courants induits microscopiques sont peu dépendants de la fréquence
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FIG. 2.5 — Cycle d’hystérésis dynamique (50Hz) pour un matériau Fer-Nickel

d’excitation de la tole, car la vitesse des parois est principalement imposée par la nature et

les propriétés du matériau considéré.

2.2.2 Comportement dynamique

En régime dynamique, comme on peut le voir sur la figure 2.5, le cycle, pour la méme
intensité de champ externe appliqué voit son aire devenir beaucoup plus importante qu’en
s . . . 72 . . sz 7 2
régime quasi-statique. L'énergie dissipée s’en trouve donc augmentée.
Cette augmentation de l'énergie dissipée provient de deux origines que 1’on va séparer

de fagon arbitraire pour les représenter plus facilement.

Les courants induits macroscopiques

Ces courants induits ont pour origine la variation de flux engendrée (cf figure 2.6) par le
champ appliqué. Cette contribution est fonction des dimensions du circuit magnétique, de la
conductivité, et de 1’épaisseur de peau du matériau. Ainsi, plus la fréquence de I’excitation
est grande, plus ces courants induits vont avoir un effet prépondérant dans la forme du

cycle d’hystérésis.

Les courants induits microscopiques

Comme en régime quasi-statique, les parois, en se déplagant, donnent naissance a une

variation localisée de I'aimantation. Cette variation donne, elle-méme, naissance a des cou-
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FIG. 2.6 — Illustration courants induits macroscopiques

Mouvement d'une Paroi de
—_— — Bloch générant une micro
variation de flux

4—-_.________
) Courants tournants induits

microscopigues

FIG. 2.7 — llustration courants induits microscopiques

rants induits microscopiques autour de la paroi (figure 2.7) pour s’opposer a cette variation.
Ces courants vont imposer une vitesse limite de déplacement des parois.
Traditionnellement, en électrotechnique, les pertes d’énergie dues a ce phénomene sont
appelés «pertes supplémentaires». Bertotti [Ber88] a justifié leur origine par des considéra-
tions physiques.
Maintenant que nous avons vu quelques considérations sur la physique de 1’aimantation,
nous allons présenter un bilan non exhaustif des méthodes de représentation de 1’hystérésis

statique et dynamique présentes dans la littérature.
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2.3 Implantation des modeles existants dans les systemes de
représentation

Une grande famille de modéles se base sur la séparation des effets statiques et dyna-
miques. Bruno Lefebvre mentionne dans sa these [Lef92] un grand nombre de modeles pour
représenter 1’hystérésis statique. Il ressort de son analyse qu'une grande quantité de modeles
basé sur des considérations mathématiques sont plus ou moins complexes dans leur mise
en oeuvre puisque la détermination de coefficients ou fonctions mathématiques est souvent
délicate et faite de maniére empirique.

Les modeles les plus rencontrés dans la communauté du génie électrique et basés sur des
considérations physiques sont les modeles de Jiles-Atherton [JA86] et le modele de Preisach-

Néel [Pre35].

’Modéle de Jiles-Atherton ‘

Le modele de Jiles-Atherton est issu de considérations énergétiques a partir du méca-
nisme d’aimantation décrit précédemment et plus particulierement sur le déplacement ré-
versible et irréversible des parois. Des logiciels de type circuit (Cadence, SABER, SMASH,...)
se basent sur ce modele pour représenter les inductances ou les transformateurs. Malheureu-
sement, ce modele, bien que basé sur des considérations physiques solides, posséde deux in-
convénients majeurs. D"une part, celui-ci nécessite 1'identification de six parametres. D’autre

N\ J* N\ 2z . . z N . . . .
part, ce modéle n’integre aucune mémorisation des phénomeénes ; de fait, la limite essentielle

réside dans la difficulté a décrire un processus d’aimantation quelconque.

| Modele de Preisach-Néel |

La théorie développée par Preisach et poursuivie par Néel réalise efficacement 1'interac-
tion entre le processus de magnétisation et 1’histoire du matériau. Biorci et Pescetti [BP58]
ont également grandement contribué a la popularisation de cette méthode en donnant une
technique pour calculer les densités. Cette théorie suppose que le matériau est assimilé a un
ensemble d’éléments ou dipoles élémentaires, chacun caractérisé par un cycle rectangulaire.

La figure 2.8 montre le cycle correspondant a un élément.
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FIG. 2.8 — Cycle caractéristique de 'aimantation d"un élément

Avec:

M : Aimantation de 1’élément.

— H : Champ magnétique moyen de I"élément.
— M, : Aimantation a saturation de I’élément.

— H, : Aimantation a saturation de 1’élément.

— «a et J: Aimantation a saturation de 1’élément.

Les valeurs de « et 3 varient d'un élément a 1’autre. Le matériau n’évoluant plus (satu-
ration donc plus d’hystérésis), une fois le champ H, a saturation atteint, les valeurs de « et
3 sont bornées par H, et —H,. L'ensemble des couples (o,/3) sont contenus dans un triangle,
rectangle isocéle, du plan [a,3]. A I'état désaimanté, le nombre de dipdles aimantés a + M,
est égal au nombre de dipdles aimantés a — M.

L’évolution de I'aimantation macroscopique du matériau sous l’action d'un champ ma-
gnétique appliqué, résulte du changement d’état d’aimantation des dip0les élémentaires et
est représentée par la variation des surfaces S+ et S— dans le triangle de Preisach. Nous
ne détaillerons pas plus la méthode ici, mais donnerons quelques exemples d’applications
présents dans la littérature.

On trouve dans la littérature plusieurs travaux faisant appel au modéle de Preisach
[KPP00]. Dans [CTTO03], les auteurs utilisent le modele de Preisach pour modéliser les phé-
nomenes quasi statiques et donc les pertes par hystérésis sur un inducteur de forme torique

en utilisant une méthode type tube de flux. Les pertes par courants de Foucault et les pertes
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FIG. 2.9 — Triangle de Preisach a 1’état désaimanté

par excés sont calculées a partir des formules analytiques classiques faisant intervenir la
fréquence.

Dans [LH99] et [LKHOO0], les auteurs utilisent le modéle de Preisach couplé a une simula-
tion éléments finis (EF) pour simuler le fonctionnement d"une machine synchrone a aimant
permanent alimentée par MLI.

Un autre modele basé sur la séparation des phénomenes d’hystérésis et de courants de
Foucault a été proposé par S. Allano [AllI87]. Le couplage consiste a considérer dans le mo-
dele statique, non pas le champ magnétique externe H.,;, pour la détermination de la varia-
tion d’aimantation, mais un champ interne ; défini par la relation :

dB

H,L' = Hezt - Oé”.% (21)

Avec:
— o' coefficient de proportionnalité

— 4B Variation temporelle de I'induction imposée par les conditions extérieures
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FIG. 2.10 - Cycle d’hystérésis d'un objet magnétique élémentaire

Le coefficient o peut-étre aisément déterminé expérimentalement a partir de comparai-
sons de cycles statiques et dynamiques pour un échantillon donné. L'inconvénient de cette
méthode est la variation du coefficient o’ en fonction de 'aimantation instantanée pour un
échantillon donné et également la reproductibilité de cette variation.

Le modele de Preisach a ensuite été amélioré par Bertotti [Ber91] dans le sens ot les effets
dynamiques ont été pris en compte. Le procédé d’aimantation des matériaux doux est décrit
en termes d’action d"un certain nombre de régions en corrélation statistiquement indépen-
dantes, correspondant aux groupes des parois de domaines se déplacant de concert sous
I'action du champ appliqué H,. L'auteur définit une nouvelle entité physique appelée «objet
magnétique» (figure 2.10) pour décrire le cycle d’hystérésis dynamique relatif 8 un domaine
élémentaire. Le concept d’objet magnétique est justifié par le fait que le déplacement d’une
paroi ne peut s’effectuer de maniere indépendante.

Avec a et b, les seuils de basculement du cycle d’hystérésis statique d’un objet magné-
tique élémentaire. Le champ effectif /7 en action sur le cycle élémentaire, en fonction de
I'aimantation M décrit I’'objet magnétique. Ce champ magnétique H est défini par 1'équa-

tion :

H=H,+ K,.M (2.2)
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Ou H, est le champ appliqué et K,,,.M est I'expression du champ moyen proportionnel
a I’aimantation M.

L’objet magnétique, remplacant le cycle d’hystérésis statique d"'un domaine élémentaire,
n’est pas de forme rectangulaire, mais, est calculé comme la conséquence de 1’équation de la

dérivée du flux représentant les déplacements de parois :

do (a,b, H (1))
dt

— K.(h(t) - h) (2.3)

Avec h = a quand H (t) > aet h = b quand H (t) < b. K est un coefficient inversement
proportionnel a la fréquence de magnétisation.

Ce type de modele a été tres développé ces dernieres années par plusieurs auteurs. Dans
[KDMO98], les auteurs ont implanté ce modele dans un code de calcul éléments finis avec
succes avec I’équation de diffusion, dans le but d’étudier la répartition du champ dans une
tole ferromagnétique. Ce travail a également été réalisé par Bottauscio [BCC00], [BBCL03],
[BCCRO3], mais lui s’est appliqué a imposer des signaux non sinusoidaux plutdt que de se
concentrer sur la diffusion.

Le modeéle Loss Surface (LS) [CKLCCO00] développé au LEG permet de prendre en compte
tous les effets dynamiques. Ce modele nécessitait, au départ, un nombre important de don-
nées expérimentales, mais ce nombre a pu étre réduit grace a des modeles analytiques. Ce
modele donne une estimation du champ de surface H(¢) en fonction de I'induction moyenne
B(t) et de sa dérivée temporelle dB/dt. Le tout forme un systeme a 3 dimensions. Suppo-
sons que nous ayons a un instant ¢ la valeur de l'induction B(t) et sa dérivée dB(t)/dt,
'algorithme de calcul recherche les trois points de mesure (B;, dB;/dt) les plus proches puis
retrouve la valeur H(t) en interpolant par le plan passant par ces trois points. Cette mé-
thode a permis entre autre d’étudier en simulation [CKLCO00] les pertes fer d"une machine
asynchrone.

Le CEGELY a utilisé pendant trés longtemps le modele de Preisach associé au modele
global de Jean Pierre Masson [Mas90] et développé par la suite par F. Marthouret [Mar95]

et H. Fraisse [Fra97] pour représenter les phénomenes statiques et dynamiques intervenant
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FIG. 2.11 — Equivalence entre un tore conducteur avec des courants induits distribués (a
gauche) et un tore isolant avec des courants induits localisés dans un enroulement fictif (a
droite)

au sein d'un matériau magnétique. Apres quelques années d’utilisation, il est apparu que ce
modele a un défaut majeur, il nécessite le stockage de deux vecteurs contenant un nombre
conséquent de points pour stocker 1'historique du matériau. Un nouveau modéle d’hysté-
résis statique, développé par Benjamin Ducharne [Duc03] au cours de sa these, a vu le jour
et nous nous proposons de consacrer la prochaine section aux hypothéses et explications de
ce modele en rappelant avant le modéle global de prise en compte des phénomenes dyna-

miques du CEGELY.

24 Modéle statique et dynamique du laboratoire

241 Modele dynamique

Pour expliquer le modéle dynamique, nous prendrons I'exemple d"un tore représenté
tigure 2.11. Ce tore a une section constante S.. et une longueur moyenne /,,. Ce tore est
excité par un bobinage de N spires ou circule un courant .

La méthode substitue a ce dispositif réel supposé sans fuite, un circuit magnétique de
mémes dimensions géométriques, mais sans propriété de conduction. La méthode suppose
I’équivalence des effets macroscopiques des courants induits locaux et des Amperes-tours
localisés dans un enroulement fictif de n spires débitant un courant /;,,; sur une résistance r.

Si nous appliquons le théoreme d’Ampere au circuit magnétique non conducteur, nous

obtenons :
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]{ Hyo-dl = " N.I = Nig +n.Iing (2.4)
Im,

Hg, est le champ magnétique résultant des courants d’excitation i. et des courants in-
duits /;,,4. En faisant I’hypothese que dans ce circuit, les lignes de champ sont homogenes

dans la section, nous pouvons simplifier I'équation :

Hyoldm =Y NI = Nic+nTipg (2.5)

En exprimant le courant /;,; en fonction du flux a travers la section du circuit magné-

tique, il vient :

n? dy

Hy,.l,, = Ni,— —.— 2.
sta-m lc r dt ( 6)

Le tube étant non conducteur, on peut remplacer le champ magnétique H, par la re-
cherche de l'induction correspondant a ce champ sur le cycle quasi statique tel que Hy, =

F~!(B). L'équation devient alors :

2
(PN o de
L. F <Sec)—N.ZC —— (2.7)

Les valeurs de n et de 7, ne sont pas identifiables indépendamment. Nous posons donc

— 72 1] en résulte I’équation différentielle suivante :
y==5 q

dp 1 . [ ¥
— =—.|N.i.—1,,.FF —— 2.
dt v { e " <SEC)} @8)

Le parameétre v est identifié a ’aide d’un essai en régime dynamique jusqu’a minimiser
l'erreur entre le cycle d’hystérésis mesuré et simulé. La valeur instantanée du flux ¢ (¢) peut
donc étre obtenue, avec une bonne approximation, par une représentation d’état a retour
statique non linéaire. Auparavant, pour résoudre cette équation, la fonction F~! faisait ap-
pel a la méthode de Preisach. Un modele plus économe en taille mémoire et en gestion de

I'historique du matériau a été développé par Benjamin Ducharne [Duc03] lors de sa these.
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Nous nous proposons d’exposer dans la prochaine section le principe et les hypotheses sous

jacentes a ce modele d’hystérésis statique.

2.4.2 Modéle statique

Hypotheses

De nombreux essais expérimentaux réalisés sur plusieurs matériaux doux (Fe, FeSi 3%
NO et GO) ont montré que la dérivée dB/dH (ou dH/dB) pour chaque point interne au
cycle d’hystérésis statique a saturation peut étre considérée comme dépendant uniquement
du champ d’excitation H, du champ d’induction B et de la direction de I'excitation (montée,
descente). Pour tous les matériaux testés, la zone dite de Rayleigh est, a notre connaissance,
la seule ot cette hypothese se vérifie mal.

La validité ou la justification physique de cette hypotheése n’a pas encore été étudiée.

Nous limiterons donc cette méthode aux matériaux déja testés.

Stockage de l'information

Pour des simulations en pas a pas dans le temps, le modele H(B) ou B(H) nécessite
d’étre renseigné a chaque pas de temps sur la pente dH/dB ou dB/dH respectivement. Pour
stocker cette information, nous utilisons une table d’interpolation.

Les pentes sont calculées, échantillonnées puis stockées dans une matrice. En toute ri-
gueur, nous devrions utiliser deux matrices, une pour les excitations croissantes et une autre
pour les excitations décroissantes. Cependant, les propriétés de symétries d'un cycle d’hys-
térésis nous permettent de dire que la valeur de la dérivée au point (B, H) pour une excita-
tion croissante est exactement 1'opposée de la pente du point (—B,—H) pour une excitation
décroissante. Cette propriété est illustrée sur la figure 2.12.

Cette propriété constitue un véritable avantage. En effet, en connaissant la direction de
I'excitation ou de I'induction, selon le fait que 1’on désire avoir une loi B(H) ou H(B), nous
pouvons décrire I'hystérésis quasi statique a 1’aide d’une seule matrice. Un exemple de la

table (B, H, dB/dH) est montré sur la figure 2.13. La table est stockée dans une matrice ot
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FIG. 2.12 — Illustration de la réversibilité des pentes liée aux propriétés de symétrie de 1'hys-
térésis

respectivement les colonnes et les lignes correspondent aux pas de champ d’excitation et
aux pas d’induction.

Comme donnée de départ pour remplir cette table, il faut un certain nombre de courbes
de renversement du premier ordre. Ce nombre dépend du matériau proprement dit. Pour
un matériau FeSi, une douzaine de courbes de renversements suffit a obtenir une préci-
sion meilleure que 5%. Pour des matériaux ayant un cycle d’hystérésis étroit, le nombre de
courbes de renversements sera supérieur car les pentes de ces matériaux sont trés impor-
tantes.

L’écriture de la matrice des pentes, nécessaire a la résolution temporelle de notre modele
d’hystérésis statique nécessite 1’obtention de courbes de renversements. Il existe plusieurs
facons d’obtenir ces courbes de renversement. La premiere est de les mesurer directement
sur le circuit magnétique a caractériser. La deuxieme technique qui demande moins de don-
nées de départ consiste a passer par I'intermédiaire de la densité de Preisach. Il est possible,
a partir de cette densité et des propriétés du modele de Preisach de déterminer les courbes
de renversement nécessaires a 1’écriture de la matrice d’interpolation. Nous continuons de
développer ces techniques pour limiter le nombre de données de départ.

Ces modeles de comportement des matériaux, s'inscrivent parfaitement dans le forma-

lisme des tubes de flux dynamiques. Nous allons détailler dans la prochaine section com-
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FIG. 2.13 - Illustration de la réversibilité des pentes liée aux propriétés de symétrie de I’hys-
térésis
ment représenter un systeme électrique comportant un circuit magnétique avec une sollici-

tation électrique de type courant et de type tension.

2.5 Représentation d'un systeme électrique comportant un

circuit magnétique

2.5.1 Entrée en courant

L’objectif de cette partie est de représenter sur un systeme simple (tore isolant fermé vu
au paragraphe 2.4.1) comment le modele peut étre aisément mis en application a 1’aide du
logiciel Simulink de Matlab. Le logiciel Matlab a été choisi pour sa grande diffusion au sein
du monde scientifique et aussi pour sa facilité de gestion des matrices.

Le schéma bloc représenté figure 2.14 est en fait la transcription de ’équation (2.8) avec
les hypotheses du modele statique que nous utilisons. Nous pouvons voir que ce dernier
requiert la valeur de B(¢) mais également celle de dB/dt (en fait le signe uniquement) pour
retourner la valeur du champ Hy;, qui est le champ d’excitation lu sur le cycle d’hystérésis

statique. La fonction F'~! (B) statique est détaillée sur la figure 2.15.
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FIG. 2.14 — [llustration de représentation d'un tore fermé a 1’aide du logiciel Matlab avec une
entrée en courant
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FIG. 2.15 - Détail de la fonction F'~* (B) statique
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FIG. 2.16 — Représentation d"un circuit magnétique avec une excitation en tension

Nous avons vu que la programmation d’un systeme électrique avec une alimentation en
courant était tres aisée. La prochaine section traite le méme systeme, mais cette fois-ci avec

une sollicitation en tension.

2.5.2 Entrée en tension

Le systeme est modifié dans le sens oti, c’est maintenant une source de tension qui l'ali-
mente, comme le montre la figure 2.16.

L’équation électrique sur le circuit primaire nous donne :

d
U(t) = Ri, + N.27° (2.9)
dt
Nous pouvons extraire de I'équation (2.8) la valeur de ic:
e o (2
fe= 35 T N.F <Sec> (2.10)

En remplagant ic dans 1’équation (2.9) par son expression trouvée dans (2.10), il vient :

_y e RN LR, (¢
Ut) =N~ (1+ N)+N.lm.F (Sec (2.11)

Un schéma bloc représentant 1’équation (2.11) se trouve sur la figure 2.17.
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FIG. 2.17 — Illustration de représentation d’un tore fermé avec une entrée en tension

Que ce soit pour une entrée en courant ou pour une entrée en tension, le coefficient com-
portemental v et la fonction F'~! (B) sont les deux parametres suffisants pour la simulation.
IIs doivent, au préalable, subir une étape d’identification. Il est a noter que plusieurs tubes de
flux peuvent étre associés avec ce formalisme dans le cas de géométries plus complexes. Un
large éventail d’associations de tubes de flux dynamiques se trouve dans les theses d"Hervé

Fraisse [Fra97] et Daniel Gaude [Gau99].

2.6 Identification des parametres

L'identification de la fonction F~! (B) se fait quasiment immédiatement puisque le mo-
dele se base sur des données expérimentales. La précaution principale a respecter est le
nombre de courbes de renversements utilisé et le pas de discrétisation (de 1 a 10 A/m pour
des matériaux aynat des champs coercitifs importants)de la table d’interpolation.

Le coefficient comportemental vy requiert, lui, plus d’attention. Des essais en régime dy-
namique (généralement 50Hz pour les FeSi ou FeNi) sont effectués et le coefficient compor-
temental 7 est ajusté jusqu’a ce qu’il y ait le moins d’écart entre le cycle mesuré et le cycle
simulé.

Sur la figure 2.18 sont présentés les cycles mesurés ainsi que plusieurs essais pour diffé-
rentes valeurs de v, le coefficient comportemental, pour un matériau Fer-Silicium a grains

orientés.

M.
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FIG. 2.18 — Réglage du coefficient v par comparaison avec la mesure pour un matériau en
Fer-Silicium a grains orientés. Essai en sinusoidal H,,,, = 5004/m, f = 50H =

Une fois le parametre 7 calé, nous disposons de toutes les données nécessaires pour
prendre en compte le comportement des matériaux dans un systeme électrique modélisé
par des tubes de flux.

Ce parametre 7 est représentatif de la globalité des effets intervenant au sein du circuit
magnétique. Pour autant, I'hypothése attenant a cette représentation est limitée. La limite
d’utilisation de ce modele est atteinte lorsque les effets diffusifs apparaissent. Ceux-ci dé-
pendent de "épaisseur du matériau de la conductivité et de la dynamique d’excitation. La
limite change donc pour chaque type de matériau. Des modeles plus élaborés prenant en
compte ces effets existent au laboratoire et continuent d’étre développés. Nous n’avons pas
utilisé ces modeles dans ce travail, pour autant, nous comptons I’appliquer procchainement
pour repousser les limites de validité du modele utilisé dans cette these lorsque 1’outil infor-
matique le permet.

Ce que nous avons dit ici pour un tore fermé est valable également pour un tube de flux
ouvert. Ainsi, il est possible d’associer des tubes de flux entre eux de maniere a modéliser

des systemes de géométrie plus complexe ou non-homogenes. Le prochain chapitre est donc
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consacré a la validation du modeéle précédemment décrit sur un exemple industriel ou la

connaissance instantanée de 1’aimantation est primordiale.
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3.1 Introduction

Le capteur de courant asservi, considéré dans ce chapitre, est fabriqué par la société ABB.
Le bureau d’étude de cette société cherche a supprimer la phase de prototypage. L'outil
de conception et d’étude du capteur qu’utilise 1'industriel est un logiciel de type circuit
(CADENCE). Cet industriel veut étre capable de fournir une réponse a faible cotit et en
un temps réduit pour n'importe quel type de sollicitations a 1’aide de ce logiciel pour un
fonctionnement régulé ou non (bobinage secondaire uniquement raccordé a la résistance de
charge). Une fois le modele validé, I'industriel souhaite pouvoir tester de nouvelles solutions

technologiques (géométries, composants électroniques, matériaux...)

3.2 Problématique et choix d"une représentation

Le capteur se présente sous la forme d"un tore entourant un conducteur primaire autour
duquel est bobiné uniformément un enroulement secondaire raccordé a une résistance de
charge a travers un circuit électronique de régulation. Le circuit magnétique présente un en-
trefer dans lequel est placée une sonde a effet Hall destinée a mesurer I'induction. C’est cette
grandeur qui est asservie en injectant un courant de compensation dans un bobinage secon-
daire. L'idée est de maintenir I'induction au sein du capteur la plus faible possible afin de
retrouver, dans ce courant, I'image du courant primaire, au rapport de transformation pres,
quelles que soient les conditions d’excitations. On peut voir figure 3.1, un schéma descriptif
avec les constituants du systeme.

Le courant présent dans le bobinage secondaire doit étre 'image du courant présent
dans le conducteur primaire. Or les non-linéarités dues a la saturation [Jan03] et aux fuites
déforment le courant secondaire. La forme d’onde du courant secondaire n’est alors plus
celle du courant primaire. C’est pourquoi, I'adjonction d"un courant supplémentaire dans le
bobinage secondaire permet de corriger les effets dus aux non-linéarités. Cette technologie

permet en outre de mesurer des courants continus.
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|
/ Résistance +

-"‘\u—ﬂ'\.___ +
électrenigue de
régulation -
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\ Sonde 3 effet Hall

Conducteur
primaire

FIG. 3.1 — Descriptif des constituants du capteur

Problématique n°1

L'entrefer nécessaire pour pouvoir implanter la sonde a effet Hall, destinée a mesurer
I'induction, devrait linéariser le systéme. En réalité celui-ci perturbe le systéme en créant
des lignes de fuites supplémentaires (cf figure 3.2) et par conséquent des zones de saturation

locales, ce qui rend le circuit magnétique non homogene.

Zonede — .}
saturation locale

FIG. 3.2 — Représentation des lignes de champ et de la zone de saturation locale principale

Conséquence n°1

Pour pouvoir modéliser le capteur correctement, il faut donc prendre en compte les phénomenes

rendant le circuit magnétique inhomogene.



tel-00011188, version 1 - 12 Dec 2005

50 Chapitre 3 :Validation d’association de tubes de flux sur un capteur de courant asservi

Problématique n°2

L’électronique de régulation fonctionne grace a la connaissance instantanée de 1'induc-

tion dans l’entrefer.

Conséquence n°2

Le modele doit étre capable de reproduire tout I'historique de I'aimantation au sein du circuit
magnétique.

Pour pouvoir modéliser le capteur correctement, il faut donc prendre en compte deux
sortes de phénomenes, ceux causés par la géométrie (fuites) et ceux causés par le comporte-
ment dynamique du matériau. Dans le Tableau 3.1 se trouve un récapitulatif du cahier des

charges et les solutions retenues pour y répondre.

Cahier des charges Solutions retenues |

Le modeéle du capteur doit
prendre en compte les effets dus
a la géométrie.

Prise en compte des effets dus a
la géométrie grace a une associa-
tion de tubes de flux.

Le modéle du capteur doit étre
temporel (sollicitations, asser-
vissement) et reproduire 1'histo-
rique de I’aimantation.

Les tubes de flux décriront 1'his-
torique de l'aimantation du cir-
cuit magnétique.

Le modele doit étre rapide et
intégrable dans un logiciel de
type circuit. (Test de différentes
chaines d’asservissement).

L’association des tubes de flux
dynamiques est intégrée dans
un logiciel de type circuit grace a
une analogie électrique magné-
tique.

TAB. 3.1 — Cahier des charges et solutions retenues

3.3 Prise en compte des effets dus a la géométrie

Pour étudier correctement le comportement inhomogene du circuit magnétique avec

I'entrefer, nous avons réalisé des calculs de champs 3D en magnétostatique, avec le logiciel
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FIG. 3.3 — Géométrie 3D d’un demi-tore avec le cable excitateur

Flux3D, en faisant I'hypothése que les fuites dépendent uniquement du champ appliqué
instantané. Sur la figure 3.3, nous pouvons voir la géométrie de la moitié du tore avec le
cable excitateur au centre et un demi-entrefer.

Pour différentes valeurs de courant dans le cable, nous avons évalué le module de 'in-
duction le long de la ligne moyenne du tore. La valeur du courant dans le cable représente
en fait la force magnétomotrice résultante du courant primaire et du courant secondaire .
Nous avons représenté ces valeurs d’induction en fonction de l’angle o que forme la posi-
tion le long de la ligne moyenne du tore et I’axe Y. Les résultats pour différentes valeurs de
courants se trouvent sur la Figure 3.4.

Les angles proches de 1800 représentent les positions proches de l'entrefer. Nous pou-
vons voir que I'induction dans 'entrefer est loin d’étre la méme qu’au sein du tore, a fortiori
a courant élevé. Nous pouvons également observer qu’a courant élevé, le tore a une zone de
saturation locale du coté opposé a I'entrefer. Cette représentation est peu modifiée par une
augmentation de courant. Pour représenter correctement 1’état magnétique du tore, nous
devons avoir une modélisation capable de reproduire le comportement magnétique moyen

du tore.
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Module induction B(T)
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FIG. 3.4 — Evolution du module de l'induction le long de la ligne moyenne du tore pour
différentes valeurs de courant

Pour ce faire, nous avons découpé le systeme en cing tubes de flux élémentaires. Trois
tubes représentent une partie du circuit magnétique, un tube représente 1'entrefer et le der-
nier tube représente les fuites. On peut voir figure 3.5 une représentation du capteur dé-
coupé en tubes de flux.

Dans la représentation du capteur, deux tubes de flux sont composés d’air et ont une
grande influence sur le fonctionnement global du capteur. Les parametres tels que la section
du tube de fuite, la position de ce dernier et la section du tube d’entrefer sont les parametres
les plus influents pour représenter 1’état du capteur a un niveau de courant donné comme
on peut le voir figure 3.6.

L'induction le long de la ligne moyenne du tore donnée par le modele est une fonc-
tion comportant trois paliers. Les parametres ayant une forte interdépendance, nous avons
choisi d’identifier ces parametres par un processus d’optimisation. Les discontinuités ex-
cluent le choix de méthodes de type gradient. Nous avons choisi d’utiliser 'algorithme du
simplexe. Le processus d’identification utilise un réseau de réluctances paramétrable, pre-
nant en compte la saturation, couplé a I’algorithme du simplexe [NM65], afin de reproduire

le plus fidelement possible le comportement local du module de I'induction le long de la
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FIG. 3.5 — Représentation du capteur en tubes de flux

B (T)

Calcul de champ
- - = = Jeu Paramétres 1

— - =Jeu parametres 2
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Position (degré)

180 180

FIG. 3.6 — Profil de I'induction le long de la ligne moyenne du tore pour deux jeux de para-

metres
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ligne moyenne du tore. Le critére a minimiser utilisé pour 'algorithme du simplexe est I’er-
reur quadratique moyenne entre le module de 1'induction donné par le calcul de champ
et celui donné par le réseau de réluctances. Pour une discrétisation en n points, le critere

s’écrit :

n

> [(Bai — BRy)]
f=\= (3.1)

n

Avec, f le critere a minimiser, n le nombre de points de calcul, Bo; le module de 'induc-
tion locale donné par le calcul de champ, BR; le module de I'induction donné par le réseau
de réluctances.

La figure 3.4 montre que les régimes de fonctionnement sont tres différents les uns des
autres. En effet, lorsqu’il circule un courant de 20A, le circuit magnétique est sollicité dans
sa partie linéaire. En revanche, lorsqu'il circule un courant de 412A, nous constatons qu'une
grande partie du circuit magnétique est saturé. Les parametres que nous avons a déter-
miner doivent représenter correctement les phénomenes quel que soit le comportement du
matériau. Pour palier cette disparité de comportement, nous avons décidé d’effectuer 1'iden-
tification selon une optimisation multicriteres [Par11] en utilisant I'optimum de Pareto. On
trouvera de plus amples explications sur I'optimum de Pareto en annexe A. L'objectif est
de minimiser les deux criteres a la fois. Un critere sera évalué lorsque le comportement du
matériau est linéaire (faible valeur de courant) et I’autre critere sera évalué lorsque le com-
portement du matériau est saturé (forte valeur de courant). Les criteres sont toujours 1’écart
moyen entre la courbe calculée par calcul de champ et son homologue calculée par schéma
réluctant correspondant a une valeur de courant. De méme que vu précédemment, les deux

critéres s’écrivent :

[(Boz_lmeairei — B?R_lineaz’rei)Q]

! (3.2)
n

2

flineaire -
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FIG. 3.7 — Espace des parametres (a droite) et plan des objectifs (a gauche)

n

> [(Ba_sature; — B?R_sature,»)Q]
fsature - = (33)

n

Pour minimiser ces deux critéres a la fois, la méthode la plus simple est d’en construire
un troisieme de manieére a transformer le probleme vectoriel en un probléme scalaire. On
définit, alors le nouveau critere F' comme la somme des deux criteres avec des coefficients

de pondération.

F = Wl-fl_lineaire + w2-f2_sature (34)

Avec wy, wy les coefficients de pondération. Pour ne pas favoriser I'un ou l'autre régime
de fonctionnement, nous avons choisi de fixer les coefficients de pondération a 1'unité.

Nous pouvons voir sur la figure 3.7, a droite, les points définis dans 1'espace des para-
metres. Sur cette figure, «coeff entrefer» et «coeff fuites» sont les coefficients multiplicateurs
par rapport a la section du circuit magnétique qui sont implantés pour définir la section d’un
tube de fuites ou d’entrefer. La position est en degré. Sur la figure de gauche, nous pouvons
voir les points définis par les objectifs fijineaire €t fosature, 12 frontiere de Pareto en rouge et

I'ensemble de points vers lequel converge l'algorithme d’optimisation.
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FIG. 3.8 — Induction le long de la ligne moyenne donnée par le calcul de champ (Régime
linéaire et saturé) et le réseau de réluctances avec les parametres optimisés

Nous pouvons voir que la position du tube de fuites a été évaluée a environ 130o. Une fois
la longueur connue, la longueur de ce tube peut facilement étre déterminée par une relation
trigonométrique simple, la section de ce tube équivaut a 30 fois celle du circuit magnétique
et la section du tube représentant I’entrefer équivaut a 3 fois celle du circuit magnétique.

Au final, une fois les parametres identifiés, nous obtenons les profils magnétiques repré-
sentés figure 3.8.

Cette identification réalisée grace a 1’aide de calculs de champs, d"un réseau de réluc-
tances et d'un algorithme d’optimisation de type simplexe nous a permis de déterminer sans
a priori les dimensions des tubes de flux représentant les fuites et 'entrefer. Maintenant que
nous connaissons les parametres dimensionnels nécessaires a la bonne représentation géo-
métrique, nous devons maintenant nous préoccuper de 'historique de l’aimantation dans

les tubes de flux.
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3.4 Prise en compte des effets dus au comportement du ma-
tériau magnétique

Pour reproduire ’historique de I’aimantation, nous utilisons le méme formalisme que ce-
lui qui est exposé au chapitre 2. Le matériau utilisé est un Fer-Nickel 80-20. On peut trouver

dans le tableau 3.2 quelques informations sur ce matériau et sur le tore.

| Caractéristiques du tore et du matériau |

Induction a saturation Binar = 0.66T pour H,,q = 2004/m
Induction rémanente a 50Hz Bipoz = 04T
Champ coercitif a 50Hz H.=15A/m
Longueur moyenne du tore L,, = 108mm
Section du tore S = 24mm?
Epaisseur du tore ep = 4dmm
Hauteur du tore h = 6mm
Nombre de spires secondaires Ng = 2000
Résistance bobinage secondaire R, = 309
Résistance de charge R, = 562

TAB. 3.2 — Caractéristiques du capteur

Ce matériau ayant un champ coercitif statique tres faible (H. = 2,5A4/m) pour le cycle a
saturation, I'hystérésis statique sera considérée comme négligeable par rapport aux autres
effets intervenant au sein du tube de flux. On prendra une courbe anhystérétique pour re-
présenter les phénomeénes quasi statiques intervenant au sein du matériau. La modélisation

du comportement magnétique du matériau s’appuie sur 1'équation différentielle suivante :

lnoy- (den - F! (g)) . 'lg"y.% (3.5)

Avec l,,,, la longueur moyenne du tube de flux, Hg,, le champ d’excitation magnétique
appliqué au tube de flux, ¢ le flux a travers la section du tube, F'~! la fonction retournant
la valeur lue sur la courbe d’aimantation moyenne du matériau, S la section de ce tube et
£ un coefficient comportemental déterminé a partir d'une mesure dynamique du matériau

considéré. Cette équation avait été illustrée au chapitre 2 sur un tore fermé. Celle-ci reste
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FIG. 3.9 — Cycle mesuré et simulé apres identification du coefficient  pour un essai a
Hmax=200A/m et f=50Hz
valable sur un tube de flux ouvert comme dans le cas présent. On présente figure 3.9 un test
de validation apres identification du coefficient 3. La mesure est, elle, réalisée sur un tore de
méme dimensions et matériau que celui du capteur, mais sans entrefer.

Le coefficient 3, une fois identifié (3 = 149000), reste constant pour n'importe quel type

de sollicitation. Nous pouvons transformer 1’équation (3.5) en la mettant sous la forme :

d
N[prim — Nlgee — Nl = ’Vd_f (36)

Avec NI,.;m, la force magnétomotrice due au courant primaire, N, la force magnéto-
motrice due au courant secondaire, NIy, est en fait égal a [,,o,. F " (%) et vy est égal au terme

ﬂ'l%. Cette équation est tout a fait adaptée a la représentation du capteur de courant.
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3.5 Représentation du systeme dans un logiciel de type cir-
cuit

D’ordinaire, I’analogie avec les circuits électriques définit les sources de force magnéto-
motrice (fmm) comme des sources de tension et les flux comme des courants et les réluc-
tances sont associés a des résistances. Karnopp [KR91] préconise plutdt d’associer la notion
de perméance/capacitance, ce qui rend mieux compte des échanges énergétiques. En re-
vanche, quand on associe plusieurs tubes de flux et qu’on applique la loi des noeuds, cela
revient a sommer des variations temporelles de flux, ce qui peut conduire a des problemes
de fortes non-linéarités. Nous avons donc choisi d’associer les différents tubes de flux avec
un formalisme dual de celui défini par Karnopp.

La formulation duale impose de définir les sources de fmm comme des sources de cou-
rant et les variations temporelles de flux comme des tensions. Avec cette formulation, la loi
des noeuds revient a sommer des ampere-tours, ce qui ne pose aucun probleme de non-
linéarité.

En toute rigueur, le produit /0, F (%) ou NIy, est censé représenté un stockage d’éner-
gie, si on ne prend pas en compte I'hystérésis statique, ce qui est notre cas pour ce systeme.
Karnopp [KR91] recommande de modéliser un tel stockage par un élément capacitif, ce qui
en formulation duale deviendrait un élément inductif. Nous n’avions pas a notre disposi-
tion d’inductance non-linéaire et fabriquer un composant de cette maniere s’avérait difficile.
Nous avons donc reproduit son comportement conformément aux équations grace a une
source commandée. Nous avons représenté la contribution statique par une source com-
mandée de FMM non-linéaire car avec les éléments disponibles dans la bibliotheque du
logiciel, il était tres facile de la représenter ainsi.

Le modele développé pour le capteur nous a amené a construire deux composants ma-
gnétiques distincts de par leur comportement vis-a-vis des variables. Ceux-ci sont les tubes
représentant une partie du circuit magnétique (Tube CM) et les tubes représentant Iair (tube

de fuites, entrefer). Nous pouvons voir la topologie de 1’association de tubes de flux trans-

formée par le formalisme dual sur la figure 3.10.



tel-00011188, version 1 - 12 Dec 2005

60 Chapitre 3 :Validation d’association de tubes de flux sur un capteur de courant asservi

Tube de flux
Tube de flux magnétique 2

magnétique 1

Tube de flux
entrefer

Tube de flux
reagnétique 3
Fﬁ Ml sEue
LI] NI tecondiste
LP i premigire
H Corductancs i
ft:l NI s atgue iyl . ) b M ___Tf._sh_l___, Tube CM
i_i:| NI sectnidsre i - Tube foes :.l_ — __,E L_ .E _[___‘i:
r'l.l K2 grwmare g i - : 1 i i . N ]
K i ﬁ'\i .-‘_ig : ] o] P-'} :
I:I Besistance EQTJ: L ':]:- ! ; :r... "[.- 4 |:
| T L
Association de tubes de flux classique Association de tubes de flux duale

FIG. 3.10 — Architecture du schéma réluctant du capteur (a gauche) et son dual (a droite)

On retrouve les cinq tubes de flux, mais assemblés de maniere duale. Nous allons dé-
tailler le fonctionnement des tubes dénommés «tube CM» représentant une partie du circuit
magnétique et les tubes dénommés «tube de fuites» et «entrefer» qui représentent des tubes
de flux composés d’air.

Le tube de flux dénommé «Tube CM» représente une partie du circuit magnétique et
est donc sujet a 1’équation (3.6). Cette derniere, peut se représenter avec le formalisme dual
comme le montre la figure 3.10.

Vis-a-vis de l’extérieur un tube de flux dénommé «Tube CM» est équivalent a trois sources
de courant et une résistance. Les sources de courants NI, im, tube ir N Lsec tube i € Nstar tube i
représentent respectivement la partie des ampere-tours primaires, secondaires et statiques
propre a chaque tube.

Si I’on veut respecter 1’analogie électrique/magnétique vue précédemment, un compo-

sant tube de flux a une tension (d¢/dt) a ses bornes et il circule un courant équivalent a une
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FIG. 3.11 — Représentation d"un tube d’air en formalisme dual

fmm. Nous avons donc modélisé le tube d’air comme une source commandée de «contre
force magnétomotrice» fonction du (d¢/dt) a ses bornes (cf figure 3.11).

M est la force contre magnétomotrice. Elle est définie par la relation :

L
M=—.29 (3.7)

Avec L la longueur du tube d’air, S la section du tube de flux, p la perméabilité du
vide et ¢ le flux instantané a I'intérieur du tube de flux d’air. Nous aurions pu nous abstenir
de passer par une source commandée pour les tubes d’air, mais nous avons préféré gardé
la méme représentation que pour les effets statiques dans un tube du circuit magnétique
(NIgq) pour garder 'homogénéité entre chaque tube.

Avec ce formalisme, nous avons pu, a partir des éléments de base de la bibliotheque
PSPICE (sources de courants, gain, résistances, intégrateurs,...) fabriquer un nouveau com-
posant représentant le capteur. L'étude de la chaine complete (capteur+électronique de ré-

gulation) peut donc se faire a 'aide du méme logiciel.

3.6 Résultats

Nous avons pris comme exemple d’application un capteur de calibre 300A. Apres avoir
identifié tous les parametres requis par le modele, nous avons pu tester le modele pour
différents niveaux de courant et de fréquences avec et sans son électronique de régulation

(bobinage secondaire uniquement raccordé a la résistance de charge).
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Nous présentons tout d’abord un essai en régime quasi-statique, pour une valeur de
courant primaire maximale de 45A et une fréquence de 10Hz, pour un fonctionnement non
régulé, c’est-a-dire que le bobinage secondaire est uniquement raccordé a une résistance de
charge. Nous faisons ce test pour vérifier si notre modele arrive a prédire le fonctionnement
du capteur lorsqu’il fonctionne en transformateur d’intensité.

Nous pouvons tout d’abord voir figure 3.12 que le courant secondaire mesuré est loin
d’étre 'image du courant primaire. Ceci est d1 a la faible fréquence du courant primaire,
ceci impose de travailler en régulation. Ne disposant que de mesures en régime permanent,
nous vérifions sur ce dernier que le courant secondaire simulé devient similaire a celui me-
suré apres un tres court régime transitoire. Ce régime transitoire est dti au fait que la simu-
lation part de 1’état désaimanté alors que les mesures sont faites en régime permanent. Les
conditions initiales de la mesure sont inconnues. En choisissant un état initial désaimanté et
des conditions d’établissement de 'excitation particulieres, la simulation décrit un régime
transitoire que 1’on ne retiendra pas, mais qui conduit plus ou moins rapidement au régime
permanent que 'on peut mesurer. Nous allons constater que le mode de fonctionnement
régulé améliore tres sensiblement les résultats.

Nous pouvons vérifier figure 3.13 que le fonctionnement en régulation permet de re-
trouver au rapport de transformation preés 1'image du courant primaire dans le courant
secondaire avec une grande précision. Nous pouvons ensuite constater que le modéle n’a
nullement été affecté par 1’électronique de régulation ajouté et retrouve par conséquent par-
faitement le courant secondaire. Ce qui répond a l'attente de I'industriel, d’avoir un modele
permettant de tester le fonctionnement du capteur lorsqu’il n’y a qu'une résistance de charge
raccordé au bobinage secondaire et lorsque le capteur est asservi. Le deuxiéme essai, lui, est
un essai a fort courant, pour voir I'influence de la saturation du matériau magnétique.

La encore, la figure 3.14 montre que le courant secondaire n’est pas 1'image du courant
primaire. Le modéle conserve pour cet essai une précision acceptable méme s’il est un peu
moins bon que le précédent. On peut voir clairement l'influence de la saturation dans cet

essai qui est bien pris en compte par notre modele.
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FIG. 3.12 — Courant primaire ramené et les courants secondaires mesurés et simulés pour un
fonctionnement non régulé (I1max = 454, f = 10H )
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FIG. 3.13 — Courant primaire ramené et les courants secondaires mesurés et simulés pour un
fonctionnement régulé (/1max = 404, f = 10Hz2)
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FIG. 3.14 — Courant primaire ramené et les courants secondaires mesurés et simulés pour un
fonctionnement non-régulé (Ilmax=800A, f=100Hz)
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FIG. 3.15 — Courant primaire ramené et les courants secondaires mesurés et simulés pour un
fonctionnement régulé (I1max=800A, {=100Hz)
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la figure 3.15 montre que la régulation a parfaitement joué son role en corrigeant le cou-
rant secondaire de maniere a ce que celui-ci soit 'image du courant primaire. La encore,

I"électronique de régulation n’a nullement perturbé le modeéle.

0.4
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0.2/ ] g S i
0. ‘ { b

< ‘ .
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FIG. 3.16 — Courant primaire ramené et les courants secondaires mesurés et simulés pour un
fonctionnement régulé (Ilmax=750A, {=500Hz)

Les deux derniers essais sont des essais en régime «grande dynamique». La valeur maxi-
male du courant est de 750A et la fréquence est de 500Hz pour le premier et le courant de
300A et la fréquence de 2kHz pour le second. Comme nous sommes en grande dynamique,
la variation de flux sera suffisante pour que la somme des amperes tours secondaires égale
les amperes tours primaires apres un régime transitoire de quelques périodes.

Nous pouvons constater figure 3.16 et 3.17 qu’a partir d'un certain domaine de fréquence,
la régulation du courant secondaire n’est plus nécessaire, la variation de flux étant suffisante
pour générer une force magnétomotrice secondaire sensiblement égale a celle du primaire.

Une bréve étude de sensibilité du modele aux parametres, nous amene les commentaires
suivants. Nous avons fait varier de 20% les valeurs des parametres géométriques que nous
avions optimisés et regardé les changements que cela provoquait sur le courant secondaire.

Il s’avere qu’en fonctionnement régulé, les différences ne sont pas flagrantes si 1’on observe
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FIG. 3.17 — Courant primaire ramené et les courants secondaires mesurés et simulés pour un
fonctionnement régulé (/1max = 3004, f = 2kHz)

uniquement le courant secondaire pour la simple et bonne raison que c’est la régulation
qui fixe principalement le courant. Celles-ci sont plus prononcées si I’'on se trouve dans un
fonctionnement non-régulé. L'étude de sensibilité a révélé que c’est le parametre définis-
sant la position du tube de fuites qui modifiait le plus la forme du courant secondaire. Une

variation de 20% de ce parametre conduit a des erreurs d’environ 16% en valeur créte.

3.7 Conclusion

Nous pouvons dire que le modele répond aux exigences attendues du cahier des charges.
Le modele est implanté dans un logiciel de type circuit, il répond correctement pour les deux
types de fonctionnement (régulé, non régulé) et prend en compte deux types de phénomenes
(saturation, hystérésis dynamique) déformant le signal.

Nous avons pu voir que pour prédire les formes d’ondes d'un tel systéme, il était néces-
saire de décrire les phénomenes faisant intervenir la géométrie pour la prise en compte des
fuites ainsi que le comportement dynamique et le phénomene de saturation du matériau

magnétique du systeme de mesure.
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Avec la démarche adoptée ici, ce modele ne nécessite que les données géométriques du
tore et des données comportementales du matériau magnétique. Une fois les parametres du
modele identifiés, il ne faut que quelques secondes de calcul sur un ordinateur personnel
pour obtenir la réponse a une sollicitation quelconque.

Ainsi une réponse a faible cotit et en un temps réduit est fournie quel que soit le signal a
mesurer et quel que soit le mode de fonctionnement. De nouveaux matériaux magnétiques,
de nouvelles lois de commande, d’autres dimensions peuvent ainsi étre testés sans fabriquer
de prototypes.

Certains systémes (contacteur, moteur) possédent un entrefer. Cet entrefer est une zone
a fort gradient de champ et a pour conséquence de rendre la modélisation par tube de flux
moins aisée. La raison en est que 'on peut difficilement prédire les trajectoires du flux ma-
gnétique et par conséquent définir avec certitude une longueur moyenne et une section ott
le champ est homogene. Sur la base de ces considérations, nous avons décidé de coupler
deux méthodes de représentation bien connues des systemes électriques. Celles-ci sont la
méthode des éléments finis et la représentation par tube de flux dynamiques que nous ve-
nons de voir. Le prochain chapitre présente la méthodologie de couplage que nous avons

adopté sur un cas d’école.
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41 Introduction

De nombreux systemes du génie électrique présentent un entrefer. Cette zone d’entre-
fer est une zone de fort gradient de champ. Cette propriété rend la modélisation par tubes
de flux difficile [SMMO5]. En effet, prévoir les trajectoires du flux magnétique et ainsi défi-
nir une longueur moyenne et une section ot le champ est homogene s’avere difficile. Pour
pallier a cette difficulté, nous avons décidé de coupler deux méthodes [Meu81] de repré-
sentation. Celles-ci sont la méthode des éléments finis et le formalisme des tubes de flux
dynamiques vu dans le chapitre précédent.

Nous présentons une méthode de couplage entre des méthodes dites locales (éléments
tinis) et des méthodes dites globales [SDMMO03] (tubes de flux dynamiques) sur un exemple
simple. Le systeme se compose d'un circuit magnétique roulé [ETN96], [ES99] composé de
FeSi 3% a grains orientés dans lequel est ménagé un entrefer.

Ci-dessous se trouve un tableau récapitulatif avec quelques informations sur la géomé-

trie et sur le systeme étudié.

| Caractéristiques du circuit magnétique |

Longueur moyenne du circuit magnétique | L,, = 184mm
Section du circuit magnétique S = 3,7lem?
Nombre de spires primaire N, =200
Nombre de spires secondaire Ny=5

TAB. 4.1 — Caractéristiques du circuit magnétique et des bobinages

Un bobinage primaire en série avec une résistance alimenté par une source de tension
excite le circuit magnétique. Un bobinage secondaire est présent pour mesurer 'induction
moyenne au sein du circuit magnétique. On peut voir un schéma de ce systeme sur la figure
4.1.

Pour étudier localement le comportement de 'entrefer et ses environs, nous utilisons
la méthode des éléments finis. Nous choisissons de ne mailler qu'une partie du systeme
comme le montre la Figure 4.2.

Nous pouvons voir que la zone maillée ne prend en compte que I'entrefer et ses environs.

Le fait de prendre une partie du circuit magnétique autorise d’imposer des conditions aux
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Bobinage Bobinage :I . S;):cl:r:zg?re
primaire secondaire
v
Entrefer
Vue de face Vue de coteé

FIG. 4.1 — Schéma descriptif du systeme étudié

Entrefer

Zone maillée

FIG. 4.2 — Zone maillée du systéme pour étudier localement 1'entrefer
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limites de type Dirichlet et Neumann pour représenter les phénomeénes a l'intérieur de cette
zone. Nous détaillerons par la suite ces conditions aux limites ainsi que les hypotheses sous-

jacentes.

4.2 Couplage tube de flux - Zone EF élémentaire

421 Introduction

Nous avons vu, a la fin du chapitre précédent, que notre modele de tubes de flux uti-
lise les grandeurs telles que la différence de potentiel magnétique appliquée au tube (Vi)
comme variable d’entrée et la variation temporelle du flux magnétique (%) comme variable
de sortie pour une sollicitation en courant. Pour une sollicitation en tension, les variables
d’entrée-sortie sont inversées (entrée : ‘fi—f, sortie : V7). Pour coupler les deux méthodes de
représentation, l'idéal serait que la zone EF ait les mémes variables d’entrée-sortie ; c’est ce
que nous avons fait moyennant quelques hypotheses simplificatrices. Nous sommes ici en
présence d'une sollicitation en tension. Nous expliquerons uniquement ce cas car il est le
plus fréquent et le plus réaliste. Si nous reprenons le schéma bloc figure 2.17 et son équation
correspondante d’un circuit magnétique sollicité en tension, ceux-ci vont s’en trouver peu
modifiés par I’adjonction d"un entrefer. En effet I’équation devient :

v.R

U () = N.(fi—f (1 + W) + % [lm.F‘l (Si) + NI_EF (90)} 4.1)

Le schéma bloc correspondant devenant celui de la figure 4.3.

Le terme NI_EF désigne la différence de potentiel magnétique scalaire de la zone EF.
Nous allons maintenant voir quelles conditions aux limites nous avons di affecter au do-
maine EF pour pouvoir représenter correctement les phénomeénes intervenant dans ce der-

nier.

4.2.2 Transformation des grandeurs globales en grandeurs locales

Reprenons I'équation de Maxwell-Ampeére vue au deuxieme chapitre :
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FIG. 4.3 — Schéma bloc d’un circuit magnétique avec un entrefer sollicité en tension

. - 4D
tH = — 4.2
ro J+ 7 (4.2)

Comme le montre la figure 4.2, la zone maillée ne comporte pas de régions avec une
quelconque densité de courant. Vu les matériaux considérés et le type de sollicitation nous
pouvons négliger les courants de déplacements. Nous pouvons donc simplifier 1’'équation
ainsi :

rotH = 0 (4.3)

Le flux étant conservatif, il existe un potentiel vecteur magnétique tel que :

B =rotA (4.4)

L’équation a résoudre peut donc s’écrire :

rot #.rotff =0 4.5)

n(4)
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FIG. 4.4 — Ilustration pour définir un flux avec deux potentiels vecteurs

Les dimensions du systeme étudié ici (rapport largeur/profondeur du circuit magné-
tique), nous autorisent a étudier le systeme en 2D. Les conditions a imposer a notre domaine
EF sont :

— L'induction B est perpendiculaire i la section du circuit magnétique sur la frontiére du

domaine EF

— Le flux magnétique est conservatif

La premiere condition est imposée en appliquant des conditions de Neumann homo-
genes (g—;iY = 0) sur la section du circuit magnétique et des conditions de Dirichlet sur la
gauche (A = Ag) et sur la droite (A = Ap) de la dent du circuit magnétique (cf figure 4.4).

Ceci justifie qu'une partie du circuit magnétique soit maillée. La conservation du flux est

assurée en imposant une différence de potentiel entre A et Ap telle que :

A — Ap = @ (4.6)

Ou ) est la profondeur du circuit magnétique.
Les conditions de Neumann appliquées sur les dents du circuit magnétique peuvent étre
considérées comme des «portes de flux» et les conditions de Dirichlet comme des «murs

de flux» [GVM98], [dGHO00], [dGHWO04]. On peut voir sur la figure 4.5 un exemple de la

géométrie maillée avec les conditions aux limites que nous venons de voir.
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FIG. 4.5 — [llustration pour définir un flux avec deux potentiels vecteurs

4.2.3 Transformation des grandeurs locales en grandeurs globales

Nous avons pu voir dans I'équation (4.1) que le modele a pour variable d’entrée % et
pour variable de sortie Ni. La variable globale d’entrée a été transformée en une différence
de potentiels vecteurs (paragraphe 4.2.2). Une fois la solution exprimée en chaque noeud,
il faut maintenant exprimer cet ensemble de solutions locales en une solution globale ex-
ploitable par le modele. C’est-a-dire trouver la différence de potentiel magnétique scalaire
global correspondant a I’ensemble des solutions locales.

L’énergie électromagnétique, présente dans la zone EF, exprimée a partir de grandeurs
globales ou locales doit étre la méme. L'énergie présente dans la zone EF peut s’exprimer a

partir des grandeurs locales de la maniere suivante :

o= [f] me),dB.dv w

vol 0

A partir du calcul de I'énergie électromagnétique, nous pouvons déterminer la différence

de potentiel scalaire équivalente du domaine EF par :

aI/Vem
i

NI_EF = (4.8)

T, y=cte
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Nous avons a présent toutes les informations requises pour coupler un domaine EF avec
des tubes de flux dynamiques. Nous avons simulé ce dispositif et comparer les résultats de

la simulation avec ceux donnés par la mesure.

4.2.4 Quelle taille pour le domaine EF?

Avant de présenter les résultats obtenus avec ce couplage, il nous semble important de
préciser certaines considérations. Nous avons vu qu’en modélisant par EF une partie du
circuit magnétique, il nous était possible de décrire convenablement les phénomenes inter-
venant dans la zone d’entrefer. Les questions légitimes que nous pouvons alors nous poser
sont :

— A partir de quelles dimensions le domaine EF et les conditions aux limites associées

décrivent-ils correctement les phénomeénes ?

— Y a-t-il un ensemble de solutions pour les dimensions qui satisfasse la représentation

des phénomenes ?

— Existe-t-il des dimensions qui permettent de réaliser le meilleur couplage possible ?

Nous nous sommes posés toutes ces questions et bien d’autres encore quant a la taille
que devait avoir le domaine EF. A ces questions, seule une étude automatique avec une
recherche d’objectif permet de répondre correctement. Nous nous ramenons donc a un pro-
bléme d’optimisation. Le cas que nous traitons, dans ce chapitre, n’a pas fait I'objet d"une
telle étude. Dans le cas présent, les dimensions sont telles que représentées sur la figure 4.5.
La hauteur des dents du circuit magnétique représente environ cing fois la longueur d’entre-
fer et la largeur du domaine EF est environ de huit fois la largeur du circuit magnétique. Une
analyse plus poussée, sur un actionneur ot cette fois-ci I'importance des dimensions du do-
maine EF est double car celui-ci servira au couplage magnétique-électrique, mais également
au couplage magnétique-mécanique, se fera dans le prochain chapitre. Nous y décrirons

alors I’algorithme d’optimisation ainsi que le critere a minimiser utilisés.
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4.3 Résultats

Apres avoir caractérisé le circuit magnétique, déterminé les parametres nécessaires au
modéle de comportement du circuit magnétique, nous avons mis en place une manipulation
destinée a mesurer comment se comporte le systéme (circuit magnétique + entrefer) et le

matériau (circuit magnétique seul).

4.3.1 Descriptif de la manipulation

La manipulation mise en place utilise le dispositif de caractérisation des matériaux ma-
gnétiques du CEGELY en mode multivoies. Ce dispositif est composé d'un amplificateur
de type KEPCO raccordé a une premiere résistance appelée «résistance série», suivie de
I'enroulement primaire du systeme a exciter et enfin d"une résistance de shunt destinée a
mesurer le courant dans cet enroulement primaire. L'application du théoreme d’Ampere,
nous servira ensuite a calculer le champ magnétique excitateur appliqué au systeme.

Un enroulement secondaire est utilisé pour mesurer le flux circulant a travers la section
du circuit magnétique. La force électromotrice obtenue aux bornes de cet enroulement est
intégrée analogiquement.

Une mesure en deux temps est effectuée. Dans un premier temps, 1’alimentation du cir-
cuit primaire permet 1’acquisition de I'ensemble signal plus dérive de I'intégrateur. Dans un
deuxiéme temps, le circuit est ouvert et le signal récolté ne correspond alors plus qu’a la
dérive de l'intégrateur.

Nous faisons I'hypothése que la dérive des intégrateurs (lié a la température) n'a pas
évolué entre les deux mesures. On réalise ensuite numériquement la différence entre les
deux signaux acquis pendant les deux temps de chaque mesure.

Cette technologie mixte (analogique-numérique) confére a la manipulation une aisance
toute particuliere dans le domaine des basses fréquences par rapport aux bancs de caracté-
risation dits «tout numérique».

L'ouverture du circuit primaire est assurée par un relais de puissance au passage par

zéro du courant.
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FIG. 4.6 — Schéma représentatif du banc de caractérisation

L’ensemble de la manipulation, a savoir, I'ouverture des relais, la remise a zéro des inté-
grateurs, la désaimantation, le pilotage de la carte d’acquisition est géré grace a un logiciel
programmé en Visual basic. Ce logiciel dispose d"une interface graphique conviviale oti un
certain nombre de parametres (nombre de spires, dimensions, fréquence,...) sont donnés
pour renseigner le logiciel sur les conditions expérimentales a réaliser.

On peut voir sur la figure 4.6 le schéma de principe du banc de caractérisation magné-
tique du CEGELY.

Pour se rapprocher le plus possible du dispositif vu figure 4.1, nous avons utilisé un
circuit roulé, composé de FeSi a 3%, découpé en son milieu. Les piéces qui font le "joint"
entre les deux parties de circuit magnétique sont d’un c6té un morceau d'une tole de FeSi
a grains non orientés pour ne pas perturber les lignes de champ et de l'autre c6té une cale
amagnétique de méme épaisseur que la tole.

Pour pouvoir mesurer I’excitation effective au sein du matériau magnétique, nous avons
ajouté a cette manipulation une voie supplémentaire destinée a cet effet. Grace a un Gauss-
metre, nous mesurons l'induction dans l'air a la périphérie du circuit magnétique. La per-
méabilité de I’air étant égale a celle du vide on peut revenir facilement au champ d’excitation
magnétique. Le champ d’excitation que nous mesurons est assimilé au champ d’excitation
de surface du matériau. Sur la figure 4.7, on peut voir une photo présentant le circuit ma-
gnétique enroulé avec les bobinages primaires et secondaires, 1’entrefer est réalisé avec un

morceau de carton et la sonde a effet Hall appuyée contre le circuit magnétique.



tel-00011188, version 1 - 12 Dec 2005

Chapitre 4 : Couplage des méthodes globales et locales 79

Sonde a effet Hall
reliée au
gaussmeétre

FIG. 4.7 — Photo du circuit magnétique inhomogene avec la sonde a effet Hall

Nous allons donc mesurer deux types de champs d’excitations, le champ magnétique
excitant le systeme (circuit magnétique + entrefer) et le champ magnétique nécessaire au

matériau et comparer les mesures aux résultats donnés par la simulation.

4.3.2 Comparaison simulation versus mesures

Comme comparaison, nous nous sommes d’abord intéressés aux formes d’ondes tem-
porelles des trois grandeurs que nous mesurons pour les fréquences de 50Hz et 100Hz.
Celles-ci sont le champ excitateur du systeme, le champ nécessaire au matériau ainsi que
I'induction moyennée a travers la section du circuit magnétique. Les cycles d'hystérésis for-
més par l'induction moyennée a travers la section du circuit magnétique en fonction du
champ excitateur appliqué au systeme sont ensuite comparés. Puis, nous avons comparé les
cycles donnés par la méme induction moyennée et le champ magnétique propre au circuit
magnétique seul pour les mémes fréquences. Enfin, une comparaison des aires des cycles est
effectuée afin de connaitre I’erreur que ce modeéle fait lors d"une estimation des pertes fer.

Globalement, le modele (cf figure 4.8) retrouve assez bien les grandeurs que ce soit 1'ex-
citation ou l'induction en terme d’amplitude. On observe toutefois un déphasage entre les

résultats de simulation et ceux issus de la mesure. Nous pouvons observer que le champ
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FIG. 4.8 — Formes d’ondes temporelles du champ excitateur du systéme et du champ né-
cessaire au matériau(a), et de I'induction moyennée du circuit magnétique (b) pour une
fréquence de 50Hz.
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FIG. 4.9 — Cycles d’hystérésis formés par 'induction moyennée versus le champ magné-
tique excitateur du systéme (a) et par 1'induction moyennée versus le champ magnétique
nécessaire au matériau (b) pour une fréquence de 50Hz.

excitateur du systeme est environ dix fois supérieur a celui nécessaire au matériau, ce qui
est conforme au fait que le champ magnétique est concentré dans I'entrefer.

Nous pouvons constater figure 4.9 que l'entrefer, comme on pouvait s’y attendre, linéa-
rise fortement le comportement du systéme, ce qui la aussi confirme que le champ magné-
tique se concentre dans l’entrefer. De plus, ici, nous pouvons voir que la forme du cycle
donné par le modele est conforme a celle du cycle mesuré bien que ce dernier apparait
comme moins «penché» que celui du modeéle. Les aires des cycles, simulés et mesurés, de
I'induction moyennée en fonction du champ nécessaire au matériau, qui est une image des
pertes fer, une fois le régime permanent établi, semblent égales. Nous comparerons numé-
riquement ces aires un peu plus loin dans le paragraphe. Nous allons maintenant réaliser le
méme essai, mais pour une fréquence d’alimentation de 100Hz.

Les mémes remarques que pour l'essai précédent sont valables ici, mais nous pouvons
en ajouter certaines autres. Nous pouvons observer figure 4.10 que pour une sollicitation si-
nusoidale en sortie de 'amplificateur, ni I'excitation, ni I'induction ne sont sinusoidales, de

plus, cette fois-ci le modéle a réagi correctement quant au régime transitoire observable, ceci
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FIG. 4.10 — Formes d’ondes temporelles du champ excitateur du systéme et du champ né-
cessaire au matériau(a), et de I'induction moyennée du circuit magnétique (b) pour une
fréquence de 100Hz.
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FIG. 4.11 — Cycles d’hystérésis formés par I'induction moyennée versus le champ magné-
tique excitateur du systéme (a) et par 1'induction moyennée versus le champ magnétique
nécessaire au matériau (b) pour une fréquence de 100Hz.

justifie d’employer un modéle temporel plutdt que fréquentiel. Ces courbes montrent égale-
ment que pour une méme amplitude du champ maximum excitateur, l'induction maximale,
une fois le régime permanent établi, est plus faible dans le cas de l'essai a 100Hz. Ceci est
completement di au comportement du matériau qui, pour un méme champ excitateur mais
a fréquence plus élevée, réduit 1'induction.

Les formes des cycles pour 'essai a 100Hz sont similaires a celles de 1'essai a 50Hz et on
retrouve les mémes tendances entre la simulation et la mesure. Ceci peut s’expliquer pour
les mémes raisons que précédemment. Sur la figure 4.11(b), on voit tres nettement le régime
transitoire a la fois de la mesure et de la simulation.

Nous allons, pour donner un ordre d’idée de précision du modele, effectuer une compa-
raison entre les aires des cycles (représentatif des pertes fer) mesurés et simulés une fois le
régime permanent établi. Celui-ci n’est pas forcément représenté sur les figures précédentes
pour plus de lisibilité.

Nous pouvons voir sur ce tableau que la simulation retrouve pour les deux essais ef-

fectués une bonne concordance avec la mesure. L'erreur reste inférieure a 5% dans le pire
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Fréquence | Max(B(T)) | Max(B(T)) | erreur | Cycle | Cycle | erreur
(Hz) simulé mesuré (%) | simulé | mesuré | (%)
(J/m?) | (J/m?)
50 0.67 0.64 4.48 88.6 86.7 2
100 0.53 0.54 1.89 53.9 54.5 1

TAB. 4.2 — Tableau comparant les mesures et les simulations

des cas, ce qui reste acceptable. Les pertes ont donc pu étre prédites avec une assez bonne

précision.

4.4 Conclusion

Nous avons pu voir que le formalisme des tubes de flux permet de prendre en compte
tout 'historique de l'aimantation du matériau magnétique et ainsi de pouvoir prédire le
comportement de systéemes comportant un circuit magnétique. Ce formalisme était mal
adapté lorsque des entrefers étaient présents dans ces systemes. Avec un couplage entre
la méthode des éléments finis et le formalisme des tubes de flux, nous avons montré la fai-
sabilité d'un tel couplage dans un premier temps et la bonne concordance entre la réalité et
les résultats issus des simulations dans un deuxiéme temps.

L’intérét de ce couplage sera encore plus évident dans le cas ot les parties ferromagné-
tiques sont mobiles dans I’espace (le rotor d"une machine tournante par exemple). Une autre
application sera décrite par la suite ot1, nous semble-t-il, il est capital de prendre en compte
le comportement du matériau et une description géométrique assez fine. Le couplage que
nous venons de voir sera alors utilisé en rajoutant un domaine physique supplémentaire a

la simulation. Celui-ci étant le domaine mécanique.
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Nous présentons dans ce chapitre les résultats donnés par le couplage EF - tubes de
flux dynamiques pour une machine a réluctance variable ultrarapide. Notre but n’est pas
I'étude complete de ce systeme, mais de valider la ou les méthodes ainsi que les hypotheses
simplificatrices attenant a ces méthodes ou a leur couplage.

Toutefois, les résultats de simulation obtenus seront, soit comparés a des résultats ex-
périmentaux lorsque ceux-ci sont a notre disposition, soit a des résultats «tout numérique»

lorsque des essais expérimentaux ne sont pas disponibles.

5.1 Introduction

Les actionneurs a vitesse de rotation élevée sont de plus en plus utilisés dans de nom-
breux secteurs. Que ce soit pour l'usinage grande vitesse [Fay99], le stockage d’énergie

[MP96], les centrifugeuses ou les pompes. Ces actionneurs sont soumis a des sollicitations

multi physiques (électrique, magnétique, mécanique et thermique) tres contraignantes [SLNC96].

Les sollicitations mécaniques en particulier imposent des contraintes tres fortes sur la concep-
tion [DEMO04] [WEBK98], ce qui complique la réalisation de prototypes. Un autre type de
problemes réside dans les pertes fer tres importantes [KK03] de ce genre de machine.

Un outil prenant en compte la géométrie, la loi de commande et le comportement des
matériaux magnétiques permettant de prédire 1’évolution des grandeurs mécaniques, élec-
triques et les dissipations des matériaux dés le bureau d’études, serait tres utile pour vali-
der toute la phase de conception. Dans ce genre d’actionneur, les constantes de temps de
différents domaines physiques sont du méme ordre de grandeur. En conséquence, le décou-
plage habituel des domaines physiques donnerait des résultats trop imprécis; il faut donc
résoudre un probleme complet incluant la machine, son alimentation, sa commande et sa

charge mécanique.
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5.2 Présentation du systeme étudié

Dans le but de l'intégrer a une électrobroche pour l'usinage a grande vitesse, 1’équipe
«Conception d’Eléments de Machines et Actionneurs» du Laboratoire de Génie Industriel
et Production Mécanique de Metz (LGIPM) développe une machine a réluctance variable
(MRV) 6/2 a double saillance. Cette structure a 1’avantage de présenter généralement de
faibles pertes au rotor, un assez fort couple et une puissance massique intéressante. La réa-
lisation du moteur avec une bobine concentrique par pdle au stator et un seul paquet de
toles au rotor est tres simple [MFVF(00]. On peut voir sur la figure 5.1 la géométrie de cette
machine. Le tableau 5.1 donne quelques informations sur la géométrie et sur quelques ca-

ractéristiques de la machine qui nous ont été données généreusement par le LGIPM.

| Caractéristiques de la machine |

Longueur axiale L, = 15mm
entrefer L, =0,4mm
Nombre de spires par phase N =220
Rayon extérieur du stator Reits = 22, 5mm
Rayon intérieur du stator Rinis = 19, 5mm
Epaisseur de la culasse du stator Epg = 3mm
Longueur d’une dent stator Lgs = 9,5mm
Largeur d’une dent stator lys = 4,6mm
Angle d’arc d’une dent Stator a = 25°
Rayon extérieur du rotor R =9,6mm
Largeur d’une dent rotor Lir =4,6mm
Matériau magnétique FeSi(3%)GNO
Epaisseur de tdles Ep, = 0,2mm
Vitesse maximale N, = 200000tr.min—"!
Puissance mécanique sur l’arbre P, =1EW
Moment d’inertie J =1,05.10"%kg.m?
Couple de frottement sec Cy,=3,25.10°N.m
Coefficient de frottement visqueux | f = 2,72.10°N.s.m™!

TAB. 5.1 — Caractéristiques de la machine

De nombreuses études existent, portant sur la modélisation des pertes fer dans les toles
ferromagnétiques. Certains auteurs ont appliqué ces résultats a I’étude des moteurs a réluc-
tance variable utilisés dans un domaine de vitesses classique. La vitesse de rotation particu-

lierement élevée (200000 tr/min) du moteur considéré nous conduit a étudier le probleme
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FI1G. 5.1 - Géométrie de la MRV 6/2

de la modélisation des pertes fer de maniere différente de ce qui est usuellement pratiqué a
basse vitesse. Pour modéliser ce systéme, nous nous servons ici du couplage vu au chapitre
4. La méthode des éléments finis servira a représenter les phénomeénes dans la zone d’entre-
fer et les tubes de flux représenteront les phénomenes dans les parties ferromagnétiques ot
le flux est bien canalisé. On peut voir sur la figure 5.2 une association de tubes de flux et un

domaine EF

5.3 Couplage EF Tubes de flux

Supposons qu’une bobine de la machine soit alimentée par une source de tension et qu’a
chaque instant nous connaissions la valeur de la tension E¢ (t) a ses bornes. Le flux ainsi

créé peut étre obtenu en intégrant cette tension :

o) = [ Er G.1)

Ou N¢ est le nombre de spires de la bobine. Le couplage entre cette bobine et le domaine
EF, comme au chapitre 4, se fait en imposant :
— L'induction B est perpendiculaire i la section du circuit magnétique sur la frontiére du

domaine EF
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FIG. 5.2 — Association de tubes de flux et un modéle EF

— Le flux magnétique est conservatif
Nous utilisons toujours la formulation en potentiel vecteur magnétique A tel que B =
rotA. La premiere condition est imposée en utilisant des conditions de Neumann homo-

genes g—;i‘: = 0 sur la section droite de la dent autour de laquelle la bobine se trouve, et deux
conditions de Dirichlet du c6té gauche (A = Ag) et du codté droit (A = Ap) de la dent. La
conservation du flux est assurée a chaque instant en fixant la différence de potentiel entre

Ag et Ap telle que :

Ag—Ap = @ (5.2)

Ou ) est la profondeur du systeme. La figure 5.3 représente un exemple de résolution
avec ce type de conditions aux limites.

Contrairement a I'exemple vu au chapitre 4, les conditions aux limites imposées ici per-
mettent de prendre en compte les fuites, comme le montre la figure 5.3. Cependant, une
propriété majeure est respectée. Celle-ci est : «la somme des flux entrants dans le domaine
EF est égale a la somme des flux sortants». En effet sur la frontiére extérieure (qui fait le lien

avec le stator), le flux rentre part une dent et sort par celle qui est en face d’elle. Algébri-

quement, on peut dire la méme chose pour les fuites. Du point de vue du stator, on peut
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FIG. 5.3 — Conditions aux limites et affichage des lignes équipotentielles du potentiel vecteur
magnétique A pour le modele EF 2D de l'entrefer et de ses environs

donc assimiler le domaine EF comme un noeud magnétique. Du point de vue du rotor, on
peut considérer le flux entrant comme une «borne d’entrée» et le flux sortant comme une
«borne de sortie» d"un tube de flux. Ceci ameéne une propriété tres importante que nous ver-
rons plus tard. Si nous voulions faire un schéma équivalent magnétique du point de vue du
stator et du rotor, ceux-ci seraient ceux présentés figure 5.4.

Soit [Z], la matrice de topologie de 1’association des tubes de flux du point de vue du
stator, qui peut prendre les valeurs Z;; = +1(—1) : quand le flux provenant de la iéme
branche arrive (part) au noeud j, ou 0 dans les autres cas (l'orientation des branches peut
étre choisi arbitrairement). La loi de conservation du flux peut étre écrite en chaque noeud

avec le formalisme matriciel : [Z]. {¢} = 0 ol le vecteur {¢} représente les flux dans chaque

1

tube. Le vecteur peut étre séparé en deux sous vecteurs : {¢} = ol ¢; contient les
P2

flux de branches liés au modeéle EF (portes de flux), et ¢, contient les flux dans tous les autres

tubes (ceux représentant la culasse par exemple). La loi de conservation du flux s’écrit alors :
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Point de ﬁue du stator Point de vue du rofor

FIG. 5.4 — Schéma équivalent du point de vue du stator (& gauche) et du rotor (a droite)

[Zl ZQ]. L (5.3)
o5

Or ¢, est connu puisque nous venons de résoudre la partie EF, nous pouvons donc dé-
duire ¢, de ¢; grace a I'équation précédente. Les flux dans chaque partie ferromagnétique
de la machine sont donc connus. Notre modele de tubes de flux magnétiques a pour variable
d’entrée non pas le flux mais sa dérivée temporelle. Nous faisons donc I'hypotheése que la
répartition des flux dans les tubes ferromagnétiques est la méme que celle de la dérivée
temporelle des flux.

Dans chaque tube ferromagnétique une ddp magnétique fonction de la dérivée tempo-
relle du flux est calculée. La ddp magnétique équivalente du domaine EF est également cal-
culée. Pour réaliser le couplage magnétique électrique, nous sommons les différentes ddp
magnétiques de maniére a respecter le théoreme d’Ampere comme le montre la figure 5.5.

La valeur obtenue par ce calcul est renvoyée au circuit électrique et multipliée par le gain

R/N comme vu au chapitre 4 sur la figure 2.17.
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FIG. 5.5 — Illustration du chemin du calcul du théoreme d’Ampere
5.4 Représentation simplifiée du convertisseur statique

Cette machine est alimentée par un convertisseur du type demi-pont asymétrique, car le
courant dans les bobines peut étre unidirectionnel. La loi de commande de ce convertisseur
utilise deux variables. Celles-ci sont le courant dans une phase et la position angulaire du
rotor comme le montre la figure 5.6.

En effet, une phase du rotor est alimentée entre deux positions distinctes et le courant
ne doit pas dépasser une certaine valeur pour éviter un échauffement trop important qui
pourrait dans le pire des cas détruire la bobine. Une mauvaise commande peut également
entrainer une perte de couple. Avec ce type de convertisseur, la bobine ne peut voir que trois
valeurs de tension a ses bornes : E, 0 et —E. Comme représentation simplifiée du convertis-
seur, nous avons choisi d’alimenter, selon la valeur du courant et la position, la bobine avec
I'une des trois valeurs possibles de tension. Ce qui justifie, un peu plus, que le modele doit

étre temporel.
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---------------------------------------------------------------

H— Loi de commande

Fonction du courant

.............

8 — Et de la position angulaire [ 7777

FIG. 5.6 — Exemple de demi-pont asymétrique
5.5 Couplage magnétique-mécanique

Les variables telles que 'accélération, la vitesse, la position et le couple ont été simulées

en utilisant la méthode des travaux virtuels :

oW,
Ty = — ——m (5.4)
aem Pp=cte
ds?
Tem - Tr - JE + fQ (55)

Ou T.,, est le couple électromagnétique, T, le couple résistant, J le moment d’inertie, f
le coefficient de frottement visqueux, (2 la vitesse angulaire.

Nous avons utilisé le logiciel Matlab/Simulink avec le partial derivative equation (PDE)
Toolbox pour simuler le fonctionnement de la MRV.

Nous pouvons voir sur la figure 5.7 le schéma global simulant le fonctionnement de la

MRV. On peut y voir, a gauche, les blocs représentant les circuits électriques de chaque phase
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ot la tension d’alimentation de la bobine de chaque phase est déterminée grace a la position
mécanique et au courant de la phase considérée.

Le bloc dénommé «Simul_EF» sert a définir les conditions aux limites du domaine EF,
mailler la géométrie, résoudre le systéme... En bref, il calcule toutes les variables nécessaires
aux couplages.

Les blocs représentant les dents de la machine par un tube de flux sont en couleur verte,
ceux représentant la culasse en jaune et celui représentant le rotor est en magenta. Ils ont
comme variable d’entrée, une variation temporelle de flux et comme variable de sortie une
ddp magnétique.

A partir du couple électromagnétique calculé grace aux éléments finis, nous calculons
les autres variables mécaniques avec le bloc «Equation du mouvement». La somme des ddp
magnétiques qui représente la force magnétomotrice totale est réalisée avec le bloc «Somme

NI_eg».

5.6 Optimisation de la taille du domaine EF

Avant de visualiser les résultats, il nous semble opportun de revenir sur le réle du do-
maine EF dans notre simulation. Nous avons détaillé notre méthodologie de couplage entre
les tubes de flux et ce domaine. Mais, nous n’avons toujours aucune idée précise quant a la
taille que doit avoir ce domaine par rapport a toute la géométrie de I'actionneur. La taille de
ce domaine influe-t-elle fortement sur la précision ? Y a-t-il des dimensions optimales ?

Pour répondre a ces questions, nous avons utilisé un algorithme d’optimisation du type
simplexe qui recherche les dimensions optimales du domaine EF. C’est-a-dire les dimen-
sions qui correspondent le mieux aux conditions aux limites que nous avons imposé. Cet
algorithme fera varier les rayons R1 et R2 (figure 5.8) du domaine EF et ajustera ces rayons
par rapport a un objectif que nous détaillerons par la suite.

Nous avons besoin d’un critere efficace qui traduise le fait que le domaine EF de notre
modele représente bien les phénomenes. Dans notre couplage, nous avons vu que nous fai-

sions appel a I'énergie électromagnétique du domaine, soit pour calculer une ddp magné-



tel-00011188, version 1 - 12 Dec 2005

96 Chapitre 5 : Validation du couplage EF - tubes de flux sur un actionneur

Domaine EF

FIG. 5.8 — Le domaine éléments finis avec les rayons R1 et R2

tique équivalente, soit pour calculer le couple. Nous allons donc comparer 1"énergie électro-
magnétique de la bande de roulement de notre modele et celle contenue dans la bande de
roulement ou la géométrie est completement maillée. Ce choix se justifie par le fait que dans
les deux cas, le nombre de noeuds et le volume de cette zone ne changeront pas lorsque nous
ferons varier les rayons R1 et R2.

Pour ce faire, nous avons réalisé deux essais avec toute la géométrie maillée. L'un avec
une force magnétomotrice de 200At et I’autre a 1000At et nous avons fait varier la position
du rotor de la position d’opposition a la position de conjonction. Le premier essai correspond
a un essai en régime linéaire et 'autre a un essai en régime saturé. Nous nous sommes
assurés du fait que le nombre de noeuds dans les bandes de roulement respectives soient
approximativement les mémes pour ne pas générer d’erreur numérique supplémenaire

Nous allons tout d’abord étudier la sensibilité vis a vis des deux parametres R1 et R2.
Nous présentons figure 5.9 I'erreur quadratique moyenne entre I’énergie électromagnétique
contenue dans la bande de roulement de notre modele et celle donnée par Flux2D pour un
essai a 1000At. Les rayons R1 et R2 sont en valeur relative Quand R1 tend vers 100%, cela
signifie que la frontiere extérieure du domaine est quasiment conjointe avec la culasse. A
contrario quand R1 tend vers sa valeur minimale, cela signifie que la frontiére extérieure du

domaine tend a se rapprocher de 'entrefer. Quand R2 tend vers 100%, la frontiere intérieure
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FIG. 5.9 — Erreur quadratique en fonction de R1 et R2

du domaine tend vers I'entrefer et quand R2 tend vers 0%, cette frontiére tend vers un rayon
nul.

Nous pouvons voir que le modéle est trés sensible vis a vis du parametre R1 qui repré-
sente la frontiere ou les conditions aux limites sont appliquées, il n’est donc pas étonnant
que le modele ait une sensibilité trés grande vis a vis de ce parametre. Nous pouvons éga-
lement observer que mailler une grande partie de I'entrefer et de ses environs n’est pas la
solution la plus juste quant au critére que nous nous sommes fixés. Les conditions aux li-
mites que nous avons fixées représentent bien la réalité des phénomenes pour un certain
couple de parametres R1 et 2. C’est pourquoi, nous avons cherché le meilleur couple de
parametres a 1’aide d"un outil d’optimisation de type simplexe. Précisons que nous aurions
obtenu quasiment le méme graphe pour un essai a 200At.

Comme pour la premiére application (cf refCapt-courant), nous avons cherché & minimi-
ser les deux criteres correspondant a chacun des essais a la fois. Nous présentons figure 5.10,
I’évolution de I’énergie dans la bande de roulement en fonction de la position mécanique du

rotor a courant constant. Sont représentées sur le graphe, I'énergie donnée par Flux2D ou
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FIG. 5.10 — Energie dans la bande de roulement dans le pire et dans le meilleur des cas pour
les deux essais
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FIG. 5.11 — Géométries correspondant au pire (a gauche) et au meilleur cas (a droite)

toute la géométrie est maillée, I’énergie donnée par notre modele avec les rayons R1 et R2
donnant les pires résultats et ceux donnant le meilleur résultat aprés optimisation.

Nous pouvons voir que les parametres ont bel et bien une influence sur la représentati-
vité des phénomenes et dans notre cas sur I'énergie. Le pire des cas correspond a une erreur
quadratique moyenne d’environ 20% pour les deux essais. Le meilleur cas a une erreur in-
térieur a 1% pour les deux essais également.

On retrouve, figure 5.11, le fait qu’il faille nécessairement une part suffisante de matériau
magnétique pour pouvoir appliquer nos conditions aux limites. Tous les résultats présentés
par la suite, utilisent les dimensions des rayons R1 et R2 optimisés. Une étude plus poussée

aurait pu étre menée, mais, avec le logiciel utilisé, nous n’avons qu'un acceés restreint aux
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conditions de maillage. L'important était pour nous de trouver une configuration qui ne

produise pas d’erreur trop importante.

5.7 Résultats

Les résultats se décomposent en deux parties. Les premiers résultats sont comparés a des
simulations «tout numérique» effectuées avec le logiciel Flux2D en mode magnéto évolutif.
Nous avons rentré une courbe d’aimantation moyenne pour la modélisation du matériau
magnétique dans Flux2D. La précaution que le nombre de noeuds de la bande de roulement
des deux simulations soient sensiblement le méme (différence<10%) a été prise. nous avons
fixé également le méme pas de temps pour les deux simulations. Ces deux précautions ont
été prises de maniere a ce que les différences observables soient dues aux hypotheses de
notre modele et non pas a 1'une des deux conditions que nous venons de citer. Nous visuali-
serons quelques grandeurs globales comme les courants et les tensions des bobines pour les
grandeurs électriques, viendront ensuite les grandeurs mécaniques et enfin les grandeurs
magnétiques. Ces derniéres nous permettront de tracer les cycles d’hystérésis locaux pré-
sents [KDM98] dans une partie de la machine (dent, culasse, rotor,...).

La deuxiéme partie comparera un bilan de puissance mesuré et simulé et nous obser-
verons la répartition des pertes [Hoa95] pour connaitre ot les échauffements sont les plus
importants dans la machine.

Les résultats [SMMO04] que nous présentons ici correspondent a une tension d’alimen-
tation de 39V, la régulation du courant se fait autour de 4A et pour une vitesse initiale de
5000tr/mn avec les angles naturelles pour le pilotage. Commencons par visualiser les ten-
sions et les courants des phases figure 5.12.

Les formes d’ondes données par le modele sont similaires en particulier les temps de
conduction d’une bobine sont trés proches. Pour mieux comparer les formes d’ondes nous
avons superposé les courants en fonction de la position angulaire sur la figure 5.13.

Nous pouvons observer que les courants sont tres similaires au début de la simulation.

Lorsque le courant commence a décroitre dans la phase 1, un léger écart intervient lors de la
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FIG. 5.12 — Visualisation des tensions et courants des phases avec Flux2D (a gauche) et notre
modele (a droite)
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FIG. 5.14 — Couple (a gauche) et vitesse (a droite) en fonction de la position angulaire

décroissance du courant et cet écart a tendance a s’accentuer, nous pouvons penser que cet
écart est di au comportement du matériau magnétique. Ce délai d’annulation de courant
aura bien entendu des effets sur le couple et donc sur la vitesse comme on peut le voir sur
la figure 5.14.

Comme nous avons pu le constater pour les courants, les couples sont tres similaires au
début de la simulation, puis du fait que le modéle prévoit une présence de courant plus
longue que Flux2D, la partie négative du couple est beaucoup plus importante et par consé-
quent le moteur accélére moins vite.

Ces premiers résultats permettent de valider le couplage EF tubes de flux. Nous nous
sommes volontairement placés dans un cas basse vitesse ou les différences ne sont pas
trop visibles bien qu’elles commencent toutefois a apparaitre. Avant de visualiser les cycles
d’hystérésis dans les différentes parties du moteur, nous allons visualiser le régime perma-
nent de cet essai figure 5.15.

Nous pouvons voir que les formes d’ondes du régime permanent sont tres différentes
du régime transitoire précédent. En effet, ici, le courant ne dépasse jamais la limite de 4A, en
conséquence, les formes d’ondes de tension sont constituées d"un créneau positif et d"un cré-
neau négatif. Comme pour l'essai précédent, nous allons superposer, figure 5.16, les formes

d’ondes de courant afin de mieux les comparer.
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Les différences entre les courants issus des deux types de simulation sont beaucoup plus
flagrantes pour cet essai. Tout d’abord, la valeur maximale du courant est plus importante
dans le cas de notre modele, mais la différence fondamentale se trouve surtout dans la partie
ol I'on cherche a annuler le courant. Les courants donnés par le modéle sont non seulement
plus importants mais mettent plus de temps a s’annuler. De grandes différences devraient
s’en ressentir sur le couple et donc la vitesse sur la figure 5.17.

Du fait que notre modele produit une valeur maximale de courant plus élevée, la valeur
maximale du couple s’en trouve, elle aussi, plus élevée. Il en va de méme pour la partie
négative du couple. L'ondulation du couple plus importante de notre modele se retrouve
sur la vitesse. Les simulations donnés par notre modele et Flux2D montrent également que
la commande joue un réle crucial dans l'efficacité énergétique de ce type de machine. Les
résultats précédents peuvent grandement étre améliorés en ajustant la commande, notam-
ment en donnant 'ordre d’extinction du courant plus tot. Le modéle le permet, mais les
résultats ne seront pas montrés ici. Nous allons maintenant tracer les cycles correspondants
aux essais précédents dans différentes parties du moteur.

Nous pouvons tout d’abord observer que pour l'essai en régime transitoire pour ny =
5000tr /min(figure 5.18), le matériau sature tres fortement. De plus la régulation du courant

par MLI crée des boucles mineures dans les cycles d"hystérésis des différentes parties de la
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machine. Nous pouvons également observer que le cycle d’une dent ne peut se trouver que
dans deux quadrans (H > 0), le courant étant unidirectionnel, contrairement au cycle dans
la culasse qui lui peut se trouver dans les quatre quadrans.

Nous pouvons également constater que les cycles pour le régime permanent pour ny =
25000tr /min(figure 5.19 sont radicalement différents de ceux du régime transitoire. Le ma-
tériau ne sature plus et il n'y a plus de boucles mineures provoquées par ’alimentation par
MLIL

Pour se faire une idée de la précision du modele, nous avons réalisé différents essais
a plusieurs vitesses répertoriés dans le tableau 5.2 et avec des angles de commande sans
avance a la magnétisation. Nous avons comparé les temps de conduction d’une phase, les

valeurs efficaces des courants et les couples moyens.

U (V) N Tcond Tcond [eff [eff Tem Tem Modeéle
(tr/min) | Flux2D | Modele | Flux2D | Modele | Flux2D (N.m)
(ms) (ms) (A) (A) (N.m)

39 5000 2,17 2,39 2,7 2,307 2,96.1072 | 2,64.1072

60 10000 1,31 1,34 2,27 2,34 2,79.107% | 2,39.1072

45 15000 0,995 1,06 2,12 2,29 1,52.1072 1,16.1072

70 20000 0,756 0,795 2,34 2,46 1,56.1072 1,22.1072

39 25000 0,658 0,71 1,58 1,91 6,65.107% | 5,6.1073

110 30000 0,512 0,525 2,15 2,45 2,1.1072 1,63.1072

120 35000 0,443 0,493 2,1 2,41 1,87.1072 1,5.1072

TAB. 5.2 — Comparaison de Flux2D et du modele

La cause des différences constatées ne peut pas étre due uniquement au comportement
dynamique des matériaux méme si ceux-ci ont une influence malgré tout. En diminuant le
parametre 7, nous avons constaté que les écarts avaient tendance a se réduire, mais pas suf-
fisamment pour reproduire les résultats donnés par Flux2D. La forte inter dépendance des
trois domaines physiques (électrique, magnétique, mécanique) peut justifier I’écart aussi im-
portant par un effet cumulatif. Une petite différence sur une variable peut se trouver ampli-
tiée et agir sur toutes les autres par rebouclage trés facilement. N'oublions pas non plus que
nous avons réalisé un couplage entre deux méthodes de représentation. Ce couplage a posé
des hypotheses, nous avons essayé de leur donner un domaine de validité (paragraphe 5.6).

Dans le meilleur des cas, I’erreur moyenne était inférieure a 1%, mais pour certains points
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de fonctionnement, celle-ci peut s’en trouver augmentée et conduire a des écarts impor-
tants toujours par effet cumulatif. Méme si il y a des différences observées, nous possédons
quand méme une information non négligeable. Celle-ci étant 1’historique de l’aimantation
dans toutes les parties ferromagnétiques de la machine.

Ceci va nous étre tres utile pour donner pour réaliser un bilan de puissance global et
local des différentes pertes de la machine. Nous avons réalisé un bilan de puissance (puis-
sance active, pertes joules, pertes mécaniques et pertes fer) en comparant celui-ci avec des
mesures, fournies par le LGIPM, a différentes vitesses. Nous ne possédons que tres peu
d’informations sur les meures fournies. Nous avons donc réglé les parametres (Tension da-
limentation, 6,, et 0,;;) de maniere a nous placer dans les mémes conditions de puissance
absorbée. La tension d’alimentation est toujours réglée de maniere a atteindre la consigne
limite de courant (4A). De cette maniere, nous reproduisons de maniere assez bonne 1’évolu-
tion des pertes joules. La séparation des pertes mécaniques et des pertes fer mesurées étant
assez peu rigoureuse, nous n’exposerons que la séparation des pertes que done le modele.
La commande (6, et 0,sf) est réglée de maniere a avoir les angles naturels, sans retard a
I’allumage. Notre but est ici de montrer les potentialités du modéle quant a prédire ’évolu-
tion des pertes dans la machine. La vitesse sert ici de variable commune aux puissances que
nous comparons. Précisons que tous les essais ont été réalisés a vide (sans charge mécanique
ajoutée). Sur la figure 5.20, les suffixes -mes et -sim désignent respectivement la mesure ou
la simulation, la puissance active moyenne se nomme Pmoy, les pertes joules P-j, les pertes
mécaniques P-mec et les pertes fer P-fer.

Le modele retrouve les tendances de I'évolution de toutes les puissances a mesure que
la vitesse augmente. Nous nous sommes arrétés de comparer les résultats a la vitesse de 35
000 tr/min car a cette vitesse, le modele de comportement dynamique des matériaux sort de
son domaine de validité. La fréquence équivalente que voit un tube de flux a cette vitesse est
d’environ 1kHz. A cette fréquence, '’hypothése d’homogénéité du champ magnétique de ce
modeéle n’est plus valable. Malgré tout, nous pouvons déja avoir une tendance de 1’évolution

des puissances et pouvons extrapoler certains résultats. Comme nous sommes a vide nous
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allons voir quel type de pertes est prépondérant suivant la vitesse de fonctionnement sur la
tigure 5.21.

Nous pouvons tout d’abord voir figure 5.21 que les pertes mécaniques sont négligeables
devant les autres pertes. Nous pouvons également observer qu’aux faibles vitesses les pertes
joules consomment plus de la moitié de la puissance fournie, les pertes fer, elles, représentent
environ un tiers de la puissance fournie. A partir de 25000tr/min les pertes fer deviennent
majoritaires devant les pertes joules. Cette augmentation se poursuit a mesure que la vitesse
augmente. Ceci justifie le développement d"un outil pouvant prédire les pertes, le probléeme
d’évaluation des pertes devenant critique pour les vitesses élevées. Nous pouvons de plus
réaliser une cartographie des pertes fer et étudier en particulier les pertes fer dans le rotor
pour vérifier que nous avons un rotor «froid».

On peut voir figure 5.22, le ratio des pertes fer dans la culasse, dans les dents et dans le
rotor par rapport aux pertes fer totales. Nous pouvons tout d’abord observer que le ratio
des pertes dans différents endroits varie peu, ce qui signifie que la répartition spatiale des
pertes fer n’évolue pas. De plus, nous pouvons dire que la majorité des pertes fer (environ

80%) se situe dans la culasse et que le reste se partage de maniere a peu pres égale entre
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le rotor et les dents (10% pour chaque partie). Ici, le ratio des pertes tient compte du vo-
lume des éléments considérés. La culasse ayant un volume prédominant par rapport aux
autres parties de la machine explique en partie pourquoi les pertes fer dans les dents sont
si faibles. Cette analyse montrerait que le rotor reste «froid» par rapport aux autres parties
ferromagnétiques. Néanmoins, il est difficile d’évaluer, a I'heure actuelle, quelle puissance
et pendant combien de temps, celui-ci est capable de dissiper en fonctionnement réel. Une

étude thermique, voire magnéto-thermique est certainement nécessaire.

5.8 Conclusion

Cette derniere application reflete la complexité des taches que doit effectuer un concep-
teur d’actionneurs. Cette application ot1 les variables électriques, magnétiques et mécaniques
sont fortement couplées demande des outils de prédiction et d’analyse particuliers.

Nous avons pu, grace a un couplage EF-tubes de flux dynamiques, fournir des informa-
tions capitales pour la conception et vérifier certaines solutions technologiques.

Les hypotheses simplificatrices faites a cet effet ne nuisent pas a la précision et permettent
de retrouver les grandes tendances vis-a-vis des différents parametres. Ainsi plusieurs solu-
tions (commande, matériau, géométrie,...) permettant d’améliorer le fonctionnement de cet

actionneur peuvent étre simulées avant d’étre adoptées ou rejetées.
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Chapitre 5 : Validation du couplage EF - tubes de flux sur un actionneur
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I1 existe, actuellement, une forte demande industrielle d’outils de conception et d’opti-
misation des systemes du génie électrique.

Le progres des composants de puissance a permis la réalisation de convertisseurs a
méme de conditionner 1"énergie électrique fournie aux systemes, en fonction du besoin. Les
commutations électriques engendrées par de telles alimentations placent le systeme dans
des modes de fonctionnement transitoire ot les contraintes mécaniques, électriques, ma-
gnétiques sont maximales.

Dans ce contexte, de nombreux efforts de modélisation visant a prédire les régimes tran-
sitoires et les pertes des actionneurs sont réalisés de par le monde.

Le circuit magnétique, qui est au coeur de la conversion énergétique, doit ainsi étre re-
présenté le plus finement possible. Les phénomenes régissant le comportement dynamique
du circuit magnétique d"un actionneur sont complexes et variés. Pour pouvoir obtenir, dans
la méme simulation, les régimes transitoires et les pertes dans le systeme, il est nécessaire de
décrire simultanément le phénomeéne d’hystérésis et les courants induits microscopiques et
macroscopiques qui se développent dans le circuit magnétique. Selon le systeme étudié, on
donnera plus d’importance soit aux formes d’ondes, soit aux pertes.

Le capteur de courant est un exemple ot la priorité est donnée aux formes d’ondes. Le
fait que I’étude du systéme doive se faire avec une électronique associée complexe, les mo-
déles d’études, d’anlayses et de conception sont nécessairement temporels. Un tel systeme,
simple en apparence, nécessite une description fine des aspects géométriques et comporte-
mentaux du circuit magnétique. Dans cette optique, par un développement de nouveaux

composants fabriqués a partir des composants basiques d"un logiciel de type circuit, nous
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avons pu prendre en compte les phénomenes dynamiques au sein du circuit magnétique
du systeme. Ces nouveaux composants, étant modulaires, nous avons pu les raccorder entre
eux, ainsi qu’a tout autre circuit électronique extérieur, et ainsi représenter la totalité du
comportement inhomogene du circuit magnétique apres une identification de certains para-
metres géométriques pour représenter les fuites. Cet outil logiciel permet de tester virtuelle-
ment le systéme et ainsi analyser, comprendre et réagir. Plusieurs changements de technolo-
gie peuvent ainsi étre étudiés (circuit électronique de régulation, dimensions géométriques
du tore, matériau magnétique du tore).

Pour pouvoir simuler des systemes de géométrie complexe, tout en gardant une des-
cription fine du comportement du matériau magnétique, en faisant un compromis entre la
précision, le temps de calcul et le volume d’information a stocker, nous avons mis en place
un couplage entre deux méthodes de représentation. Celles-ci sont la méthode des éléments
tinis et la description par tubes de flux dynamiques. La philosophie de ce couplage, pourrait
se résumer ainsi : «Appliquer la méthode la plus apte a décrire les phénomenes a la zone
considérée». Les résultats de simulation de ce couplage appliqué sur un systéeme simple
ont été validés par l'expérience. Cette validation a permis de montrer que le couplage per-
mettait d’observer les phénomenes a différentes échelles. Les formes d’ondes du systeme et
du matériau, ainsi que I'image des pertes fer ont pu étre observées et étre corroborées par
I'expérience.

Apres la validation du couplage sur un systeme simple, nous avons appliqué le cou-
plage a un actionneur ou le niveau des pertes fer nous semblait de premiere importance.
Pour simuler correctement cet actionneur, nous avons du mettre en place, en plus du cou-
plage proprement dit, des représentations simplifiées du convertisseur statique permettant
de prendre en compte sa loi de commande associée. Les formes d’ondes des grandeurs glo-
bales électriques et mécaniques obtenues ont été corroborées par la simulation du systeme
avec un logiciel commercial éléments finis oti, cette fois, toute la géométrie est maillée. L'ins-
trumentation pour réaliser ’acquisition de cycles d'hystérésis locaux (dents, culasse) n’ayant
pas été prévu a la conception, nous n’avons pas pu valider les cycles d’hystérésis que nous

fournissait le modele. Néanmoins, un bilan de puissance expérimental nous a permis de va-
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lider que la totalité des pertes fer dissipées dans cet actionneur prévue par le modele était
correcte. Avec cet outil, nous avons pu donner une cartographie sommaire de la répartition
de ces pertes fer.

La méthode de couplage étant suffisament générale, nous pouvons implanter dans les
tubes de flux des lois de matériaux plus complexes prenant en compte la diffusion pour
repousser les limites en dynamique du modéle présenté dans cette these. Ceci est notre pre-
mier objectif.

Le couplage de méthodes peut étre étendue a d’autres types de machines moyennant
quelques adaptations. Par exemple, pour une machine a induction, une difficulté supplé-
mentaire se présente pour représenter des conducteurs en mouvement. Les lois de conver-
sion de I'énergie magnétique en énergie mécanique propres a chaque type de machine doivent
également étre définies. L'extension du couplage a d’autres types de machines est un objectif
a moyen terme.

Si un autre prototype de la machine exposée dans ce manuscrit, ou que tout autre ac-
tionneur rapide projette d’étre construit, une instrumentation adéquate pour acquérir les
grandeurs permettant de tracer les cycles d’hystérésis locaux doit étre prévu dés la concep-
tion. Nous nous attacherons a développer des capteurs capables de réaliser cette tache pour
donner une cartographie des pertes. Ceci est un objectif a plus long terme.

Pour faciliter I’exportabilité et la pérennité du couplage de méthodes, une plate-forme
logicielle permettant de définir la géométrie du systeme, le type de matériaux, le type de
modele comportementale de ces matériaux, la taille du domaine maillé et générant automa-
tiquement les équations propres au couplage doit étre pensée. Cet objectif est un objectif a

long terme, mais peut étre initié dés maintenant.
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Annexe A

Optimisation multicriteres par la méthode

de Pareto

A.1 Principe de base

L’optimisation multicritéres concerne la minimisation d"un vecteur qui a pour objectifs
F (X). Ce vecteur peut étre soumis a un certain nombre de contraintes ou de frontieres.
Dans le cas ol les composantes du vecteur F'(X) seraient peu compatibles, il n’'y aurait
pas de solution unique au probleme. Cependant, le concept d'un ensemble de solutions
équivalentes appelé «optimum de Pareto» peut étre utilisé pour caractériser les objectifs. Un
ensemble de solutions équivalentes est établi lorsque I’amélioration d'un objectif entraine la
dégradation d’un autre objectif. Pour définir ce concept plus précisément, il faut considérer
une région (2, dans laquelle I'espace correspondant a I'ensemble des solutions satisfait toutes
les contraintes. L'espace correspondant a I’ensemble des solutions z;, z, est tracé dans le
plan des objectifs f; f>. Le plan prend la forme montré figure A.1 si le vecteur des objectifs a

deux dimensions.
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FIG. A.1 - Passage de l'espace des solutions a 1’'espace des objectifs
A.2 Ensemble des meilleures solutions

Dans une représentation a deux dimensions, I’ensemble des meilleures solutions équi-
valentes se situe sur la courbe montrée figure A.2. Cette courbe est généralement appelée
«frontiere de Pareto». Tous les points se trouvant sur la courbe font partie de I'ensemble
des meilleures solutions puisque 'amélioration de 'objectif f, entraine la dégradation de
l'objectif f; et vice-versa.

I est évident qu'un point de l'espace (2 n’appartient pas a ’ensemble des meilleures
solutions si tous les objectifs peuvent étre améliorés. L'optimisation multicritéres concerne
la génération et la sélection de I'ensemble des meilleures solutions. Les techniques d’opti-
misation multicritéres sont nombreuses et variées. Nous expliquerons ici la technique de

pondération des différents criteres.
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FIG. A.2 — Frontiére de Pareto

A.3 Optimisation multicritéres par la méthode de pondéra-
tion des objectifs

La méthode de pondération convertit le probleme multicriteres de minimisation d"un
vecteur /' (X') en un probleme scalaire par la construction de la somme pondérée des com-

posantes du vecteur. Dans un plan a deux dimensions :

F(X) =wi.fi +wa.fo (A.1)

Le probleme peut étre optimisé en utilisant des algorithmes d’optimisation sans contrainte.
La difficulté consiste a répartir les coefficients de pondération selon les objectifs. La pon-
dération des coefficients n’est pas directement proportionnelle a I'importance relative aux
objectifs. De plus, la frontiere de I'ensemble des solutions n’est pas forcément harmonieuse,
donc certaines solutions ne sont pas accessibles. Ceci peut étre illustré géométriquement. Il

faut considérer un plan de deux objectifs tel que la figure A.3.
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FIG. A.3 — Recherche de l'intersection de la droite et de 1’objectif

Dans l'espace du plan des objectifs, une droite est dessinée. La minimisation peut étre
interprétée en cherchant la valeur de la pente pour laquelle la droite joint la frontiere de
I'espace A. La droite se déplace depuis 1'origine vers I'extérieur. La sélection des coefficients
wy et wy définit la pente de la droite. Ces coefficients w; et wy conduisent a la solution ou la

droite joint la frontiere de 1’espace A



