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Caractérisation et modélisation des matériaux magnétiques doux sous contrainte thermique

RESUME

Depuis longtemps, les dispositifs ou systémes €lectromagnétiques sont omniprésents dans
les milieux industriel et domestique. Le circuit magnétique de ces systémes est un des
¢léments clefs d’une conversion énergétique efficace. Outre I’optimisation de la géométrie
du circuit magnétique, la maitrise de ’efficacité énergétique passe par I'utilisation de
matériaux magnétiques performants et par une connaissance approfondie de leur
comportement, notamment sous contraintes ¢levées comme les températures et fréquences
¢levées que I’on rencontre de plus en plus aujourd’hui. Notre travail s’intégre dans le
cadre des recherches menées par I’équipe matériaux du laboratoire AMPERE, notamment
sur les modéles comportementaux de matériaux magnétiques. Partant de nombreuses
caractérisations expérimentales en fonction de la température, nous avons développé un
modele « dynamique » adapté a différents types de matériaux ferromagnétiques, et
permettant de simuler rapidement I’influence de la température sur le fonctionnement
permanent et transitoire de systemes ¢électromagnétiques simples. Il s’appuie sur
I’association des modeles d’hystérésis de Jiles-Atherton et dit « tubes de flux ». Ce
modele, et la démarche associ¢e de couplage entre phénoménes magnétique, thermique et
¢lectrique, sont validés sur un capteur de courant et une inductance. Les résultats
confirment I’importance de 1’effet de la température sur les performances des systémes, et
la pertinence de disposer d’un tel modele pour optimiser ces systémes.

MOTS-CLES

Matériaux ferromagnétiques ; Modéles d’hystérésis; Hystérésis statique ; Hystérésis
dynamique ; Tubes de Flux ; Propriétés magnéto-thermique ; Température de Curie ;
Couplage magnéto-thermique.

TITLE

Characterization and Modeling of Soft Ferromagnetic Materials
under Thermal Stress

ABSTRACT

Since a long time, systems and electrical devices are everywhere in the industrial and
domestic environments. The magnetic core of these systems is a key for achieving energy
conversion efficiency. Apart from the geometry optimization, high performance materials
are mandatory for obtaining an effective energy conversion, as well as deep knowledge of
their behaviour. The choice of materials is even more important when strong constraints
are imposed, like high temperature and high frequency, which are more and more met
nowadays. Our work is taken on in the context of the research activity on the modeling of
the behaviour of magnetic materials of the “materials” team of AMPERE-Lab. Starting
from a large number of experimental characterizations of materials at different
temperatures, we have developed a “dynamic” model adapted to the different kinds of
magnetic materials, which allows to quickly simulate the effect of temperature on the
steady-state and transient regime of simple electromagnetic systems. It is founded on using
Jiles-Atherton’s hysteresis models together with the so called “flux tubes”. This modeling
and the associated approach of coupling electrical, thermal and magnetic phenomena are
validated on a current sensor and an inductance. The results confirm the importance of the
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effect of the temperature on the performances of systems, and the interest of having such a
model so as to optimizing these systems.

KEYWORDS

Magnetic materials ; Hysteresis models ; Static hysteresis ; Dynamic hysteresis ; Flux
tubes ; Current sensor ; Magneto-thermal properties ; Magneto-thermal coupling ; Curie
temperature.

INTITULE ADRESSE DE L’U.F.R OU DU LABORATOIRE :

Laboratoire AMPERE, UMR 5005, Batiment OMEGA, Université Lyon 1, 43 Bd du 11
novembre 1918, 69622 Villeurbanne.



Caractérisation et modélisation des matériaux magnétiques doux sous contrainte thermique



UNIVERSITE CLAUDE BERNARD - LYON 1

Président de I’Université M. le Professeur L. Collet
Vice-président du Conseil Scientifique M. le Professeur J-F. Mornex
Vice-président du Conseil d’Administration M. le Professeur G. Annat

Vice-président du Conseil des Etudes et de la Vie Universitaire M. le Professeur D. Simon

Secrétaire Général M. G. Gay

COMPOSANTES SANTE
Faculté de Médecine Lyon Est — Claude Bernard Directeur : M. le Professeur J. Etienne
Faculté de Médecine et de Maieutique Lyon Sud — Charles Directeur : M. le Professeur F-N. Gilly
Mérieux Directeur : M. le Professeur D. Bourgeois
UFR d’Odontologie Directeur : M. le Professeur F. Locher
Institut des Sciences Pharmaceutiques et Biologiques Directeur : M. le Professeur Y. Matillon
Institut des Sciences et Techniques de la Réadaptation Directeur : M. le Professeur P. Farge

Département de formation et Centre de Recherche en Biologie

Humaine

COMPOSANTES ET DEPARTEMENTS DE SCIENCES ET TECHNOLOGIE

Faculté des Sciences et Technologies Directeur : M. le Professeur F. Gieres
Département Biologie Directeur : M. le Professeur F. Fleury
Département Chimie Biochimie Directeur : Mme le Professeur H. Parrot
Département GEP Directeur : M. N. Siauve

Département Informatique Directeur : M. le Professeur S. Akkouche
Département Mathématiques Directeur : M. le Professeur A. Goldman
Département Mécanique Directeur : M. le Professeur H. Ben Hadid
Département Physique Directeur : Mme S. Fleck

Département Sciences de la Terre Directeur : Mme le Professeur I. Daniel

UFR Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives Directeur : M. C. Collignon

Observatoire de Lyon Directeur : M. B. Guiderdoni

Ecole Polytechnique Universitaire de Lyon 1 Directeur : M. P. Fournier

Institut Universitaire de Technologie de Lyon 1 Directeur : M. le Professeur C. Coulet
Institut de Science Financiére et d'Assurances Directeur : M. le Professeur J-C. Augros
Institut Universitaire de Formation des Maitres Directeur : M. R. Bernard



Caractérisation et modélisation des matériaux magnétiques doux sous contrainte thermique



Caractérisation et modélisation des matériaux magnétiques doux sous contrainte thermique

Remerciements

Les travaux présentés dans ce mémoire de theése ont été réalisés au Laboratoire

AMPERE a I’Université Claude Bernard Lyon 1.

Tout d'abord, je tiens a remercier la direction d’AMPERE et 'ensemble des personnels

pour m'avoir permis de travailler dans d'excellentes conditions pendant toutes ces années.

Ensuite, j’adresse ma profonde reconnaissance a M. Noél BURAIS, directeur de ma
thése de m’avoir accueilli pour effectuer cette thése a une période ou il m’aura fallu faire
des choix. Merci pour sa confiance, sa gentillesse, sa grande disponibilité et son soutien

sans défection au cours de ces années.

Je tiens a exprimer toute ma gratitude a deux co-directeurs, M. Laurent MOREL et M.
Fabien SIXDENIER, qui ont assuré la direction scientifique de ce travail. Au cours de ces
années, j’ai pu apprécier, en plus d’un encadrement scientifique de qualité, leurs qualités

humaines et leur gentillesse. Qu’ils trouvent ici, tout mon respect et mon amitié.

Je remercie chaleureusement les collégues de travail & Ampeére avec qui j’ai eu des
échanges privilégiés, que ce soit sur le plan scientifique, culturel ou tout simplement
humain. Un trés grand merci & Romain MARION et Thibaut CHAILLOUX qui ont

contribué énormément au succes de mon travail.

Mes remerciements vont également a tous les membres de jury qui ont accepté de

juger ce modeste travail.

Je réserve les derniers mots de ce petit paragraphe « remerciements » pour ma famille,
la partie la plus chére de tous les étres. A mes parents, ma femme et mon petit gargon, ceux

dont la distance n’a jamais diminué¢ 1’amour, la confiance et le soutien envers moi.



Caractérisation et modélisation des matériaux magnétiques doux sous contrainte thermique



Table des matieres

Table des matiéres

Introduction générale 13
Chapitre I — Matériaux magnétiques 15
Lo INtrOdUCHION. . ..o 15
2. Présentation générale du magnétiSme.............ccvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeanann, 15
2.1. Le magnétisme du point de vue miCroSCOPIQUE. .....c.vevrreenreernreenneennnnnnn 15

2.2. Du microscopique au MaCTOSCOPIQUE. ... vvunureenreennreenneeneeenneenneeaneeannns 16

2.3. Influence d’un champ magnétique eXterieur ..........ovvvvviiieineeiieeneenann, 20

2.4. Le ferromagnétisme et la temperature. ...........oovvvviiiiiiieiiiiiieiiieenneennn 21

3. Meécanisme d’aimantation et cycle d’hystérésis............cooviiiiiiiiiiiiiiiinin, 22
3.1. Courbe de premicre aimantation...........ooueeiuieinieeineeieeeireeieeaeeannenns 23
3.2, Cycle A’ Ry StereSIS. . uve ettt et e 23
Classification des matériaux ferromagnétiques. ..........covvvvviriiiiieiieennnennnnn. 24

5. Influence de la température sur les propri¢tés...........oovviiiiiiiiiiiniiiennnennn. 25
S L GENETALIIES . ...t 25
5.2. Exemples de comportement de matériauX..............ooevviniiiiiiiiniinnnennn... 27
6. M¢éthode de caractérisation des matériaux magnétiques. .........o.vvveveenreenneennnn. 30
T CONCIUSION. ...ttt e 32
Chapitre II — Les modeles d’hystérésis 33
Lo IrOdUCHION. ..o 33
2. Comportements statique et dynamique.............ooeoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieaiannens 33
2.1. Comportement StAtIQUE. . ....eueeetentt et ettt ettt et ee et eeeeeeeenaeans 33
2.2. Comportement dyNamiqUe. .........o.eutentenriententeieanteteaneeeenneaeanaannns 34

3. Principaux modeles StatiqUeES. ........o.uitiiriit it 35
3.1 Lemodele d’ISINg. ...c.oonuiei i 35
3.1.1. Equation dumodele..............oeiiuniii i 36

3.1.2. Introduction de I’agitation thermique...............covieiiiiiiiiiiiiiiin 36

3.2. Lemodele de Preisach. ..o 39
3.2.1. Description dumodele...........oovuiiiiiiiiiii 39

3.2.2. Définition gEOMELIIQUE. .. .vutneinttitt ettt 40

3.2.3. Principe dumodele..........oouiiiiiiii 41

3.2.4. Détermination de la fonction de Preisach........................cl. 42

3.3. Le modele de Jiles —Atherton.............coooiiiiiiiiiiiiiii 44
33010 DEIINIHION. .ottt 44

3.3.2. Analyse de I'influence des parametres.............covvevuiieiieiininnn.. 48

3.3.3. Identification des parametres. ... ........vuvvuiieiitiniininiiiiiinienean 49

4. Les modeles dynamiqUes. ........o.eueiuiiuititi i 51



Table des matieres

4.1. Modele de Preisach étendu a la dynamique.............cooeviiiiiiiiiiiiinnnn.n. 51
4.2. Le modele dynamique de Jiles — Atherton.............ccooviiiiiiiiiiiiiinean., 53
5. Le mode¢le dynamique ‘‘Tube de flux’’ du laboratoire AMPERE..................... 54
6. Conclusion et choix d’un modele d’hystérésis...........coviiiiiiiiiiiii i, 55
Chapitre II -  Caractérisation et modélisation du comportement
des matériaux magnétique en fonction de la température 58
Lo INtrOdUCHION. ..t e 58
MaAteriaux EtUAIES. ... ue ettt et 58
3. Banc de caractérisation expérimentale...............ooiiiiiiiiiiiiii 60
3L GENETANIEES. . .t 60
3.2. Préparation des échantillons pour la mesure thermique............................ 61
4. Comportement des matériaux magnétiques en fonction de la température............ 62
4.1. Variation des cycles d’hystérésis en fonction de la température
et de la fréqUenCe. .. ...ouiii i 62
4.2. Analyse des variations des propriétés standards en fonction
de [a temPErature. ... ...oovieii it 64
5. Modélisation des comportements des matériaux magnétiques..............ooeeuvenn.. 65
5.1. Représentation d’un systéme électrique comportant un circuit magnétique......65
5.2. Identification et optimisation des parametres. ............oevueieeneininnineenennenn 66
5.2.1. Le modele de Jiles-Atherton............c.coooviiiiiiiiiiiiiiiiii, 66
5.2.2. Lemodele ““‘tube de flux™.......oooiiiiii e 71
6. CONCIUSION. ....unt e 76
Chapitre IV — Caractérisation et modélisation d’un capteur de courant
en fonction de la température 77
Lo INtrOUCHION. ...t 77
2. Caractéristiques, banc et modélisation du capteur .............coovveviiiiiiiiinin.. 79
2.1. Banc de caractérisation du CapteUur..........c.vvvuiiiiniiiniiiiie et eiie e 78
2.2. Modélisation du CapteUr.........vintiii it 79
2.3. Quantification de la précision du Capteur..........c.ovveiiiiiiiiiiiiieeieieeennn.s 82
3 RESUIALS. . e, 83
4. CONCIUSION. ...t 88
Chapitre V — Modélisation de I’auto-échauffement d’une inductance 90
Lo INtrOAUCHION. ..t e e 90
2. Banc de caractérisation magnéto-thermique du composant............................. 90
2.1. Caractéristique du composant magnétique de puissance utilisé.................... 90

10



Table des matieres

2.2. Banc de mesure magnéto-thermique. ............ouoiuiiiiiiiiiiiiiiiii e, 91

3. Développement d’un modeéle thermique.............ccovviiiiiiiiiiii e, 92
3.1, Structure dumodele. ... ..o 94

3.2. Détermination des €léments du modeéle..................oooiiiiii 95

3.2.1. Détermination des résistances thermiques...............ccoeeveiniiinnennn... 96

3.2.2. Détermination des capacités thermiques...............ooevviiiiiiiinennnn. 98

4. Couplage des modeles électromagnétique et thermique............cooovvviiiennnnn... 98
4.1. Pourquoi faut-il coupler ces modeles ?.........cccvvevvieeiieeeiiieeieece e 98

4.2. Algorithme du couplage magnéto-thermique..................cooeiiiiiiiiin..... 100

4.3. Implémentation du modéle complet sous MATLAB...........cccoooiiiiinnnnn.. 102

5. Validation expérimentale.............c.oouiiiiiiiiii i e 103

0. CONCIUSION. ...\ttt e e 108
Conclusion Générale 109
Bibliographie 111

Annexe A - Caractéristiques des isolants thermiques et

des conducteurs hautes temperatures. ..........o.vvvuieiiiiiiieiienieeiaeannn. 119
Annexe B - Mode¢le dynamique de Jiles-Atherton...............ccooooiiiiiiiiiiiiinnnn.. 120
Annexe C - Banc de caractérisation magnétique du laboratoire Ampere................... 122

Annexe D - Caractérisation expérimentale de matériaux magnétiques
en fonction de la température..............cocoviiiiiiiiiiii el 123

11



Caractérisation et modélisation des matériaux magnétiques doux sous contrainte thermique

12



Introduction générale

Introduction générale

Depuis longtemps, les systémes électromagnétiques sont omniprésents dans les milieux
industriel et domestique. Ces systémes, notamment les moteurs, transformateurs, et
inductances sont basés sur un transfert d'énergie magnétique. Le circuit magnétique,
présent dans ces systémes, est au cceur de la conversion énergétique et doit étre optimisé
pour obtenir une conversion énergétique efficace. Outre les effets de forme du circuit
magnétique, la maitrise de ’efficacité énergétique passe par 1’utilisation de matériaux
magnétiques performants et par une connaissance approfondie de leur comportement,
notamment sous contraintes €¢levées comme les températures et fréquences ¢élevées que
I’on rencontre de plus en plus aujourd’hui dans divers dispositifs. Pour ces matériaux
ferromagnétiques, il est donc nécessaire de disposer de modeéles de comportement
hystérétique en régimes statiques et dynamiques quelconques (permanents et transitoires)
afin d’optimiser le fonctionnement des systémes électromagnétiques, et en particulier,
pour prédire les formes d’ondes et les pertes. Un grand nombre de matériaux sont
disponibles aujourd’hui. Ils présentent des performances, avantages, contraintes

d’utilisation, domaines d’application, et comportements en température trés divers.

Notre travail s’integre dans le cadre des recherches menées par 1’équipe matériaux du
laboratoire AMPERE, notamment sur les modeles comportementaux basés sur les notions
de tube de flux et d’équation de diffusion. Partant de caractérisations expérimentales, notre
objectif est de disposer d’un modele adapté a différents types de matériaux
ferromagnétiques, permettant de simuler rapidement I’influence de la température sur le

fonctionnement permanent et transitoire de dispositifs électromagnétiques simples.

Dans le 1% chapitre, aprés avoir rappelé trés briévement les principales notions du
magnétisme a différentes échelles, les différentes catégories de matériaux, en particulier
ferromagnétiques doux, sont présentées. Ce chapitre est ensuite consacré a 1’analyse
bibliographique de I’influence de la température sur les propriétés de ces matériaux et des

méthodes de caractérisation expérimentale spécifiques pour 1'étude de ces phénomenes.
Dans le 2™ chapitre, nous présentons certains modéles d’hystérésis, présents dans la

littérature, et qui semblent adaptés pour simuler le comportement des matériaux

magnétiques dans de larges gammes, d'amplitude, de fréquence et enfin de températures.

13



Introduction générale

Le choix d’un mod¢le, adapté a notre besoin, est effectué en fonction de la nature des
régimes (« quasi-statique » et « dynamique »), de leur complexité de mise en ceuvre, ainsi

que de leur rapidité de calcul.

Le 3°™ chapitre concerne tout d’abord le banc d’essais du laboratoire que nous avons
utilisé et fait évoluer pour la caractérisation des matériaux magnétiques doux en fonction
de la température. Les résultats expérimentaux obtenus sur différents types (de par leur
nature) de matériaux industriels (FeSi, FeNi, MnZn, FINEMET) illustrent I’évolution des
paramétres standards d’hystérésis en fonction de la température. La méthode
d’identification des parametres de notre modele est présentée, ainsi que les variations de
ces parametres en fonction de la température. La robustesse des modeles statique et

dynamique est testée sur les divers matériaux avec différents critéres de comparaison.

Dans le 4°™ chapitre, notre modéle d’hystérésis est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme ¢€lectromagnétique simple correspondant a un capteur de courant soumis a
une température de fonctionnement €levée et dont le noyau magnétique est de type FeNi.
Cette simulation s’appuie sur un couplage entre les domaines électriques et magnétiques.
Les résultats numériques et expérimentaux sont en accord et permettent d’illustrer

I’influence de la température sur la précision et la linéarité d’un tel systéme.

Les chapitres précédents montrent de fortes variations thermiques des propriétés
magnétiques, par exemple pour le MnZn, avec des impacts potentiels importants sur le
fonctionnement de systémes. Dans ce dernier chapitre, le couplage analytique entre les
domaines électrique — magnétique — thermique est réalisé pour simuler le comportement
d’un systéme simple en situation d’auto-échauffement. Les résultats expérimentaux
permettent de valider ce modele de simulation rapide pour différentes formes d'ondes

d’excitation.

14



Chapitre I - Matériaux magnétiques

CHAPITRE I
MATERIAUX MAGNETIQUES

1. Introduction

Aprés avoir rappelé les principales notions du magnétisme a différentes échelles, les
différentes catégories de matériaux, en particulier ferromagnétiques doux sont présentées.
Puis ce chapitre est consacré a 1’analyse bibliographique de ’influence de la température
sur les propriétés des matériaux ferromagnétiques et des méthodes de caractérisation de ces

matériaux sous contraintes élevées.

2. Présentation générale du magnétisme

Le magnétisme est un phénomene physique, par lequel se manifestent des forces attractives

ou répulsives d'un objet sur un autre, ou avec des charges électriques en mouvement. De

nombreux ouvrages nationaux traitent du sujet comme René Pauthenet [PAU],
P.Brissonneau [BRI], E.du Trémolet de Lacheisserie and co. [TRE],... mais également et

surtout internationaux comme Giorgio Bertotti [BER 1], Chih-Wen Chen [CHE],...

2.1. Le magnétisme du point de vue microscopique

Au niveau atomique, les propriétés magnétiques d’un matériau sont attribuables a la
contribution du moment magnétique de spin qui existe intrinséquement dans chaque
¢lectron et a la contribution du moment orbital due a la rotation des électrons autour du
noyau (figure 1.1), et dont la superposition conduit au moment magnétique m de I’atome

[TRE].

Vecteur mouvement orbital m=1Ids

Vecteur spin A
nucléaire Vecteur spin
d’¢électron

>
Ads

Moment magnétique ¢lémentaire Mouvement des électrons

Figure 1.1. Structure atomique
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Chapitre I - Matériaux magnétiques

Dans les états peu condensés de la matiére (gaz, liquide), il n’y a pas d’interaction entre les
moments magnétiques d’atomes proches voisins. En revanche, la situation peut étre tres
différente dans les solides ou les atomes porteurs de moments sont proches et ordonnés sur

un réseau cristallin.

Le cas le plus simple et le plus intéressant pour les applications en génie électrique est le
ferromagnétisme que ’on observe dans le fer, le cobalt, le nickel et la plupart de leurs
alliages. L’alignement des moments magnétiques atomiques conduit a une sorte de

magnétisme géant : I’induction a saturation est treés grande.

2.2. Du microscopique au macroscopique

Le moment résultant pour un élément de volume AV comportant N atomes de moments

magnétiques m;, peut s’exprimer sous la forme :
— N —
i=1
L’aimantation M d’un matériau est caractérisée par la densité volumique des moments

magnétiques :
. 1 &
M = AI;IBO{FZml) (1.2)
La notion de polarisation magnétique est également utilisée :
J =y, .M (1.3)
La réaction d’un matériau a I’application d’un champ magnétique extérieur H est
caractérisée par I’induction magnétique B, suivant la relation bien connue :
B = puy(H+M) (1.4)
Ainsi que la susceptibilité magnétique y du matériau traduisant la relation entre M et H :
M=yH (1.5)
Ce parametre y est treés différent suivant la nature du matériau (dia-, para- ferri-,..., ferro-
magnétique) et peut varier ou non en fonction du champ appliqué. Il peut présenter un

comportement spécifique a température ¢levée (dans la région dite de Curie 0¢). Le tableau

1.1 donne des exemples de valeurs de y pour divers matériaux.
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Chapitre I - Matériaux magnétiques

Matériau Susceptibilité y
Silicium (Si) -1,2.10°
Cuivre (Cu) -1,08.10°

Aluminium (Al) 7,7.10°
Tungstene (W) 3,5.10°
Titanium (Ti) 1,8110"
FeSi (non orienté) 8 000
FeSi (orienté) 50 000
FeNi 80/20 10°
Amorphe 2605 SA1 6.10°
Supermalloy (79 Ni-16 Fe -5 Mo) 10°

Tableau 1.1. Susceptibilité des matériaux magnétiques

La relation suivante déduite de (1.4) et (1.5) permet d’introduire la notion de perméabilité

magnétique relative u, d’un matériau :
B=p,(1+ x)H = po1t, H (1.6)
avec : u=1+y

Les matériaux les plus importants d’un point de vue magnétique en génie €lectrique
sont les matériaux ferromagnétiques principalement composés de fer, de nickel ou de
cobalt, et dont la résultante globale des moments magnétiques microscopiques est
différente de zéro. La direction et le sens de ces moments magnétiques microscopiques
sont identiques. Les matériaux ferrimagnétiques (ou anti-ferromagnétiques imparfaits)
présentent eux aussi un moment magnétique résultant différent de zéro, mais ils se
distinguent des ferromagnétiques car le sens des moments magnétiques n’est pas le méme

pour tous les atomes [TRE], [GIV].

Le phénomene d’orientation des moments magnétiques a I'intérieur des matériaux
ferromagnétiques se produit de manicre localisée. L’expérience montre que tous les
matériaux magnétiques de volume suffisant se divisent spontanément en régions plus
petites qu’on appelle « domaines magnétiques » ou « domaines de Weiss » pouvant
mesurer jusqu’a 1 mm (figure 1.2 a) [BRI]. A I'intérieur d’un domaine, tous les moments
magnétiques atomiques sont maintenus paralléles par les forces d’échange, de telle sorte
que chaque domaine se présente comme un petit volume aimanté a saturation (Js) avec une
orientation différente de celles de ces voisins. Les interfaces entre les domaines sont
appelées « parois de Bloch » a travers lesquelles 1’orientation des moments magnétiques

passe progressivement d’un domaine a I’autre (figure 1.2 b).

17



Chapitre I - Matériaux magnétiques
Paroi de Bloch

Paroi de Bloch Domaine magnétiquc

I /
Joint de

grain /v
— Il

SOUNETA 2/ 1l
ey

a)

Figure 1.2. a) Domaines de Weiss; b) Rotation des moments magnétiques dans
une paroi de Bloch a 180°

b)

L’existence des domaines s’explique par 1’établissement d’un état dans lequel la somme

des énergies crées par ce phénomene est minimale [COU_2]. L’organisation d’un matériau

ferromagnétique monocristallin se constitue en domaines qui correspondent a la
minimisation des énergies suivantes :

e L[’¢énergie d’échange : énergie du type microscopique qui résulte de la mise en

commun partielle des trajectoires d’un ¢€lectron périphérique entre deux atomes

voisins (figure 1.3). Cette énergie a tendance a aligner les moments magnétiques

microscopiques de chaque atome (figure 1.4).

électron
ériphériqu
perip q
atomes voisins
Figure 1.3. Mouvement de 1’électron commun Figure 1.4. Alignement des moments magnétiques

e [’¢énergie d’anisotropie magnéto cristalline : a I’état solide, le fer, le cobalt et le
nickel cristallisent respectivement dans les systémes cubique centré, cubique faces
centrées et hexagonal (figure 1.5). La distance entre deux atomes voisins dépend

de leur position relative dans le réseau cristallin.
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cubique centré cubique faces centrées hexagonal

Figure 1.5. Structures cristallographiques

En raison de I’énergie d’échange qui régne entre les différents atomes, les moments
magnétiques microscopiques ont tendance a s’aligner. Quelle que soit la structure
cristallographique, celle-ci rend généralement anisotrope nombre de propriétés
physiques, et particuliérement, les propriétés magnétiques. Ainsi, il faut plus ou moins
d’énergie pour aimanter un matériau dans certaines directions (figure 1.6). Cela revient

a définir des directions de « facile aimantation » et de « difficile aimantation ».

énergie
. apportée
énell‘gie apportée forte
faible @

1

Figure 1.6. Energie a fournir pour aimanter un matériau

e L’énergie magnéto-élastique (ou I’énergie magnétostrictive) qui correspond a
I’énergie mécanique qu’il a fallu fournir au matériau pour modifier les mises en
commun d’électrons. La distance entre chaque atome dans 1’état solide est
réguliére, la mise en commun d’¢lectrons se fera toujours de facon préférentielle
entre les atomes les plus proches physiquement. Seule une contrainte mécanique
peut modifier la distance séparant deux atomes, et par l1a méme la mise en commun

d’¢lectrons (figure 1.7).
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électrons communs Contraintes mécaniques

Figure 1.7. Influence d’une contrainte mécanique

e L’énergie magnétostatique correspondant a I’action sur chaque atome des champs

magnétiques créés par tous les atomes voisins (figure 1.8).

114
AN

Figure 1.8. Illustration de 1’énergie magnétostatique

2.3. Influence d’un champ magnétique extérieur

L’application d’un champ magnétique extérieur H se traduit par I’introduction d’un
nouveau terme d’énergie qui modifie 1’état primitif d’équilibre énergétique du matériau

pour créer une nouvelle configuration [AZZ], [BEN].

M0 s
e EfTTTmﬁTﬁﬁﬁme
} 1 Tﬁm}ﬁT y

14
U ! %TW il

252 253y A Tﬂ

iyt

H H H

Figure 1.9. Evolution des domaines de Weiss sous 1’action d’un champ magnétique extérieur
croissant dans un matériau ferromagnétique

I1 se produit d’abord une augmentation de certains domaines au détriment de leurs voisins

par déplacements des parois (figure 1.9). Pour des champs faibles, ce déplacement reste
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encore réversible. Quand les champs sont plus forts, les déplacements deviennent
irréversibles : les domaines deviennent moins nombreux, leur direction de I’aimantation
spontanée s’oriente progressivement suivant la direction du champ H. Pour des champs
importants, les dernieres parois disparaissent et on obtient la saturation macroscopique du

matériau (figure 1.10).

B h
By [rmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo oo
3 Rotation de I’aimantation
2 Déplacement irréversible des parois
1 Déplacement réversible des parois
T H

Figure 1.10. Effet de I’application d’un champ extérieur sur
la courbe de 1 aimantation [AZZ]

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’obstacles.

2.4. Le ferromagnétisme et la température

Les propriétés thermiques des matériaux magnétiques ont été étudiées par Pierre Curie
(1859-1906). Ses expériences ont montré¢ que dans les matériaux magnétiques,
I’aimantation diminue avec I’augmentation de la température. Au dessus d’une température
critique Oc (température de Curie), les matériaux magnétiques perdent leurs propriétés
ferromagnétiques et se comportent comme des substances paramagnétiques. La
susceptibilit¢ magnétique des particules magnétiques indépendantes était formulée par
I’équation :
C

;(=1Higrg%=g (1.7)

Avec C, la constante de Curie qui dépend du type de matériau, 0 en kelvin.

L’¢étape suivante dans les recherches des matériaux magnétiques était faite par Paul

Langevin (1872-1946) qui a expliqué le paramagnétisme et introduit sa fameuse théorie
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décrivant par une fonction mathématique la relation entre 1’aimantation M, le champ

magnétique appliqué H et la température 0:

H
M=£la— (1.8)
k.0
avec :
e k = 1.381E®(J/K), est la constante de Boltzmann (Ludvig Eduard Boltzmann,
1844-19006),
e aestune constante exprimée en Vms™'.
La fonction de Langevin £(x) définie par :
£(x) = coth(x) - - (1.9)
X

La plus grande étape dans la théorie moderne des matériaux ferromagnétiques résulte dans
la prise en considération de I’interaction entre les particules magnétiques. Pierre Weiss
(1865-1940) simulait cette interaction entre les dipoles magnétiques et leurs moments avec

une boucle fermée en modifiant la formulation de Langevin :

(1.10)

M :£(3Mj

k.6

ou aM est le champ d’interaction, a le paramétre de bouclage (facteur de correction de
Weiss).
A haute température au dessus du point de Curie [TRE], la relation précédente nous raméne

a la loi de Curie-Weiss :

(1.11)

3. Mécanisme d’aimantation et cycle d’hystérésis

Pour illustrer les phénomeénes, nous considérons un monocristal ferromagnétique dont
I’orientation moyenne des domaines est globalement nulle en [’absence de champ

magnétique extérieur H (figure 1.11).
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3.1. Courbe de premiére aimantation

Sous I’action du champ H croissant, les domaines et parois évoluent progressivement
jusqu’a obtenir un seul domaine correspondant a une valeur critique Hs et une induction de

saturation Bs (courbe OA ou courbe de 1 aimantation).

T Ba ry
. H=0 BS ______ A/‘
B -
-« —
3}
e
-Hs C F 1+Hs -
Hc H
B
% “Br —— o

————— -Bs
D

Figure 1.11. Courbe de premiére aimantation (OA) et le cycle d’hystérésis
(ABCDEF) d’un matériau ferromagnétique [AZZ)]

3.2. Cycle d’hystérésis

Lorsque le champ H diminue, les domaines magnétiques commencent par s’orienter pour,
dans chacun des grains, prendre 1’orientation facile la plus proche de celle du champ
appliqué (courbe AB). H diminuant encore, 1’énergie magnétoélastique du cristal ou des
cristaux monodomaines devient trop ¢levée et des domaines d’aimantations opposées
germent puis se développent. Lorsque le champ devient nul, une aimantation rémanente
subsiste qui se traduit par une induction rémanente Br (point B). Pour obtenir I’induction
nulle, il faut appliquer un champ magnétique négatif (courbe BC). Le champ Hc
correspondant est le champ coercitif (point C). Lorsque le champ augmente négativement,
I’induction atteint une valeur minimale -Bs (courbe CD). Quand le sens et la valeur du
champ rechangent, on décrit la courbe DEFA. L’aire du cycle d’hystérésis représente
I’énergie dépensée, par unité de volume du matériau, par la réorientation des moments

magnétiques des domaines et par le déplacement des parois.
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4. Classification des matériaux ferromagnétiques

Ces matériaux présentent des susceptibilités trés élevées pouvant atteindre 10° (tableau
1.1). Ils présentent la particularité d’avoir des moments magnétiques identiques et orientés
dans la méme direction. On distingue deux grandes familles de matériaux magnétiques

utilisées en génie électrique: les matériaux durs et les matériaux doux (figure 1.12).

A Aimants
” 106 TR
|- R
g E 1 Ferrites durs -
-
< 2

o 104 ‘ FeCo mi-durs ‘
¥ =
E 103
af}
g g FeCo doux
g = 102
=] E Ferrit¢s doux Fe
= = 10 | _
-E U
p= . FeSi
3 1 FeNi
=
0,1 — | Amorphes, nanocristalling
| | |
0,5 1 1.5 2

Polarisation magnétique utie (T)

Figure 1.12. Les grandes classes de matériaux magnétiques industriels [KED]

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons au comportement des matériaux
ferromagnétiques doux. Ces matériaux doux possédent un champ coercitif faible (en
général inférieur a 1000A/m). Lorsque le champ extérieur varie, trés peu d’obstacles
s’opposent au déplacement des parois de Bloch et a la réorientation des domaines
magnétiques. En d’autres termes, ces matériaux présentent peu de défauts dans leur
structure cristalline, ainsi qu’une anisotropie réduite. Ils sont caractérisés par une tres haute
perméabilité, une induction a saturation By élevée et des faibles pertes par hystérésis. Les
matériaux magnétiques doux peuvent étre aimantés facilement a I’aide de champs
magnétiques faibles. Ils sont utilisés dans les noyaux (ou circuits magnétiques) des
transformateurs, des moteurs et des générateurs, dans les inductances de précision des

circuits électroniques, les écrans magnétiques,... Le tableau 1.2 présente les matériaux

magnétiques doux les plus usuels et leurs propriétés [COU_2], [GIV].
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Matériau Composition (%) Perméabilité | Induction Champ
maximale rémanente coercitif
() B, (T) H. (A/m)
Fer pur 5000 2.0 80
Fe-Si 4 Si (non orient¢) 8 000 1.4 56
4 Si (orienté) 50 000 1.2 7.2
Fermalloy Fe-45 Ni 30 000 0.8 16
Thermenal Fe-16 Al-3.5 Mo 60 000 0.2 1.5
16 Alfenol Fe-16 Al 80 000 0.4 3.5
Fe-Ni Fe-50 Ni (non orient¢) 70 000 0.8 4
Fe-50 Ni (orienté) 10° 1.45 0.8+ 1.6
Mumétal Ni-18 Fe-5 Cu-2 Cr 10° 0.3 0.4
Permalloy Ni-22 Fe 10° 0.87 0.6
Supermalloy Ni-15 Fe-5 Mo-0.5 Mn 10° 0.7 0.4
Ferrox cube A | 48 MnFe;04-52 ZnFe,04 4 000 0.4 8
Ferrox cube B 36 NiFe,04-64 ZnFe,O4 2 000 0.3 8

Tableau 1.2. Propriétés de matériaux magnétiques doux plus usuels

5. Influence de la température sur les propriétés
5.1. Généralités

La température peut modifier les propriétés magnétiques des matériaux essentiellement par

2 processus [COU _2]:

e soit par une évolution irréversible de leur composition locale (vieillissement) qui ne
fait pas I’objet de ce travail de theése. Dans ce cas, la durée de maintien en
température du matériau est également importante puisqu’il s’agit d’une réaction

chimique lente,

e soit par la variation réversible de leurs paramétres ¢électromagnétiques (Js, p, Ki, 1)

avec la température.

L'effet de la température sur le ferromagnétisme est trés important. Lorsque la température
augmente, I'énergie thermique tend de plus en plus a rompre l'alignement spontané des
atomes. A la température de Curie O, les forces d'échanges sont complétement surmontées
et le ferromagnétisme disparait [KED]. Aux températures supérieures au point de Curie, le
matériau se comporte comme un matériau paramagnétique. Cette chute de perméabilité

joue bien évidemment sur la valeur de l'aimantation a saturation M, qui décroit quand la
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température augmente jusqu'a une valeur minimale (égale a poH) au point de Curie [BRI].
Cet effet n’est cependant pas aussi brutal qu’il y parait. L’aimantation a saturation est une
caractéristique magnétique statique. C’est un paramétre qui dépend notamment de la

composition du matériau magnétique et de sa structure.

La courbe B = f(0) d'un matériau ferromagnétique est de type non — linéaire et dépend
de la composition du matériau. La figure 1.13 illustre les variations pour des matériaux
purs jusqu’a la température de Curie (0¢): Fer (Bs = 2.19 T), Cobalt (Bs = 1.82 T), Nickel
(Bs = 0.65 T). Au voisinage du point de Curie, la perméabilité varie dans de grandes
proportions pour une petite variation de la température. Les allures de Bs = f(0) et les
valeurs de O¢ (en °C) pour chacun des éléments purs sont également indiquées sur la figure

1.13, a savoir O¢cpe = 770°C, Occ, = 1131°C, Ocni = 358°C.

Bs (T)
3 T T T T
- 2 1‘_91 -
el _
1827 1
| co ]
1 — ]
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i Te=1131 w.:\ |
o N— - i, A

o 500 1 000 1 500
Température (K)

Figure 1.13. Evolution de I’aimantation a saturation en fonction
de la température pour Fe, Co et Ni purs [COU_2]

L’évolution de saturation M; en fonction de la température peut étre approximée [WAN],

[BLE], [AMO], [AMO et FEL 1], [ZEG 3] par une relation simple :

M, (0)=M".a(0) (1.12)
avece ©
0-0
T

a(0) =1-exp(

<) (1.13)
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ou:
e 0c: température de Curie,
e 0,: température ambiante,

e 1: constante définie a partir de la courbe expérimentale M;(0).

5.2. Exemples de comportement de matériaux

La recherche bibliographique a révélé que les informations disponibles sur I’influence de la
température dans une large plage restent limitées. Sur les figures 1.14 a 1.19, quelques
résultats expérimentaux de chercheurs ou fabricants de matériaux sont présentés et
illustrent partiellement 1’évolution non linéaire des parameétres magnétiques en fonction
de la température pour divers matériaux : cycle d’hystérésis, induction rémanente,

induction a saturation, champ coercitif, perméabilité initiale.
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Figure 1.14. Evolution du cycle mesuré d’un matériau Fe-Ni particulier a trés bas point de curie (TC
759 - IMPHY ALLOYS) en fonction de la température, & champ maximum constant [MAV]

Ces quelques résultats illustrent des €volutions différentes ou non suivant les matériaux
testés : variation monotone ou non, augmentation ou diminution de la perméabilité et du
champ coercitif, diminution modérée de I’aimantation a saturation, variation des pertes
quand la température s’¢éleve. Quelquefois, les phénomenes s’emballent et se compliquent

a I’approche de la température de Curie [COU _2].
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Figure 1.15. Variation de I’induction de saturation a) ; de I’induction rémanente b) et du champ coercitif
¢) en fonction de la température des matériaux ferrites doux (Hmax=108A.m™; f=10 Hz) [ZEG_3]

Dans [ZEG 1], [ZEG_3], L. Zegadi a mesuré I’évolution des propriétés magnétiques de

quatre types de matériaux ferrites doux en fonction de la température (figure 1.15). On voit

que I’induction a saturation, 1’induction rémanente et le champ coercitif diminuent quand

la température augmente.
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Figure 1.16. Evolution de la perméabilité initiale des matériaux
type de NiZn en fonction de la température [SAM]
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Dans le document technique de Samwha électronics [SAM], la perméabilité des matériaux
ferrites doux a tendance a augmenter quand la température augmente (figure 1.16).

Mais I’évolution du champ coercitif et de la perméabilité en fonction de la température est
inversée complétement avec les matériaux de types nanocristallins [KOL 1], [KOL 2],
[LOB], le champ coercitif a tendance a augmenter (figure 1.17) et la perméabilité a

tendance a diminuer (figure 1.18) avec 1’augmentation de la température.
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Figure 1.17. Evolution du champ coercitif du matériau type nanocristallin en
fonction de la température [KOL 2]
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Figure 1.18. Evolution de la perméabilité maximale d’un matériau
nanocristallin en fonction de la température [KOL 1]
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6. Méthode de caractérisation des matériaux magnétiques

Notre objectif est d’étudier finement la variation des propriétés magnétiques de divers
matériaux, et de dimensions différentes, en fonction de la température, et jusqu’a la
température de Curie. Nous avons donc souhaité utiliser un protocole ou dispositif
normalisé. Divers structures sont a priori possibles : cadre Epstein, cadre une bande ou

tore.

Le principe du cadre Epstein est basé sur celui du transformateur a vide dont le circuit
magnétique formé par des échantillons est interchangeable facilement (figure 1.19). Ce
circuit magnétique carré est composé de toles (ou bandes) magnétiques a tester. Les tdles
se recouvrent aux extrémités pour assurer la bonne circulation du flux magnétique dans le
circuit. Dans ce dispositif industriel de la figure 1.19, les enroulements sont enrobés de
matiere plastique. Il est classiquement utilisé pour caractériser les toles par exemple en

FeSi a température ambiante.

La manipulation peut également étre utilisée pour caractériser un matériau magnétique
a I’aide du cadre une bande (ou cadre bande unique). L’échantillon de mesure est constitué
par une seule tole, de forme carrée ou rectangulaire. La fermeture du circuit magnétique
aux deux extrémités de la bande est assurée par une ou deux culasses mobiles, construites

en matériaux de grande perméabilité. La figure 1.20 représente le cadre une bande a une

culasse.

Figure 1.19. Cadre Epstein Figure 1.20. Cadre bande unique a une culasse

Compte tenu des structures du cadre Epstein ou du cadre a bande unique, il est clair
que des expérimentations en fonction de la température ne sont pas concevables, a plus
forte raison si on cherche a atteindre des températures élevées (plusieurs centaines de

degrés).
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Les expérimentations sont donc réalisées dans cette étude sur un circuit magnétique de
forme torique (figure 1.21) avec bobinages. En outre, cette forme torique minime les fuites

magnétiques.

a) b)

Figure 1.21. Présentation d’un circuit magnétique torique
a) tore seul et b) tore avec bobinages

De plus, I’isolation électrique entre noyau magnétique et bobinages d’excitation et de
mesure doit étre compatible avec les hautes températures et également facile a mettre en
ceuvre si on réalise des tests sur des tores de différentes dimensions. Certains auteurs
[TAK] ont réalisé cette isolation avec des céramiques compatibles avec des températures
de 800°C (figure 1.22). Mais ce boitier en céramique est adapté a une dimension spécifique
de tore. Dans notre étude, nous utiliserons plutét un isolant de type polyimide, verre
siliconé, compatible avec des températures de 240°C a 650°C et aux différentes

dimensions de tore (Cf. Chapitre III et Annexe A).

Bobine Bobine

Céramique . .
i aire  secondaire

Echantillon

(b) Ruban isolant

Figure 1.22. (a). Dimension de la boite en céramique ; (b). Section de 1’échantillon [TAK]
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Le résultat (figure 1.23) qu’il a obtenu avec ce dispositif sur un matériau classique de type
FeSi non orienté, est toutefois intéressant. Il vient en complément des figures 1.14-1.18, et
illustre encore des variations typiques des parameétres magnétiques dans des conditions

d’excitation différentes, et pour des températures tres élevées.

BIT]

=TO0

H [A/m]

Figure 1.23. Evolution du cycle d’un FeSi Non Orienté 35A360 (B,=1T et f=50Hz)
en fonction de la température, a induction maximum constante [TAK]

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé trés sommairement quelques notions de bases de
magnétisme, les principales catégories de matériaux, et en particulier les différents
matériaux ferromagnétiques trés utilisés dans le domaine du génie électrique. L’étude
bibliographique sur leur comportement en fonction de la température a montré que le
nombre de publications concernant des larges plages de température était plutot restreint.
Les variations des parametres magnétiques peuvent étre différentes suivant les types de
matériaux, leur composition chimique et les conditions d’excitation. Concernant la
caractérisation expérimentale des matériaux sous contraintes élevées, le choix possible se

résume rapidement a des structures de type tore bobiné.

Le prochain chapitre sera consacré aux principaux modeles d’hystérésis et a leur aptitude a

prendre en compte des variations de température.
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CHAPITRE II
LES MODELES D’HYSTERESIS

1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de faire une synthése des principaux modeles d’hystérésis et
de leurs possibilités de prendre en compte les effets de la température et de la fréquence.
Pour cela, les deux types de régimes d’hystérésis seront considérés : «quasi-statique» et

«dynamiquey.
Pour le régime quasi-statique, nous présentons :
e le modele microscopique d’Ising [BEN], [VEL], [WOU],
e les modéles macroscopiques de Preisach [AZZ], [BEN], [AMO], [AMO et FEL 2]
et de Jiles-Atherton [KIS], [AMO], [WIL 1,2],
et pour le régime dynamique :
e le modele Preisach dynamique [AMO],
e le modele dynamique de Jiles —Atherton [AMO], [BEN],
e le modele “‘tube de flux’’ du laboratoire Ampére [DO], [DUC], [FRA], [SIX 1,2].

Parmi ces modeles, nous présentons plus précisément les modeles de Jiles-Atherton et

« tube de flux » qui seront utilisés dans notre étude.

2. Comportements statique et dynamique
2.1. Comportement statique

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

correspondant est appelé « cycle quasi-statique ou statique ».

L’aire noire (figure 2.1) représente 1’énergie dissipée par unité¢ de volume pendant une
période d’excitation. A I’origine de cette énergie dissipée, on trouve des courants induits
microscopiques a travers la matiere. Ces courants ont pour origine une variation de flux
magnétique créée par le déplacement des parois de Bloch. Les courants microscopiques
sont peu dépendants de la fréquence d’excitation de la tole parce que la vitesse propre des

parois est principalement imposée par la structure [CHEN], [KED].
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Figure 2.1. Cycle d’hystérésis quasi-statique (0.5Hz) du FeNi80/20

2.2. Comportement dynamique

Quand on augmente la fréquence avec la méme amplitude de champ, le cycle est plus large

qu’en régime quasi-statique [MIR] (figure 2.2). Donc I’énergie dissipée augmente.

0.4+

0z2r

B(T)
[

02k

04F

1 I 1 I 1 I 1
-40 -30 =20 -10 a 10 20 30 40
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Figure 2.2. Cycle d’hystérésis dynamique (50Hz) du FeNi 80/20

Cette augmentation de 1’énergie dissipée provient de deux origines:
e Les courants induits macroscopiques:

Ils ont pour origine la variation temporelle de flux magnétique (figure 2.3). Cette

contribution est fonction des dimensions du circuit magnétique, de la conductivité et de
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I’épaisseur du matériau [DO]. De plus, quand la fréquence augmente, ces courants induits
vont avoir pour effet d’empécher la pénétration du champ au centre du matériau (effet de
peau).

o Les courants induits microscopiques:

Les parois, en se déplacant, donnent naissance a une variation localisée de 1’aimantation
(figure 2.4). Cette variation donne naissance a des courants induits microscopiques
supplémentaires autour de la paroi pour s’opposer a cette variation. Ces courants vont

“freiner’’ le déplacement des parois.

Traditionnellement, en électrotechnique, les pertes d’énergie dues a ce phénomeéne sont

appelés ‘‘pertes supplémentaires’” [BER 2].

Mouvement d’une
«— paroi de Bloch
—
Courants tournants
induits
) microscopiques
—p
Courants tournarts induits
MMACTOSCOPIIes
Figure 2.3. Illustration des courants induits Figure 2.4. Illustration des courants induits
macroscopiques [SIX 1] microscopiques [SIX 1]

3. Principaux modeles statiques
3.1. Le modeéle d’Ising

L’aimantation macroscopique M d’un matériau correspond a la somme des moments

magnétiques S; dont les comportements sont régis par les lois de la physique statistique.

Le modele d’Ising proposé en 1927 s’appuie sur un réseau cristallin 2D régulier (figure
2.5) constitué de N moments magnétiques identiques S; pouvant prendre que deux
orientations possibles (S; = £ 1). Ce modele est souvent utilis¢é pour représenter le
comportement des films magnétiques minces destinés a l'enregistrement magnétique

[BEN], [VEL].
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Réseau cristallin régulier ~ Réseau de moments magnétiques atomiques
1 1 1 1 1
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Figure 2.5. Réseau cristallin et moments magnétiques atomiques associés

3.1.1. Equation du modéle

A partir de I’expression de I’hamiltonien d'un systéme de moments magnétiques, le

systeme ferromagnétique d'Ising soumis a un champ extérieur H a pour hamiltonien:
hiing == 8,8 = HZS (2.1)
()

Les interactions entre moments magnétiques sont supposeées isotropes et caractérisées par
un facteur de couplage J identique pour toutes les paires (i,j). L'énergie d'échange étant
principalement due aux interactions entre les moments voisins (figure 2.6), I'équation (2.1)

devient :

[ Jz z S.S; HZS = ZS (H+J ZS ) (2.2)

=1 yoisins J voisins

\ \ I : Moment i considéré

1 1 I: Moment 1 voisins du moment i

Figure 2.6. Moments magnétiques premiers voisins

Le facteur de couplage J est bien entendu positif puisque le systéme considéré est
ferromagnétique. Sous l'action d'un champ extérieur, les moments peuvent basculer d'un
état vers un autre. La dynamique de basculement d'un moment dépend du champ local
auquel il est soumis. D’apres 1’équation (2.2), nous pouvons déduire le champ H; auquel

est soumis un moment i de la part des (N-1) autres moments et du champ extérieur H :
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H=H+J S, (2.3)

1 voisins
Cette équation permet de déterminer 1'état d'un moment correspondant a la minimisation de
I'équation (2.2) :
Si H; > 0, le moment S; est "up" (+1)
Si H; <0, le moment S; est "down" (-1)
Une fois I'état de chaque moment connu, l'aimantation totale normalisée du systéme peut-

étre déterminée :

(2.4)

3.1.2. Introduction de l’agitation thermique

Dans la description précédente, le désordre introduit par 1'agitation thermique n’est pas pris
en compte. Dans un systéme réel, la température joue un réle important dans le

basculement des moments magnétiques.

La probabilit¢ P(Si—-S;) pour que le moment magnétique S; bascule vers I'état -S; sous

I’influence de la température est donnée par 1’équation :

o ~PAE

1+e

(2.5)

P(S; > =S;) =

ou B = 1/k0 avec k la constante de Boltzmann et 0 la température (K).

AE; est la variation d'énergie du systeme si le moment S; bascule. Avec les valeurs de

moments S; d'avant basculement, la variation d'énergie du moment est donnée par :

AE; =28,(H+J ) S)) (2.6)

Jvoisins

La figure 2.7 présente des exemples de variation d'énergie pour trois configurations

possibles des proches voisins.
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Avant basculement : E;=-4J - H

1 1 1
1 1
T ‘ 1
1 1
__.t___i___.t_. Aprés : E;=4J+H
H | ' . Soit: AE;=8J + 2H
1 1 ]
1
1 1

Avant : E;=0-H

1 1
1
i
1
__.‘___f___.t_. Aprés : E;=0+H
H i i ] Soit: AE;=2H
1 f ]
1

1
1
!
! Avant : E;=-2]J-H
___.t_. Aprés : E=2] + H
I Soit: AE, =41+ 2H
.
1
1

Figure 2.7. Exemples de variations d’énergie AE; pour un basculement du moment i

Lorsqu'un champ extérieur est appliqué, en plus du désordre thermique, le basculement
d'un moment peut donc étre la conséquence du basculement de 1'un de ses voisins, et/ou la

variation du champ extérieur.

Le mode¢le d’Ising est apparemment simple car il est basé sur 2 parameétres f et J. Les
figures 2.8 et 2.9 illustrent I’influence de ces parameétres sur la forme du cycle et en
particulier le champ coercitif [BEN]. Le champ magnétique extérieur appliqué est ici de la
forme : H(a) = Hy,.sin(a). Il apparait que les influences de J et B ne sont pas totalement

découplées, ce qui va compliquer leur détermination.

1.0 4 = 1.0
8 8
= =
] ] © ]
g 05 A
] )
c c
= 0.0 = 0.0 1
c c
2 2
s = s
g 05 — J=0.02etp=12| & 051 5| —— J=0.02 et p=8
E e J=0.04 ot f=12 5 g | J=0.02 et p=12
10 L | £/ | === J=0.06 et p=12 10 L | Jl |~ J=0.02 et p=16
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Champ H normalisé Champ H normalisé
Figure 2.8. Influence du paramétre J sur Figure 2.9. Influence du paramétre 3 sur
le cycle d’hystérésis [BEN] le cycle d’hystérésis [BEN]
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Le nombre de pas sur une période, Aa = 2m/n, a également une influence sur le cycle

(figure 2.10).

-
o

bt
0

o
o

— 33 points
w-e-ece 100 points
=a== 400 points

Aimantation M normalisée
(=]
(=]

-1.0 1 , i
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figure 2.10. Influence du pas Aa sur la forme du cycle d’hystérésis [BEN]

De plus, le parametre B (relié a la température) ne permet pas de représenter une variation

de I’aimantation a saturation en fonction de la température.

3.2. Le modéle de Preisach

L’approche de ce modéle scalaire développé en 1935 par le physicien allemand Preisach
est totalement intuitive et est basée sur la compréhension du mécanisme d’aimantation. Ce
modele est I’un des plus utilisés pour la simulation de I’hystérésis [AMO], [AMO et
FEL 2], [HAI], [NAD], [ZEG 1].

3.2.1. Description du modele

L’état magnétique du matériau est représenté par des entités magnétiques ayant deux états
de saturation possibles (M = #1). Ces entités sont chacune représentées par un cycle
¢lémentaire rectangulaire décalé¢ par rapport a l’origine (figure 2.11). Ce cycle est
caractérisé par les champs de basculement ou de commutation haut et bas respectivement o
et B, avec B < a, pour lesquels il y a transition irréversible entre les états (M = -1) et (M =

+1) [AMO], [AMO et FEL 2].
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Jlgz

+1

v

he

Figure 2.11. Le cycle élémentaire du modéle de Preisach

La détermination de I’état du matériau nécessite une connaissance complete de la
distribution des cycles élémentaires. Cette distribution appelée fonction de Preisach, peut
étre déterminée expérimentalement ou analytiquement [AMO]. L’aimantation M(t),

résultant de 1’application du champ H(t) a une étape t, s'écrit alors :
M@ = [[p(er, )@, [H() ] de.dp 2.7

p(a,p) est la fonction de Preisach, ®qg[H(t)] est I’opérateur associ€ a I’entité magnétique
en admettant que les champs de basculement a et § valent (+1) dans 1’état positif et (-1)

dans 1’état négatif.

3.2.2. Définition géométrique

La fonction de Preisach p(a,f) est définie dans le demi-plan (a > B) (figure 2.12) avec -H,

<P <a <tH,, H; étant le champ de saturation du matériau.

.n.ﬁ

=
SN o

N

.

_HS

L(r)
Figure 2.12. Le plan de Preisach
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Le triangle est subdivisé en deux sous-domaines S* et S°, séparées par une frontiére L(t)
qui évolue d’une étape a I'autre. Ils comportent toutes les entités magnétiques dans les

états +1 et -1 respectivement. L’aimantation du matériau a une étape t est définie par :
M) = [ pla, BdadB - || p(a,B).da.dp (2.8)
S* S”

La frontiere L(t) est associée a un vecteur d’histoire qui définit 1’état magnétique du

matériau a une étape t. Elle varie suivant 1’évolution du champ magnétique appliqué.

3.2.3. Principe du modele

A TDétat initial ty) = 0, considérons le matériau dans un état désaimanté¢ (H=0, M=0). Il
comporte le méme nombre d’entités (+) et (-). Les surfaces correspondantes S™ et S™ sont

donc identiques (figure 2.13), et :

[[p(a.B)dadp = || p(a,p)dadp (2.9)

¥ (t9) S (1)

AB

v

0 =-B (=)

Figure 2.13. Illustration de I’état désaimanté dans le triangle de Preisach

A D’étape t > to, si on applique un champ magnétique H; croissant inférieur a Hs, on décrit
une partie de la courbe de 1°° aimantation (figure 2.14 a).

Dans le plan de Preisach, il se produit un basculement dans 1’état (+1) de toutes les entités
se trouvant dans ’état (-1) et pour lesquelles a < H;. Ceci conduit & une augmentation du
sous-domaine S” par rapport a S” défini par le segment vertical (0=H(t)).

Si on augmente le champ jusqu’a la saturation Hs, la surface S+ occupe tout le triangle

(figure 2.14 b), et I’état du matériau a cette étape t, est défini par :

M(t,) =M, = |[ p(a, B)dodp (2.10)
azf}
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Si on applique maintenant un champ Hj décroissant, on décrit une branche descendante du
cycle d’hystérésis. Toutes les entités magnétiques se trouvant dans 1’état haut (+1) et telles
que B > Hs, basculent dans I’état bas (-1), d’ou I’évolution du sous-domaine S’, définie par

la droite horizontale f = H; (figure 2.14 c).

B B b BJ
—— P e —— |
/ |
/ |/mo H T/ = Ay H
B A B A
{ ;
5 ’ = 0]
H(1)
(a) (b) (©

Figure 2.14. Description de la courbe de premiére aimantation (a), (b) et une partie
de la branche descendante du cycle majeur (c) [NAD]

Dans le cas général, I’état du matériau a une étape donnée est donc défini par la frontiére

entre les surfaces S et S™ qui tient compte de I’historique (figure 2.12).

3.2.4. Détermination de la fonction de Preisach

Deux méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer la fonction p(a, P)a partir de

mesures

e Les méthodes numériques [AMO] qui s’appuient, soit sur la courbe de lére
aimantation et la partie descendante du cycle majeur (Biorci-Pescetti), soit sur les

courbes de renversement du 1¥ ordre (Mayergoyz).

e Les méthodes analytiques (Gauss, Lorentz,...) [AMO], [NAD] qui approximent

directement p(a,p), et qui s’appuient par exemple sur le cycle majeur.
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Par exemple, dans la méthode de type « Lorentz modifié », la fonction de Preisach

s’exprime sous la forme :

p(a.p)= zka - 2.11)
p

a+| L —b| la+| L +b
H H

c c

avec k coefficient de régulation ou constante de normalisation, a>0etb € [1, Hy/H,].

Les figures 2.15 et 2.16 illustrent I’influence des coefficients (a, b) sur le cycle, et en
particulier sur les paramétres standards Bs, Br, ur. Cette méthode pourrait permettre de

prendre en compte I’influence de la température au travers de ces coefficients.

200 180 100 &0 O 80 W0 150 200 25
A

a=0.1
Figure2.15. Influence du paramétre a (Lorentz) sur le cycle d’hystérésis [NAD]

E 25
%0 a0 am o w0 @ @ m m 5 50 2on a5 400 =1 0 50 103 a0 a0 350
HAmM} HiAm)

b=0.1 b=2 b=35

50 WD 150 200 250

Figure 2.16. Influence du parametre b (Lorentz) sur le cycle d’hystérésis [NAD]

Divers auteurs [FEL], [HAI], [ZEG 1, 2, 3], [AMO et FEL 1, 2] ont utilisé le modéle de
Preisach pour modéliser 1’influence de la température sur le cycle d’hystérésis. Ils ont
montré que la détermination de p(a,p) en fonction de la température est difficile. En
général, ils ont déterminé p(a,p) a une température de référence, et pris en compte

I’influence de la température uniquement dans I’aimantation a saturation.
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Par ailleurs, le modeéle de Preisach reste trés sensible a la précision des mesures et peut

devenir instable.

3.3. Le modéle de Jiles —Atherton
Le modéele de Jiles —Atherton [AZZ], [KIS], [JIL 1-7], [NAD], [DO], [WIL 1- 4],

[ROM 2] est également tres utilisé. Ce modele, contrairement a celui de Preisach, décrit
l'origine du phénoméne d'hystérésis a partir d'une approche physique [BEN] comme le
modele d’Ising. Mais il est plus adapté qu’Ising aux matériaux ferromagnétiques utilisés en
génie ¢lectrique (coudes de basculement du cycle beaucoup moins abrupts). Ce modele est
essentiellement basé sur des considérations énergétiques liées aux déplacements de parois

au sein du systéme magnétique.

3.3.1. Définition
* Loi de comportement anhystérétique

Considérons un échantillon de matériau paramagnétique constitu¢ d’un ensemble de

moments magnétiques permanents m n’interagissant pas entre eux.

En I’absence de champ appliqué, ces moments s’orientent aléatoirement dans toutes les
directions et I’aimantation macroscopique résultante est nulle. Lorsqu’on applique un
champ d’excitation, ces moments magnétiques tendent a s’orienter dans la méme direction
que le champ mais ce mécanisme est perturbé par 1’agitation thermique. Le physicien Paul
Langevin a appliqué la théorie de Maxwell-Boltzman qui conduit a 1’équation de
I’aimantation M des matériaux paramagnétiques en fonction du champ d’excitation H et de

la température 0. On a la formule de I’équation de Langevin :
H
M(H)=M_ L) 2.12)
a

k.6
Hom

ou:

avec d =

k=1,38. 10 (J/K), la constante de Boltzman,
0 : température (K),

o = 4m.107 (H/m), la perméabilité du vide,

e m : moment magnétique (A.m°),

M; I’aimantation spontanée (a saturation) (A/m),
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e [ (x) la fonction de Langevin telle que : L(x) = coth(x) — !
X

L’équation (2.12) n’est valable que pour les matériaux paramagnétiques. En effet, pour des
matériaux ferromagnétiques, on constate que le champ d’excitation nécessaire pour
atteindre la saturation est considérablement plus important que celui prédit par la théorie de
Langevin. Cela s’explique par I’existence d’un couplage intense entre les moments
magnétiques de spin des atomes voisins (interactions d’échange) qui ont tendance a
s’aligner dans la méme direction privilégiée en formant les domaines de Weiss. Tout se
passe comme s’il existait au sein du matériau, en plus du champ appliqué extérieurement,
un champ magnétique interne, treés intense, agissant en permanence sur les moments. Il
s’agit du champ moléculaire qu’on note H,, = a.M. Le champ sur les moments n’est donc

pas le champ extérieur appliqué, mais un champ effectif He exprimé par:
He=H+H,=H+ oM (2.13)
ou a est le facteur de correction de Weiss représentant le couplage entre domaines.

On remplace He au lieu de H dans I’équation (2.12), ’aimantation d’un matériau due a

I’interaction entre domaines est donc décrite par :

(2.14)

M=Man(H)=MS(cothH+aM— ¢ J

H+oaM
Sur la base de considérations physiques décrivant 1’origine du phénomene d’hystérésis,
deux contributions a 1’aimantation totale du systeme sont déterminées : réversible et

irréversible.

Composante irréversible de |’ aimantation

C’est une composante qui trouve son origine dans le phénoméne d’accrochage des
parois lors du déplacement de celles-ci sous 1’action du champ extérieur. Ce phénomeéne
est caractérisé par une énergie suivant 1I’équation (2.15) :

it

E:yojkadH

dH (2.15)

ou la constante k est liée a la densité d’énergie moyenne d’ancrage des parois (k > 0). Le

parametre 6 vaut +1 quand dH/dt > 0, et -1 dans le cas contraire.

Les développements mathématiques [JIL 5] permettent d’arriver a une équation

différentielle régissant 1’aimantation irréversible du matériau :
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dMirr _ Man — Mirr
dH % - a(Man - Mirr)
M,

(2.16)

L’énergie emmagasinée dans le matériau est calculée par la soustraction entre 1’énergie
associée au comportement anhystérétique et des pertes dues au processus d’ancrage des
parois :

am

dH 2.17
T (2.17)

,UojMdH :ﬂo_[MandH _ﬂoj-k5

On a donc la relation entre 1’intensité du champ magnétique et I’aimantation :

M. (H)=M + ks (2.18)
dH

En tenant compte du champ effectif H. et a partir de I’équation (2.18), la composante

irréversible de I’aimantation est définie par I’équation différentielle suivante :

dMirr = dMirr _ Man - Mirr
dH dH ko

e e

M, (H)=M,, +ko (2.19)

Composante réversible de [’aimantation

Dans la description précédente, les parois restent rigides lors de leurs déplacements. Si
nous considérons que les parois peuvent se déformer sur les sites d’accrochage sous
I’influence du champ extérieur, une nouvelle contribution est donc a ajouter au processus
d’aimantation. La déformation des parois est associée par la composante réversible de
I’aimantation. Jiles et Atherton montrent que 1’aimantation réversible est proportionnelle a
la différence (My, — M) [JIL 5] :

Mrev = ¢(Man-Mir) (2.20)
ou ¢ est un coefficient de réversibilité tel que ce[0,1].

En 1°° approximation, le paramétre ¢ peut étre assimilé au rapport entre les susceptibilités

initiales de premiére aimantation yopa et anhystérétique Yoanhyst :

¢=Hoes 2.21)

ZOanhyst

L ’aimantation totale

L’aimantation totale est la somme des composantes réversible et irréversible :
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M = Mrev + Mirr = C(Man'Mirr) + Mirr (222)

La différentielle de I’aimantation totale M est définie par :

erev — C( dMan _ dMirr j (223)
dH dH dH
am _ M., ~dM,, _ 1 - M, -M L.¢ aMm ,, (2.24)
dH  dH dH l+c——a(Man—M) l+c dH
Hy
En différenciant cette expression par rapport a H et sachant que :
dM dM
= (1+ ad—M) (2.25)
dH dH, dH
dM . dM
izi(lJrad_M) (2.26)
dH dH, dH
On obtient la loi de comportement M(H) :
dM . dM
am (1=c) ar. an.
= < < (2.27)
dH dM M .
—ac “"—a(l—c) :
dH, dH,
avec :
dM M H a
@ = ] —coth® (—2) +(—)° 2.28
dH a[ (a)(He)] (2.28)

D’autre part, le modéle de Jiles-Atherton peut étre adapté pour déterminer la loi de

comportement M(B). On remplace H. = B¢/ dans I’équation (2.27), soit :

an

(l - c) M, +c M

M B, dB
_ ‘ ‘ 2.29
By ey ™an g (1= )i — ) o
Hy dB, Ho dB,

dM _(Man_Mirr)

wr

dB, 11,kS

(2.30)

avece |

Dans les deux cas, M(H) dans I’équation (2.27) et M(B) dans I’équation (2.29), cinq

parametres a, ¢, k, a et Mg, doivent étre déterminés a partir de mesures.
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3.3.2. Analyse de linfluence des paramétres

Pour étudier les effets séparés des paramétres (a, c, k, a, Mg,), nous avons utilisé le module

de simulation développé par R. Marion [ROM _2].

15 , 15 . ,
alpha=27e-5 alpha = 27E-5 . :
1| Me=1262B68 Avm Ry P L | 1| Ms = 1.2628E8 (av/m) Ry . L |
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Figure 2.17. Cycle d’hystérésis de référence Figure 2.18. Effet du paramétre a
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Figure 2.19. Effet du paramétre ¢ Figure 2.20. Effet du paramétre k
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Figure 2.21. Effet du paramétre a Figure 2.22. Effet du paramétre Mg
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* Parameétre a : il caractérise la variation de 1’aimantation anhystérétique en fonction du
champ effectif. Les figures 2.17-2.18 montrent qu’une diminution du paramétre a se traduit
par une augmentation de I’induction maximale Bs, de I’induction rémanente Br et une
légere diminution du champ coercitif He. Cela signifie que ce parametre détermine le degré

d’inclinaison du cycle et par conséquent de saturation.

* Paramétre c : il caractérise le processus de réversibilit¢ de 1’aimantation. Les figures
2.17- 2.19 montrent qu’une diminution de ce paramétre entraine une légere diminution de
Bs, une augmentation de Br et de Hc. Cela peut étre expliqué par le taux faible qui

représente 1’aimantation réversible par rapport a I’aimantation irréversible.

* Paramétre k : 1l caractérise la largeur du cycle (figures 2.17-2.20). Hc et Br diminuent

fortement lorsque ce parameétre diminue.

* Parameétre a : il correspond au couplage entre des moments magnétiques (figures 2.17-

2.21). Quand sa valeur diminue, il améne une diminution de Bs, Br et Hc.

* Paramétre M, : La diminution de la saturation se traduit par une diminution de Br et de

Hc (figures 2.17-2.22).

* Conclusion : Les paramétres du modéle sont interdépendants, la variation de I'un d’eux

entrainant la variation des autres. Le cycle est trés sensible a la variation de ses parametres.

3.3.3. Identification des paramétres

Le modg¢le est entierement défini par cinq parameétres (tableau 2.1).

Paramétre Propriété physique

a Facteur de forme de M,,

c Coefficient de réversibilité des parois

k Li¢ a ’irréversibilité du mouvement des parois

o Lié au couplage entre les moments magnétiques atomiques
M, Aimantation a saturation

Tableau 2.1. Rappels des différents paramétres du modele de Jiles-Atherton

Jiles [JIL 4] a développé une méthode d’identification de ces paramétres a partir de
quelques points de mesures. Aprés transformations des équations (2.14), (2.19), (2.22) aux
voisinages de quelques points caractéristiques du cycle, les expressions implicites des cinq
parametres sont obtenues. Le parametre Mg est déduit directement de 1’aimantation a

saturation mesurée. Les 4 autres sont déterminés par les relations suivantes :
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M
a= S(L,+aj (2.31.a)
3\ Xan
o= 3 (2.31.b)
MS
M. (H) 1
k=—"—° 231.c
l—c |“771 ¢ aM,(H,) 231.0)
l—cZC l-c dH
k
M, =M, (M,)+— 1 (2.31.d)
+
l-c¢ _chan(Mr)
' dH

Avec:

e H.: champ coercitif,

e M; et M, : aimantations a saturation et rémanente,

° x’an et x’ini : susceptibilités différentielles anhystérétique et initiale,
e y.cety.: susceptibilités différentielles au coercitif et rémanent.

Il faut donc mesurer un cycle majeur, la courbe de 1°° aimantation et la courbe
anhystérétique pour déterminer ces parametres. Les points caractéristiques utilisés sont

indiqués sur la figure 2.23.

_— Cycle majeur
——- 1°" aimantation
----- Anhystérétique

|
|
|
I
I
I
|

Figure 2.23. Ensemble des paramétres expérimentaux nécessaires au modéle [BEN]

La procédure d’identification proposée par [BEN] et [ROM 2] se décline comme suit :
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1. Choix arbitraire d’une valeur initiale de a.
2. Calcul de a
3. Calcul de ¢
4. Calcul de k
5. Calcul de «

jusqu’a la convergence de la procédure.

Mais cette méthode peut se révéler tres instable numériquement et conduire a des solutions

non physiques, en particulier pour les parametres c et a.

4. Les modeles dynamiques

En régime dynamique, la forme du cycle d'hystérésis ne dépend plus seulement des
extrema du champ mais aussi de sa dérivée temporelle. Nous présentons les principaux
modeles dynamiques référencés dans la littérature ainsi que le modele appelé « tube de

flux » développé au laboratoire Ampere.

4.1. Modéle de Preisach étendu a la dynamique

En réalité, les parois de Bloch d’un matériau ferromagnétique ne se déplacent pas de
mani¢re indépendante. A cause de certaines corrélations internes d’origine
magnétostatique, ces parois ont tendance a se déplacer en groupes. Ces parois sont crées un
‘‘objet magnétique’” (OM) [BEN]. La taille d’'un OM dépend de la nature du matériau et

de I’espace entre les parois.

Le mod¢ele de Preisach dynamique est basé sur le concept d’objet magnétique. Un
objet magnétique est associé¢ a chaque cycle ¢lémentaire et la variation de flux d’un objet
magnétique est en fonction du temps [BEN], [AMO]. L’expression de 1’aimantation

devient donc :

M=M, [da|pap)®,(apB.0dp (2.32)

Avec M;: aimantation de saturation et Hy, : champ maximal.
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4 ©(aB,b)

+1

HO

Figure 2.24. Commutateur magnétique dynamique

Dans ce modéle, les commutateurs ont une pente finie (figure 2.24) et la variation

temporelle du flux est décrite par I’équation [BEN], [AMO] :

kK[HO) -a]  siHO2a et d(a,Bt)<+1

aq)(céaﬂat) — k[H(t) _ﬂ] SiH(t) > ﬂ et CD(a,,B,t) >—1 (233)
! 0 sinon
avec : k= oG];j\/[

ou :

S : section de 1’échantillon,

e o : conductivité,

Ny : nombre d'objets magnétique dans la section de 1’échantillon,

G : coefficient d’amortissement sans dimension de valeur 0,1356.
L'estimation du parametre k reste toutefois assez difficile quand la fréquence varie.

Dans I’équation (2.32), la densité p(a,p) est identifiée dans le cadre du régime quasi-
statique. Et un cycle élémentaire est défini par deux surfaces S'(t) et S'(t) dans le triangle
de Preisach telles que dans S'(t) les commutateurs sont dans un état intermédiaire entre la
saturation négative et la saturation positive, dans S'(t) les commutateurs sont dans 1’état

intermédiaire inverse. L’aimantation totale est donc réécrite sous la forme :

M =M_,([[pla,p)@(a,B.0dadB + ([ p(a, B).D(a, B,1)dadf) (2.34)

ST (1) $7(1)

A cause de ’existence de la fonction p(a,f) dans le modele dynamique, ce modele reste

compliqué a mettre en ceuvre. De plus, il est trés gourmand en temps de calcul (son temps
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de calcul pour 2000 points soit 3 fois le temps de calcul par rapport du modele de Jiles-

Atherton [BEN]).

4.2. Le modéle dynamique de Jiles — Atherton

Dans [JIL_ 6], Jiles a propos¢ une extension en dynamique de son modele. En réécrivant
I'équation de bilan énergétique avec les contributions des pertes supplémentaires qui

apparaissent en régime dynamique, il aboutit a un modéle dépendant de la fréquence.

Dans ce modele, les pertes totales sont séparées en trois contributions selon le principe
de décomposition des pertes utilisé par Bertotti [BER 2]. La 1° contribution est celle des
pertes statiques (dW/dt) dues aux forces de friction lors des déplacements de parois. Ces
pertes peuvent étre calculées a partir du modéle de Jiles statique. La 2™ contribution aux
pertes totales est due a l'apparition de courants induits en régime dynamique (dW,/df) et
les pertes associées dépendent de la forme de ['échantillon (pertes supplémentaires)
(dW/dr). Les pertes par courants de Foucault peuvent étre définies a partir des €quations
de Maxwell rot(E) = -dB/dt pour un échantillon d'une géométrie bien définie. Si on néglige
I’effet de peau et si on suppose que le champ H traverse est uniforme dans I’échantillon, la
densité des pertes par courants de Foucault est alors proportionnelle au carré de la variation
de I'aimantation par rapport au temps [JIL_6]:

2 2 2 72 2
W _d (d_Bj _ (dﬂj (2.35)
dt 2pp \ dt 2p0 \ dt

ou :
e p:résistivité du matériau (QQm),
e d:section de I’échantillon (m?),

e [: facteur géométrie du matériau qui peut étre égal a 6 pour les tdles, 16 pour les
cylindres et 20 pour les spheres.

En plus des pertes par hystérésis, le matériau peut étre le siege de pertes supplémentaires

qui seront évaluées par [JIL 6]:

o, (Gt ap)” 23)
dt p dt '

avee ©

e w: largeur de I’échantillon,

e Hjy: paramétre 1ié au potentiel interne que subissent les parois des domaines.
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Le développement des calculs est présenté dans 1’annexe B. L’équation différentielle du

modele M(H) est donnée par :

M ké —a Man—M+k05dMa“ - M,dn—M+k06dM'dn
dH dH, dH,
2 0.5 1.5
Dl(d_Hj(d_Mj +D2(d_Hj (d_Mj ~0
dt \ dH dt dH

Avec les parametres dynamique D; et D, qui sont donnés par :

(2.37)

D1 — MOdz
2pp
0.5
D _[qudeoj
p

Dans I'équation (2.37), interviennent aussi les cinq parameétres du modéle statique (a, a, c,
k, Ms). Les deux nouveaux parametres D; et D, peuvent étre déterminés a partir des
grandeurs physiques (conductivité,...) et géométriques (facteur de forme, section,...) de

I'échantillon considéré.

D’aprés Jiles, une 1¥° approximation du phénoméne d’hystérésis sous I’effet des
courants de Foucault peut étre effectuée a partir de 1’équation (2.37). Mais elle n’est
valable que pour les basses ou moyennes fréquences lorsque I’effet de peau peut étre

négligé.

5. Le modéle dynamique ‘‘Tube de flux’’ du laboratoire AMPERE

-.; ;/.
= U R e
S

e,

N o7
’/"?“F-

Figure 2.25.a. Matériau conducteur, courant de Figure 2.25.b. Matériau non conducteur, courant
Foucault distribués [SIX 1]) de Foucault localisés [SIX 1])
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Ce modele est basé¢ sur une équivalence simple. Pour I’expliquer, nous prendrons
I’exemple d’un tore représenté sur les figures 2.25. Ce tore a une section constante Se. et
une longue moyenne l,. Ce tore est excité par un bobinage de N spires ou circule un

courant 1.

La méthode substitue a ce dispositif réel supposé sans fuite, un circuit magnétique de
mémes dimensions géométriques, mais sans propriété de conduction. Ce tore réel peut étre
donc remplacé par un tore non conducteur ou les courants de Foucault induits sont
modélisés par un enroulement auxiliaire fictif avec n spires en court-circuit sur une

résistance r.
D’aprés le théoreme d’Ampere, on a :

§H,dl =Y NI=Ni +nl,, (2.38)
In

avec Hg, le champ magnétique résultant des courants d’excitation i, et des courants induits

Iing. Sile champ est homogene dans la section, on peut simplifier I’équation (2.38) :

2
I =Ni+nl,, =Ni -9 (2.39)

tha' m *
rodt

On peut remplacer le champ magnétique Hg, par le champ donné par 1’induction

correspondant sur le cycle quasi-statique Hy,=F'(B). L’équation (2.39) devient :

, _ndg a0 _ i{N.ic ~1, F (Si)} (2.40)

F'Y(B) =F" $ l =Ni )
(B)1, (=)L, l‘rdt i

SCC ec

Ou encore :

~H, =y — (2.41)

dyn

dB L r (N.i
17

m

< —F‘I(B)J < H

S

ec

l

m

2
n

Avec: y=—.
r

Le parametre ¥ est un parameétre structurel propre au matériau étudié, dépendant de ses
propriétés é€lectriques et magnétiques (conductivité, perméabilité, mouvement des parois,
régime quasi-statique,...). Sa valeur peut étre calculée approximativement par 1’équation

suivante :

od’

2.42
2 (242)
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avec : d est I’épaisseur de 1’échantillon.
Ce parameétre Y est notamment le résultat des :

e pertes par courants induits, relatives a I’épaisseur des toles et a la conductivité

¢lectrique du matériau,

e pertes dites « supplémentaires » ou « excédentaires » relatives aux mouvements des

parois en dynamique.

Il y a donc un seul paramétre Y dans le modéle dynamique. Il est identifi¢ a I’aide d’un
essai en régime dynamique jusqu’a minimiser I’erreur entre le cycle d’hystérésis mesur¢ et
simulé. La valeur instantanée de 1’induction B(t) peut donc étre obtenue, avec une bonne
approximation, par une représentation d’état a retour statique non linéaire. Et la fonction

F'(B) est calculée par un des modéles d’hystérésis cités précédemment en régime statique.

6. Conclusion et choix d’un modele d’hystérésis

I1 est évident que les différents modeles d’hystérésis utilisent des considérations physiques
et/ou mathématiques et des approximations différentes qui conditionnent leurs

performances et leurs applications.

En régime statique, bien que le modele d’Ising prenne en compte le désordre introduit
par I’agitation thermique, il ne peut pas prendre en compte 1’effet de la température sur
I’induction de saturation Bs. Le modele de Preisach présente notamment des difficultés de
détermination de la fonction de distribution, du cott de calcul et de possibles instabilités.
Les travaux de Romain MARION au laboratoire Ampére ont montré certaines capacités du
modele de Jiles-Atherton. Nous utiliserons d’ailleurs le programme qu’il a développé pour

identifier et optimiser les parameétres de ce modele a partir de mesures.

En régime dynamique, le modele dynamique de Preisach et de Jiles-Atherton,
présentent des inconvénients : temps de calcul, mise en ceuvre pour Preisach dynamique de
ou I’identification de ses parametres, génération des cycles dynamiques pour le modéle
dynamique de Jiles—Atherton. Le mod¢le ‘‘tube de flux *’ a pour principal avantage d’étre
trés rapide et I’identification du parametre Y est assez aisée. Sa précision reste tout a fait
acceptable si on ne sort pas du domaine de validité des hypothéses.

De ce fait, le modéle de Jiles—Atherton statique et le modéle “‘tube de flux’’ sont
finalement associés pour modéliser le comportement statique et dynamique de matériaux

ferromagnétiques en fonction de la température. Dans le chapitre suivant, nous allons
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¢tudier I’évolution des propriétés de différents types de matériaux magnétiques en fonction

de la température, et identifier les divers parameétres correspondants.
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CHAPITRE 111

CARACTERISATION ET MODELISATION DU COMPORTEMENT DES
MATERIAUX MAGNETIQUES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

1. Introduction

L’équipe ‘‘matériaux magnétiques’’ du laboratoire Ampere travaille depuis de nombreuses
années a la mise au point d’un dispositif de caractérisation fiable, reproductible et
adaptable a la plupart des circuits magnétiques. Ce dispositif fait intervenir une technologie
mixte analogique/numérique qui lui confére une large gamme de possibilités en termes de

formes de signaux, de fréquences et de niveaux de champ.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter ce banc de mesure et en particulier les
différentes techniques que nous avons mis en place pour mesurer et modéliser le
comportement de matériaux magnétiques doux en hautes températures et hautes
fréquences. L’influence de la température sur les propriétés de divers matériaux
magnétiques est plus particulierement présentée et discutée. Enfin, la méthode de

I’identification et optimisation des parameétres du modele de Jiles-Atherton ainsi que le
parametre dynamique Y sera présentée. La robustesse des modeles statique et dynamique

est testée sur divers matériaux.

2. Matériaux étudiés

Le critére de choix des matériaux, retenus pour notre étude, est principalement basé sur
leurs lois de comportement. En effet, afin de mieux tester et comparer la robustesse des
modeles utilisés, les matériaux étudiés se devaient d'avoir des lois de comportement
sensiblement différentes en termes de niveau d'induction, de forme de cycle d'hystérésis

mais aussi de comportement en régime dynamique.
Nous avons testé divers types de matériaux :

e des matériaux issus de la sidérurgie « traditionnelle » (sous forme massive ou de
toles): FeSi 3% a grain non orienté, FeNi 80/20 classique et

FeNiCrCoxCuyMn,SiC, a tres faible point Curie,

e des matériaux issus de la métallurgie des poudres (sous forme de poudres

compactées, frittées ou lies) : MnZn N30,
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e des matériaux issus de I’hypertrempe (sous forme de rubans de quelques dizaines

de pm d’épaisseur) : Nanocristallin FeNbCuBSi (Vitroperm 800F).

Dans ce chapitre, nous présentons en détail les résultats pour trois types matériaux : FeNi
80/20, MnZn N30, Vitroperm 800F. Les principales caractéristiques de ces matériaux sont
données dans le tableau 3.1. Les résultats pour les autres matériaux sont présentés en

annexe D.

La tole magnétique Fe-Si est le matériau essentiel pour la production, le transport et la
transformation de I’énergie électrique. Ce matériau possede des avantages : colt faible,
aimantation a saturation ¢élevée, faibles pertes,... Deux grandes familles de toles
magnétiques sont utilisées pour la réalisation des circuits magnétiques des équipements
¢lectriques : les toles a grains orientés (GO) et les tdles non orientés (NO). Les toles GO
constituent les circuits magnétiques des machines statiques (transformateurs de puissance
ou de distribution). Les toles NO sont surtout utilisées pour la construction des machines

tournantes (alternateurs, générateurs, moteurs,...).

Les ferrites (ou ferrimagnétiques) sont des matériaux magnétiques doux oxyde-
céramiques (cristaux mixtes de Fe;O3;, MnO et ZnO). Contrairement a la plupart des
métaux dont les résistivités sont de l'ordre de 107 & 10°° Qm, les ferrites ont de trés fortes
résistivités de 1 4 10° Qm. Dans ce cas, en régime dynamique, les courants de Foucault
peuvent étre le plus souvent négligés. C'est pourquoi, ce matériau est utilis€ dans les
montages d'électronique de puissance ou les fréquences de travail sont €levées (plusieurs

dizaines de kHz) [COU_2].

Malgré leur prix élevé [TRE], les alliages Fer-Nickel a 80% de Nickel (Permalloys)
ont longtemps été les plus adaptés par exemple pour les capteurs de courant différentiel,
grace a leur faible champ coercitif (~ 0.4A/m) et leur perméabilité extrémement élevée (de
300 000 a 450 000) [TRE], [KED], leur inconvénient majeur étant leur faible saturation
(<0.8T). Ces alliages présentent ¢galement une grande facilité de mise en ceuvre parce que
la majorité des noyaux sont a base de ruban enroulé, mais il existe quelques applications a
base de rondelles empilées. Un autre usage typique de ces alliages est la protection contre
les champs magnétiques, 1’efficacité d’un blindage étant a peu prés proportionnelle au
produit épaisseur par la perméabilité.

Les matériaux nanocristallins présentent des propriétés remarquables qui font
que malgré leurs cofts, ils sont de plus en plus utilisés : faible anisotropie magnétique, un

faible champ coercitif, de fortes perméabilités (d’impédance ou initiale), de faibles pertes
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¢lectromagnétiques. Suivant leurs compositions, ces alliages ont des inductions a saturation
comprises entre 0,5 et 1,6 T. La composition chimique la plus répandue est Fesss.

XCOXCule3Si13.5B9 [COU_Z]

Pour tous les matériaux, les principales propriétés comme I’induction maximale, la

perméabilité, le champ coercitif peuvent étre modifiées par les fabricants dans une certaine

mesure.
Matériaux Tc p M, B, B, H, Perte a
°C) @m) | (kemd) | () () | (Am") | 1Hz
(W/kg)
FeNi 80/20 >350 60*10°® 8800 0.72 0.45 2 <2.5%10™
(39%30.4x6.0)mm
MnZn N30 > 130 0.5 4900 038 | <0.1 12 | <1.5%10°
(12.5x7.5x5.0)mm
Vitroperm 800F >600 | 1.15%10° 7350 1.2 0.045 <3 | <2.5*10*
(20.1x13.5x12.2)mm

Tableau 3.1. Caractéristiques principales des matériaux magnétiques présentés dans ce chapitre

3. Banc de caractérisation expérimentale
3.1. Généralités
L’identification expérimentale des parametres du modele d’hystérésis doit s’appuyer sur

les caractéristiques magnétiques statiques et dynamiques B(H). Ces données doivent étre

obtenues a partir d’un état désaimanté et en mémorisant tout 1’historique de I’aimantation.
Ces données peuvent étre acquises :
e soit a partir de la mesure des caractéristiques magnétiques réalisée sur un
¢chantillon (ou systéme de structure trés simple, en général un tore),
e soit a partir de mesures réalisées directement sur le systeéme ¢lectromagnétique réel.

Il serait préférable d’utiliser cette derniere méthode car, dans ce cas, le matériau est placé
dans des conditions réelles et de plus, I’identification tient compte de toutes les contraintes
dues a la fabrication du circuit magnétique. Mais ces mesures directes sont trés difficiles a
réaliser. Les mesures seront donc réalisées sur échantillon torique supportant un bobinage

primaire et un bobinage secondaire (figure 3.1).
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Nous avons fait évoluer le banc de caractérisation expérimental du laboratoire pour
effectuer des mesures sous contraintes thermiques. Les détails et performances de ce banc

sont présentés dans 1’annexe C.

Ampli de
puissance Résistance série

—{gBr H>— =2~

Relais Four Intégrateur
e \\ Sz analogique

shunt

Petite boite
en acier

[Résistance

Carte d’acquisition

|||—I

Figure 3.1. Schéma synoptique du banc expérimental

Le champ moyen H est déterminé a partir du courant I (image de la tension u(t) aux bornes
de la résistance « shunt »), et ’induction moyenne B a partir de 1’intégration de la tension

e(t) aux bornes de I’enroulement secondaire :

H :%J (3.1)
dd 1
e=-N," - & O N [ea (3.2)
® =B.S. ‘<~ B L je.dz (3.3)
Sec N2

avec :
e | : longueur moyenne du circuit magnétique,
e Ny, N, : nombre de spires primaire, secondaire,

e S, :section du tore.

3.2. Préparation des échantillons pour la mesure thermique

Pour le FeNi 80/20 et MnZn N30 (figure 3.2 a), les bobinages primaires et secondaires sont
bobinés directement sur le tore magnétique en utilisant un fil de cuivre haute température.

Pour le Vitroperm 800F (figure 3.2 b), un ruban isolant en fibre de verre est inséré en plus
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entre chaque ¢élément (tore, bobines secondaire et primaire) pour réduire encore tout risque

de court-circuit. Les caractéristiques des isolants sont présentées en annexe A.

//
0 8 o

Figure 3.2.a. FeNi 80/20 avant (a gauche) et aprés  Figure 3.2.b. Vitroperm 800F avant (a gauche) et aprés
bobinage (a droite) par le fil de cuivre haute température bobinage (a droite) par le ruban en fibre de verre

D’autre part, pour obtenir une température homogene de 1’ensemble tore-bobinages (A0 <
1°C), D’échantillon de mesure est mis dans une petite boite en aluminium. Des
thermocouples sont collés sur différentes parties de 1’échantillon pour controler

I’homogénéité de la température (figure 3.3).

800

thermocouple

B00 |

boite en
aluminium

(')

400 |

Ternpérature

200

—&— Thermecouple 1

—+— Thermacauple 2

) ) ) ) ) —&— Thermecouple 3

1 2 3 4 5 & 7 g a
Termps (hi

1)

Figure 3.3. Exemple des thermocouples collés Figure 3.4. Température des trois thermocouples
sur un échantillon

Préalablement, la précision des 3 thermocouples a été contrélée en les placant en un méme
point dans une boite et en les reliant ensemble, et en effectuant des mesures pendant une

heure avec augmentation progressive de la température (figure 3.4). L’erreur maximale est

1°C.

4. Comportement des matériaux magnétiques en fonction de la température
4.1. Variation des cycles d’hystérésis en fonction de la température et de la fréquence

Pour les différents matériaux testés, nous avons mesuré avec ce banc expérimental, des

cycles B(H) centrés pour plusieurs valeurs de températures et de fréquences. Le
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comportement en régime quasi-statique (f < 1Hz) des trois matériaux est présenté sur les
figures 3.5a - 3.7a; et leur comportement en régime dynamique sur les figures 3.5b - 3.7b.
Les mesures ont été effectuées de la température ambiante jusqu’a une température proche
de la température de Curie. Le temps de mesure des cycles d’hystérésis en fonction de la

température prend environ 10 — 12h pour chaque matériau.

Ces mesures confirment bien que les propriétés des matériaux magnétiques sont

grandement variables avec la température.

FeMi80/20 - 0.5Hz FeMiB0/20 - 50 Hz
T T

Figure 3.5. Cycle d’hystérésis en fonction de @ du matériau FeNi 80/20:
a) En régime quasi-statique 0.5Hz ; b) En régime dynamique 50 Hz

MnZn N30 - 1 Hz MnZn N30 - 10 kHz

B(T)

1 1
-200 -180 -100 &0 o 50 100 180 200

Figure 3.6. Cycle d’hystérésis en fonction de 8 du matériau MnZn N30:
a) En régime quasi-statique 1Hz ; b) En régime dynamique 10 kHz
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WITROPERM B00F - 1Hz

VITROPERM 800F - 4 kHz
T

B(T)

Figure 3.7. Cycle d’hystérésis en fonction de @ du matériau Vitroperm 800F:
a) En régime quasi-statique 1Hz; b) En régime dynamique 4 kHz

4.2. Analyse des variations des propriétés standards en fonction de la température

11 —i—Fehli 8020 14 ——Fehli 8020
—4—NinZn HAD ——nZn N30
—a—"itroperm B00F =="{itroperm GOOF
08 | 08
o =
@ 8 e |
06 : 0§
3 04 2044
L
02 02
0 & : — . » a & T —— . »
yi 13 m 38 47 573 523 X 123 PrE i 173 53 b3

Température (°C) Température {°C)

Figure 3.8. Induction de saturation pratique
normée en fonction de 6

Figure 3.9. Induction rémanente normée en fonction de 0

=—i—Feli 0720
——MinZn N30
=#=—"/troperm B00F

—i—Fehli 6020
——lrinZn W30
=="itraperm S00F

08 - 08 -
v .
z £
EDE- EDE
T 4 * 4]

024 02
1
i 2t : — : » 0 . : —A—— . 5
23 123 53 3 423 523 23 2z 123 23 3 423 523 623
Température {*C) Température [°C)
Figure 3.10. Champ coercitif normé en fonction de 0 Figure 3.11. Pertes par hystérésis en fonction de 0
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A partir des cycles d’hystérésis en régime quasi-statique, nous tragons 1’évolution de
certaines propriétés en fonction de la température : Induction de saturation Bs, induction
rémanente Br, champ coercitif He, pertes par hystéresis Ppys (figures 3.8 — 3.11). Les
valeurs de normalisation utilisées sur ces figures sont celles du tableau 3.1.

Lorsque la température augmente, I’aimantation a saturation diminue pour les trois
types de matériaux. L’induction rémanente, le champ coercitif et les pertes par hystérésis
ont tendance a diminuer pour les matériaux FeNi 80/20 et MnZn N30, mais a augmenter
avec le matériau Vitroperm 800F. Ce résultat est confirmé dans [KOL 1], [KOL 2]. La
variation de ces propriétés dépend de la structure et de la composition chimique. Le
comportement ferromagnétique est perdu complétement a la température de Curie. Ce
phénoméne important doit étre pris en compte pour une simulation correcte du cycle

d’hystérésis en régime d’excitation et pour une température quelconques.

5. Modélisation des comportements des matériaux magnétiques

L’objectif est de disposer d’un modele permettant de simuler rapidement le phénoméne
d’hystérésis transitoire et permanent en fonction de la température et de la fréquence. Nous

allons utiliser les résultats expérimentaux pour I’identification et 1’optimisation des
parametres du modele de Jiles-Atherton. Ensuite, le parameétre ¥ associé a la notion de tube

de flux sera identifié et optimisé.

5.1. Représentation d’un systeme électrique comportant un circuit magnétique
74 ) q D gnetiq

>
dB/dt

Tigamma

Integrator

B 1
- [*

Figure 3.12. Représentation sous Matlab d’un tore bobiné alimenté a courant imposé
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L’objectif de cette partie est de représenter sur un systeme simple (tore bobiné¢) comment le
modele peut étre aisément mis en application a I’aide du logiciel Matlab-Simulink. Le
logiciel Matlab a été choisi pour sa grande diffusion au sein du monde scientifique.

Le schéma bloc représenté par la figure 3.12 est la transcription de 1’équation (2.41)
avec les hypothéses du modéle statique dans le cas d’une alimentation a courant imposé.
Nous pouvons voir que ce dernier requiert la valeur de B(t) pour retourner la valeur du
champ Hg, qui est le champ d’excitation lu sur le cycle d’hystérésis statique. Le coefficient
comportemental gamma (y) et la fonction F'(B) sont les deux paramétres suffisants pour la
simulation. Il est a noter que plusieurs tubes 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 théses d’Hervé Fraisse [FRA] et Daniel Gaude [GAU].

5.2. Identification et optimisation des paramétres
5.2.1. Le modeéle de Jiles-Atherton
A partir de données expérimentales, il y a plusieurs méthodes pour déterminer les
parametres du modele de Jiles-Atherton. On peut citer en particulier les méthodes :

e itérative (voir paragraphe 3.3.3 du chapitre II) [JIL 4], [BEN], [ROM_2],

e moindres carrées [AZZ],

e simplexe [MOR], [SIX 2],

e algorithme génétique [AZZ], [ROM_1], [ROM 2], [WIL 4].
Nous avons utilisé le programme développé par R. MARION, dans sa thése au laboratoire
AMPERE. Son programme permet de déterminer automatiquement les cinq parametres du
modele de Jiles-Atherton avec les méthodes itératives du simplexe et de 1’algorithme
génétique. Ces méthodes d’optimisation s’appuient sur la minimisation d’une fonction

objective. Dans notre cas, cette fonction peut étre I’erreur quadratique entre le cycle

mesurée et celui simulé [ROM_2]:

1R B (D =Bu(DY
OE - N ;( ma‘X(Bmes) j (34)

avec :
e N :nombre de points dans une période des deux vecteurs Byes €t Bgim,
e  Bics, Bsim : inductions mesurée et simulée,

e  max(Bpes) : valeur maximale mesurée sur une période.
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Nous avons tout d’abord comparé les résultats obtenus avec ces deux méthodes pour
plusieurs matériaux. Les figures 3.13-3.14 illustrent les résultats pour le FeNi 80/20, et
montrent que la méthode du simplexe donne des variations monotones des coefficients de
Jiles- Atherton, contrairement a I’algorithme génétique. Par la suite, nous utiliserons la

méthode du simplexe, qui présente en plus I’avantage d’étre plus rapide.

2,0E-05 4

——Simplexe ——Simplexe
—dk— Génétique e (A1 G
15505 q 5 Genétigue
b
5 1.0E-05 - ® 2
L]
5.0E-06 1
0,0E+00 . . . 0 , , ,
0 50 100 150 200 0 50 100 150 300
Température (°C) Température (°C)
Figure 3.13. Variation du parametre alpha en Figure 3.14. Variation du paramétre a en fonction
fonction de 0 de deux méthodes d’optimisation pour de 0 de deux méthodes d’optimisation pour le
le FeNi 80/20 FeNi 80/20

A chaque température de mesure, ces cinq parametres sont optimisés a partir d’un cycle
majeur mesuré. En régime quasi-statique, les comparaisons entre les cycles mesurés et
simulés avec I’excitation H sinusoidale imposée seront effectuées. Les criteres de

comparaison sont les grandeurs caractéristiques suivantes :
e [’erreur quadratique OF1 (3.4),
e [D’induction maximale (ABmax)

L’erreur relative de I’induction maximale est définie par :

maX(B ) - maX(Bsim )

max(B,,,)

mes

AB max(%) =

100 (3.5)

avec max(Bgin) : valeur maximale simulée sur une période.
Les erreurs relatives exprimées par rapport aux valeurs correspondantes de mesure qui sont
considérées comme référence, nous permettent de vérifier la validité de la méthode lorsque
la température de 1’échantillon varie.

Enfin, nous présentons ci-dessous 1’évolution de chaque paramétre en fonction de la

température pour les matériaux étudiés, en particulier FeNi 80/20, MnZn N30, Vitroperm

800F.
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* FeNi 80/20 :

FeMi 80720 - 0.8 Hz

sl
04t
0,75 A
02t -
g 0.8 A
ot s
£
3
02t 025 4
0.4F Mesure & 23°C
----- Simulation a 23°C 0 T T T T T T
0B} Mesure & 310°C ] &0 100 180 200 250 300 3&0
geepEERFTE=SST | m———— Simulation 4 310°C . o
! | L L Température (°C)
-40 30 20 10 0 10 20 30 a0
H{&dm)
Figure 3.15. Cycles B(H) mesuré et simulé du FeNi Figure 3.16. Erreur relative de I’induction
80/20, 0 =23-310°C, f=0.5 Hz maximale en fonction de @
B 1
B .
o /‘\‘\‘_’.‘-‘ @
o 4
L4 E 0,5
L £ —— alphalmax(alpha)
0 o
s —i— afmax(a)
24 —o— cimax(c)
—— kirmax(k)
0 I . ‘ . . . 0 —-—Msf‘max(Ms) : ‘ . . .
0 50 100 180 200 250 300 350 0 a0 100 180 200 250 300 350

Température (°C) Température (°C)

Figure 3.17. Erreur quadratique en fonction de 0 Figure 3.18. Variation normalisée des 5 paramétres

de Jiles-Atherton en fonction de 0
(a0=1.89¢-5;a=3.741; c=0.474; k = 3.852
et Ms = 575964 a 23°C)

Les cycles d’hystérésis référence sont mesurés a 0.5Hz avec plusieurs valeurs de
température. Le courant d’excitation est sinusoidal. Les cycles sont des cycles majeurs et
ils sont caractérisés a I’état de saturation pratique avec le champ appliqué Hmax = 80A/m.
La figure 3.15 montre la bonne correspondance des cycles d’hystérésis mesurés et simulés

a différentes températures avec le méme signal d’entrée.

Sur la plage de températures 23 - 340°C, on peut constater que le modele de Jiles-
Atherton donne de bons résultats (figures 3.16-3.17). Quelle que soit 1’amplitude de
température, 1’erreur relative moyenne de 1’induction maximale est inférieure a 0.45%, et

I’erreur quadratique a 5.5%10™. L erreur reste stable.

La figure 3.18 représente I’évolution des cinq parametres de ce modéle en fonction de

la température. Dans I’intervalle 23 - 175°C, tous les cinq paramétres du modeéle ont
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tendance a diminuer quand la température augmente. Entre 175° et la température de

Curie, leur évolution n’est plus monotone.

* MnZn N30:

Les conditions expérimentales sont mémes que pour le FeNi 80/20, mis a part Hmax =

200A/m et f= 1Hz.

0.4
03r
3
02r
1NN S
2 4

ABmax (%)

—
1

O1F

02F Mesure & 23°C

— Mesure § 100°C 0
----- Sirnulation & 23°C
""" Simulation & 100°C

03r
a 40 80 120

-0;11100 _5'0 DI ™ T Température ("C)
Hiasm)
Figure 3.19. Cycles B(H) mesuré et simulé du Figure 3.20.. Erreur relat1v§ de I’induction
MnZn N30, 0 =23-100°C, f= 1Hz maximale en fonction de 0
B 1
T4 8
2 5
o E 05+
L E —e— alphaimax(alpha)
0 74 — + " —i— aimax(a)
——cimax(c)
—— lfmax(k)
i : : . == Msimax(s)
0 40 80 120 0 40 B0 120
Température ("C) Température (°C)
Figure 3.21. Erreur quadratique en fonction de 0 Figure 3.22. Variation normalisée des 5 paramétres

de Jiles-Atherton en fonction de 0
(a=16.63e-5;a=16.792; ¢ =0.362; k = 10.226
et Ms = 320524 a 23°C)

La figure 3.19 montre un exemple de cycles ou les courbes simulées suivent bien les
courbes expérimentales. L’ erreur relative moyenne de I’induction maximale est inférieure
a 1.05% (figure 3.20). L’erreur quadratique moyenne est inférieure a 3.5%10™ (figure 3.21).

L’évolution des cinq parametres du modéele de Jiles-Atherton est montrée dans la figure
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3.22. Dans I’intervalle 23 - 115°C, ces parameétres ont tendance a diminuer quand la

température augmente sauf le parameétre ¢ qui a tendance a augmenter.

* Vitroperm S800F:

La fréquence d’excitation dans ce cas est 1Hz et le champ appliqué Hmax = 50A/m.

Witroperm 800F - 1Hz

5
4 -
9
e 3
-
L]
g 2
<
'] -
Mesure & 23°C
----- Simulation & 23°C 1] . . . . ;
Mesure 4 555°C
..... Sirmulation 4 BEEC i 100 200 300 400 500 GO0
-a0 -20 -10 0 10 20 30 Température (°C)
HiA/m)
Figure 3.23. Cycles B(H) mesuré et simulé du Figure 3.24. Erreur relative de 1’induction maximale
Vitroperm 800F, 8 = 23-555°C, f = 1Hz en fonction de 0
4 1
3 -
e —+—alphalmasx(alpha)
2 4 %", —k—almax(a)
E D48 4 —¢—cimaxc)
a3 —a— limax(k)
1 ° ——Ms/max(Ms)
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_ w T v T I\‘__ __.I,-’ T
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Température (°C) Température (°C)
Figure 3.25. Erreur quadratique en fonction de 0 Figure 3.26. Variation normalisée des 5 parameétres de

Jiles-Atherton en fonction de 0
(a =6.0le-12;2a=1.769; ¢ =0.459; k= 1.293
et Ms = 892507 a 23°C)
La concordance entre cycles mesurés et simulés est présentée sur la figure 3.23. Les
résultats résumés par les courbes des figures 3.24-3.25 montrent que ce modele nous
permet d’avoir une modé¢lisation correcte du matériau en régime statique. Sur I’intervalle
23 - 555°C, nous obtenons une erreur relative moyenne ABmax < 2.2% et une erreur
quadratique moyenne OF1 < 0.16%. Ces résultats confirment la bonne performance du
modele statique sur une large gamme de variation de la température. De plus, pour la

gamme des « faibles » températures (0 < 250°C), les cinq paramétres du modele de Jiles-
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Atherton varient de maniére monotone et ont tendance a diminuer quand la température

augmente (figure 3.26).

5.2.2. Le modele ‘‘tube de flux’’

Lorsque la fréquence augmente, plusieurs effets dynamiques apparaissent a I’intérieur du
matériau. Cette augmentation s’illustre par un élargissement du cycle B(H). Le modéle

“‘tube de flux’’ est utilisé pour simuler cette variation.

En résumé, le modele décrit par 1’équation (2.41) nous permet de prendre en compte
les effets dynamiques d’une fagon globale. Ce modé¢le a pour avantage d’étre simple, peu
coliteux en paramétres. Le parametre y est représentatif de la globalité des effets

dynamiques dans le circuit magnétique. Pour autant, I’hypothése associée a cette
représentation est limitée. L’¢tude avec un grand nombre d’échantillons de matériaux
[SIX 1], [RAU] a montré que ce modele s’avere efficace lorsque les deux hypothéses

suivantes sont respectées:

o [D’effet de peau est négligeable vis-a-vis de 1’épaisseur du matériau,

e phénomene anisotropie est négligeable.
Les valeurs limites correspondantes sont liées au type de matériau. Des modeles plus
¢laborés prenant en compte ces effets continuent a étre développés au laboratoire.

A partir de nos mesures en régime dynamique, le parametre Y est optimisé pour la

fréquence d’excitation maximale appliquée a chaque matériau jusqu’a ce que 1’erreur
relative entre les pertes fer mesurées et simulées soit inférieure a 10% pour chaque
température.
L’erreur relative entre les pertes fer mesurées Pp,s et simulées Py, est déterminée par :
P —-P.
AP(%) = —=——-.100 (3.6)

mes
Une fois le paramétre y calé, nous disposons de tous les critéres de comparaison (AP,

ABmax et OF1) pour estimer la performance de cette méthode. Ensuite, la valeur de ¥ sera

utilisée pour d’autres fréquences (plus faibles).

La performance de cette méthode en régime dynamique est illustrée par les résultats

suivants obtenus pour les 3 matériaux types.

71



B(T)

Chapitre III- Caractérisation et modélisation des matériaux magnétiques en fonction de la température

* FeNi 80/20:

L’¢échantillon est excité par une source sinusoidale avec I’amplitude Hmax = 80A/m, a la
fréquence d’excitation maximale fmax= 50Hz. Aprés I’identification du paramétre y a
température ambiante et a fréquence maximale, nous I’avons ensuite identifi¢ a d’autres

températures et a d’autres fréquences.

FeMi 80/20 - 50 Hz FeMi80/20 - 20 Hz

——
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04t 0.4
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ot = 0
02k -0.2
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0Bl ., ; Mesure 4 310°C 06 _ M.esure.é HOC
i . e Simulation 3 310°C , , R R Simulation & 310°C
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b
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Figure 3.27. Cycles B(H) mesuré¢ et simulé du FeNi 80/20 a 23°C et 310°C.
a) La valeur de y est déterminée a fréquence maximale 50Hz ; b) et elle est identifiée a 20Hz
B i
44 §
b
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Figure 3.28. Erreur relative des pertes fer en Figure 3.29. Erreur quadratique en fonction de 0

fonction de 0

Les figures 3.27 a-b montrent la bonne correspondance du cycle obtenu par le modéle avec
celui de la mesure en régime dynamique. Dans I’intervalle 23°C < 0 < 310°C, nous
obtenons une erreur relative moyenne des pertes fer de 1.2% a 50Hz et de 4.6% a 20Hz
(figure 3.28). L’erreur quadratique moyenne est inférieure a 5*10™ 4 50Hz et inférieure a
7.2*%10™ a 20Hz (figure 3.29). La variation de I’induction maximale ABmax en fonction de

Sratu & Jul ique qu Jul ique.
la température est la méme en régime dynamique qu’en régime statique
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* MnZn N30:

Cet échantillon est excité par une source sinusoidale avec I’amplitude Hmax = 200A/m et

la fréquence d’excitation maximale fmax

10kHz. Les figures 3.30 a-b montrent des

exemples de cycles a différentes températures ou les courbes simulées suivent bien les

courbes mesurées.

Mnin W30 - 10 kHz

Mnin N30 - & kHz

0.4 : : : : : : 0.4 : : : : : : :
03t { 03} .
0z} {1 o0z} 1
01t 4 0t -
of 1E of i
01 1 it g
0zt 0zt
Mesure & 23°C Mesure 4 23°C
o0k A | Simulation & 23°C N A e Simulation 4 23°C
Mesure & 100°C Mesure & 100°C
04 ) . . A A Sirnulation 4 100°C 04 ) ) ) N Sirnulation 4 100°C
TZm -180 -100 50 0 a0 100 180 20 "o -150 -100 -50 u] 50 100 150 200
Hiavm) Hiadm)
a) b)
Figure 3.30. Cycles B(H) mesuré et simulé¢ du MnZn N30 a 23°C et 100°C.
a) La valeur de y est déterminée a fréquence maximale 10 kHz ; b) et elle est identifiée a 5 kHz
g ]
B 4
B i =+
< 2
g T
[v -
< 6
3 5
—— 10 KHz —— 10 kHz
—— 5 kHz 0 ——9kHz
D T T T ' ' '
i €l Gl el 120 0 30 60 o0 120

Température (°C) Température (°C)

Figure 3.31. L’erreur relative des pertes fer en Figure 3.32. L’erreur quadratique en fonction de 0

fonction de 0

Dans la gamme 23 - 115°C, on obtient une erreur relative moyenne des pertes fer de 5% a
10 kHz et 5 kHz (figure 3.31). L’erreur quadratique moyenne est inférieure a 6*10™ a 10
kHz et inférieur a 5*10™ & 5 kHz (figure 3.32).
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* Vitroperm S800F:

La méme démarche est opérée avec le matériau nanocristallin Vitroperm 800F. La
fréquence d’excitation maximale fmax= 4kHz. Les figures 3.33 a-b montrent également la

concordance entre des cycles mesurés et simulés a différentes températures.

itroperrn S00F - 4 kHz Yitroperm S00F - 2 kHz

Mesure 4 23°C

Simulation & 23°C
Mesure 4 555°C
Simulation & 555°C

Mesure 4 23°C
Sirulation & 23°C
Mesure 4 555°C

----- Sirulation & 555°C

40 30 20 A0 i 10 a0 a0 40 40 a3 a0 o 0 m = = 10
HiAsm) Hiadm)
a) b)

Figure 3.33. Cycles B(H) mesuré et simulé du Vitroperm 800F a 23°C et 555°C.
a) La valeur de y est déterminée a fréquence maximale 4 kHz ; b) et elle est identifiée a 2 kHz

12 12
——4 kHz
——2kHz
9 E
i
_— (=3
=8 -
= * 4
o 6 - B
< o
3 A 37
—— 4 kHz
——2kHz
] T T T il T T T
0 150 300 450 BOD U 150 300 450 Bo0

Température (°C) Température (°C)

Figure 3.34. Erreur relative des pertes fer en
fonction de 0

Figure 3.35. Erreur quadratique en fonction de 0

Le modele donne de bons résultats dans la gamme 23-555°C (figures 3.34-3.35). L’erreur

relative sur les pertes fer est inférieure a 4% a 4 kHz et 2 kHz, tandis que ’erreur

quadratique moyenne est inférieure a 5*10™ a 4 kHz et inférieure 4 2*10™* a 2 kHz.
L’ensemble des résultats obtenus sur les divers matériaux confirment que le modele

““tube de flux’’ est bien adapté et également, tres rapide.
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Comparaison et analyse des variations de Y pour FeNi 80/20, MnZn N30, Vitroperm

800F :

Lorsque la température augmente (figure 3.36), le parametre Y a tendance a augmenter
avec les MnZn N30 et Vitroperm 800F, mais au contraire, a diminuer avec le FeNi 80/20.
Comme nous avons présenté au paragraphe précédent, ce paramétre dépend de 1’épaisseur,

de la conductivité, de la dynamique d’excitation et du type du matériau.

—e—Feri 80520
—ak— M0 30

]

=

E ——"itroperm S00F
S

E

g 0.5+

=

£

£

L

m

D T T
a 200 400 BO0O

Température {°C)
Figure 3.36. Variation du paramétre Y en fonction de 0 pour les trois matériaux étudiés
Compte tenu de la relation (2.42), la variation de 7y est cohérente uniquement pour le FeNi

80/20 car la conductivité 6 diminue avec la température de 1’échantillon suivant la relation

bien connue :

1
S (3.7)

5=
p  p,-1+a.0)

avec :
e porésistivité a 0 °C,
e o le coefficient de température du matériau,

e 0 température en degrés Celsius.
Cette variation de Y n’est pas la méme pour le Vitroperm 800F. Les pertes fer ont tendance

a augmenter avec la température. La valeur de Y augmente donc elle aussi.

Pour le MnZn N30, y a tendance a diminuer jusqu’a 85°C. A partir de cette

température, Y augmente, nous le pensons, pour compenser I’erreur faite par le modele

statique (OF1_115°C = 2.5*0OF1 _25°C) (voir la figure 3.21).
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6. Conclusion

Nous avons validé le modele de Jiles-Atherton en régime quasi-statique sur trois types de
matériaux différents : FeNi 80/20, MnZn N30 et nanocristallin Vitroperm 800F. A partir
des résultats obtenus, on peut conclure que ce modele est bien adapté a une large gamme
de température. De plus, le temps de calcul est relativement rapide. Les variations des
parameétres du modele de Jiles-Atherton en fonction de la température sont, quelquefois
désordonnées car ils sont optimisés par un critére mathématique (OF1). Il faudrait une
nouvelle approche physique de chaque parametre du modele de Jiles-Atherton pour avoir
des tendances d’évolution des paramétres plus stables. Par faute de temps, nous n’avons

pas pu étudier cette piste.

En régime dynamique, les résultats obtenus confirme que le mod¢le “‘tube de flux’’ est
performant : simple d’application, rapide, et précis.

Dans les chapitres suivants, nous allons utiliser les résultats obtenus pour le FeNi

80/20 et MnZn N30 pour simuler des systémes électromagnétiques simples en tenant

compte de la température.
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CHAPITRE 1V

CARACTERISATION ET MODELISATION D’UN CAPTEUR DE COURANT EN
FONCTION DE LA TEMPERATURE

1. Introduction

Apres avoir validé notre modele d’hystérésis B(H) ou H(B) en fonction de la température
sur différents matériaux magnétiques, nous allons 1’utiliser pour modéliser le
fonctionnement d’un systéme électromagnétique simple correspondant & un capteur de

courant en fonctionnement.

Un capteur de courant classique (figure 4.1) comporte une bobine primaire (en général
une barre conductrice traversant le circuit magnétique ou noyau, d’ou un nombre de spires
¢gal a un) et une bobine secondaire enroulée sur le noyau. Dans I’hypothése d’un
transformateur parfait, le courant au secondaire est proportionnel au courant primaire et au

rapport du nombre de spires primaires et secondaires.

11
B.
> v
» S - —_—T

CM

— |

Figure 4.1. Image d’un capteur de courant torique a noyau magnétique

Son utilisation peut-étre limitée dans certains cas en raison de phénomene de
saturation et d’hystérésis. Si par exemple il sature, le capteur a un comportement non
linéaire. De plus, ces capteurs peuvent fonctionner dans une large gamme de température.
Nous nous proposons d’étudier par la mesure et par la simulation I’influence de la

température sur la précision du capteur de courant.
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2. Caractéristiques, banc et modélisation du capteur

Le systeme ¢lectromagnétique de test utilise le noyau d’un capteur de courant industriel,
capteur de type ES fabriqué par la sociét¢ ABB. Il comporte un bobinage primaire, un tore
magnétique FeNi 80/20 (voir chapitre III) et un bobinage secondaire. Les conditions
d’étude seront proches des conditions réelles de fonctionnement du capteur industriel
(courant primaire, résistance de charge,...). On peut trouver dans le tableau 4.1 quelques
informations sur ce systeme électromagnétique de test que nous désignerons par la suite

par le mot « capteur ».

Dimensions du tore : Caractéristiques du matériau FeNi 80/20:
I, = 108mm Bs max = 0.66T pour Hmax = 200A/m
Sec = 24mm” B: max = 0.5T
épaisseur = 4mm H. < I5A/m
hauteur = 6mm p=60%*10"Qm
M, = 8800 kg/m’ Hmax = (15-45)*10*
Nombre de spires primaires N; =130
Nombre de spires secondaires N, =5000
Résistance bobinage secondaire Ry=58.36 Q
Résistance de charge R.=10Q

Tableau 4.1. Caractéristique du « capteur »

2.1. Banc de caractérisation du capteur

Nous utilisons le banc de mesure pour caractériser ce capteur en fonction de la température
(figure 4.2). Comme déja présenté au chapitre précédent, ce capteur est placé dans une
boite métallique a I’intérieur du four (figure 3.3). La résistance de charge (R.) est placée a
I’extérieur du four car elle sert a la mesure de courant secondaire. La température du tore
magnétique est obtenue par des thermocouples collés et répartis sur sa surface. Le courant

primaire est généré par le GBF et amplifi¢, et mesuré grace a la résistance de shunt.

Les mesures sont réalisées pour différentes valeurs de températures, de courant
primaire et de fréquences. Pour chaque température, il est nécessaire d’attendre deux

heures pour que la température soit homogeéne dans 1’échantillon.
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Ampli de Résistance
puissance série
GBF >
Relais

€ 3
>, R.

8
= /
N ~—
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~ Petite boite -
= Aluminium | —

Carte d’acquisition

|||—I

Figure 4.2. Schéma synoptique du banc de caractérisation du capteur
en fonction de la température

2.2. Modélisation du capteur
Nous utilisons le modele ‘‘tube de flux’> pour modéliser la variation des propriétés
magnétiques du noyau de capteur étudi¢ en fonction de la température. Cette modélisation

s’appuie sur I’équation suivante (Cf. chapitre II) :

B/ yl do
|| H —-F'(X) =t 27 4.1
e (S) S dt “1

ec

avece |

e I, : longueur moyenne du tube de flux,
e Hyyn: le champ d’excitation magnétique appliqué au tube de flux,

e ¢ : flux a travers la section du tube,

e S section du tube de flux,

e F': fonction hystérésis en régime quasi-statique déterminée a partir du modéle de
Jiles-Atherton inverse,

e v : coefficient comportemental déterminé a partir d’une mesure dynamique du
matériau considéré.

Le matériau FeN1 80/20 a déja été étudié au chapitre III. En particulier, le coefficient y et

la fonction F~' correspondants, et leur évolution en fonction de la température ont déja été

déterminés dans des conditions spécifiques d’excitation (gamme de fréquences et de
champ). On fait I’hypothese que ces valeurs de 7y et F~! sont indépendantes des conditions

d’excitation. Nous pouvons mettre I’équation (4.1) sous la forme :
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NIII_NZIZ_Nllsmt:ﬁ'%f 4.2)

avee ©

e Nl : force magnétomotrice due au courant primaire,
e NI, : force magnétomotrice due au courant secondaire,

Si) et B=%

ec ec

° N1~Istat = lm .F'71 (

Cette équation est tout a fait adaptée a la représentation du comportement du capteur.

Par ailleurs, on a les équations électriques pour les bobinages primaire et secondaire :

u (t)=R.i(t)+ N, —d¢
dt

i (4.3)
=R, i(t)-—N,—~=
u,(1) =R, .i,(?) 2

En associant les équations (4.2), (4.3), nous avons décrit un nouveau composant
représentant le capteur sous Matlab-Simulink (figure 4.3). Il correspond au systéme de

mesure de la figure 4.2.

Courant primaire mesuré

LU

Saurce de ! —a -
tension @ R
0 | 3
L

Courant secondaire mesuré
i

TR A

Tension secondaire mesuree

——a

— —

controlee
Enroulernent primaire Enroulernent secondaire

L+ Tube fer
-

Tensian primaire mesurée

oooo
ad

1iSec

>—> :
1m
b—» H

Figure 4.3. Schéma blocs SIMULINK simulant le fonctionnement du capteur

Signal
[3enérateur

Nous détaillons la fonction de chaque bloc dans la figure 4.3. Le bloc “‘Signal
Générateur’’ (figure 4.4) permet d’imposer la valeur ainsi que la forme d’onde de la

source de tension.
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7] Source Block Parameters: Signal Generator [z|
Signal Generator

Cutput various wave forms:
() = Amp*Waveform(Frag, 1)

Pararneters

Wave form:|sine v‘

Tirme (t):‘Use simulation time v‘

Amplituce
[100 \
Frequency:
B0 |
Urits: A -

Interpret wvectar parameters as 1-0

[ Ok H Cancel ” Help ]

Figure 4.4. Interface du bloc ‘Signal générateur’’

Le bloc “‘Enroulement primaire’’ et ‘‘Enroulement secondaire’’ sont créés a partir de
I’équation électromagnétique de I’enroulement primaire et secondaire (4.3). La figure 4.5
représente la fonction du bloc “‘Enroulement primaire’’. La figure 4.6 représente
I’interface de ce bloc ou la résistance et le nombre de spires de I’enroulement primaire sont

a spécifier.

+magn el
aladc
_K_|<
¢ l N1l |
W
:' $ R
L] Block Parameters; Enroulement primaire
] Subsystemn (mask)
+

Parameters

Risistance serie bohine

" .
R |
q MNormbre de spires

M Nl |

[ 0K, H Cancel ” Help ” Apply ]

—elec

-magn

Figure4.5. Détail du bloc ‘‘Enroulement primaire’’ Figure 4.6. Interface du bloc ‘‘Enroulement primaire’’
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Le détail du bloc ‘‘Enroulement
secondaire’> et son interface sont
semblables au bloc ‘‘Enroulement

primaire’’. 11 faut simplement renseigner
ce bloc sur la valeur de la résistance et sur
le nombre de spires de [’enroulement

secondaire (R2 et N2).

L’interface du bloc ‘‘Tube fer’ est
présenté dans la figure 4.7. Ici, il nous
permet de renseigner le bloc avec toutes
les  informations  concernant les
dimensions du noyau magnétique (la
longueur moyenne, la section) et les
valeurs des parametres du modele ‘“Tube

de flux’’ (gamma, k, a, alpha, c, Ms).

=] Block Parameters: Tube fer

Subsystem (mask)

Farameaters

Longueur

&

[1571e-3

Section

|22.52-6

Coeficient comportmental matdriau (gamma)

|0.003002222

Farametre Jiles : k

|3.852

Farametre Jiles :

[3.741285

Farametre Jiles : alpha

|0.0000188222

Farametre Jiles : c

|3.473881

Farametre Jiles : ks

|575964

[ QK H Cancel ][ Help ]

Appby

Figure 4.7. Interface du bloc ‘‘Tube fer’’

La résistance R correspond a la somme de la résistance série et la résistance de shunt

dans la figure 4.2. La résistance R, est la résistance de charge. Dans ce mod¢le, il y a sept

parameétres dépendants de la température : Y spécifiquement associé a la notion de tube de

flux, les coefficients de Jiles-Atherton (k, a, o, ¢, Ms) et la résistance de 1’enroulement

secondaire.

2.3. Quantification de la précision du capteur

On cherche a quantifier la précision du capteur lorsque la température varie. Pour cela, on

utilise le méme critére d’erreur suivant pour la mesure et pour la simulation :

00

1)+ N,.L ()|

Erreur (%) = !
N

S|,
e

i=1

max(N,.1))

I, I, : courants primaire et secondaire (mesurés ou simulés),

N : nombre de points sur une période pour I, I,.

(4.4)

Pour effectuer des comparaisons entre signaux mesurés et simulés, nous avons utilisé deux

criteres.

Le 1% est I’erreur quadratique (OF1) sur le signal :
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1|1, ()-1, )Y
OF =— e S 4.5
Y Z( max(,,.) ] )

avec :
Iomes, I2sim : courants secondaires mesuré et simulé dans une période.
Le 2°™ critére est I’erreur relative entre amplitudes des signaux mesurés max(Iomes) et

simulés max(Ipsim) :

max(/,,  )—max(/,, )

maX(IZ mes )

2 mes

deltal (%) = .100 (4.6)

3. Résultats

Le capteur est testé a trois valeurs de courant primaire 100-250-500At, dans les gammes
de températures 25-185°C et de fréquences 10-50 Hz. Nous rappelons I’évolution des
divers parametres de notre modele ‘‘tube de flux’’ pour cette gamme de températures, ainsi

que celle de la résistance du bobinage secondaire (tableau 4.2).

T Alpha a c k M, gamma | R, mes
(°C) (A/m) (A/m) | (A/m) Q)

25 1.89E-5 | 3.741 0.474 3.852 575964 | 3.002E-3 | 58.36
37 1.74E-5 | 3.378 0.457 3.735 571468 | 2.871E-3 | 60.07
53 149E-5 2.885 0.424 3.324 565051 | 2.844E-3 | 63.96
74 1.23E-5 | 2.356 0.378 3.075 555814 | 2.638E-3 | 68.01
93 1.09E-5 | 2.055 0.345 2.779 547256 | 2.566E-3 | 72.98
117 9.51E-6 | 1.825 0.315 2.472 534316 | 2.512E-3 | 78.85
130 9.13E-6 | 1.773 0.340 2.329 525521 | 2.511E-3 81,4
163 8.27E-6 | 1.689 0.281 1.901 503107 | 2.441E-3 | 89.03
185 7.81E-6 | 1.667 0.292 1.748 | 486020 | 2.391E-3 | 94.28

Tableau 4.2. Variation des paramétres électriques et magnétiques en fonction de la température

Tous les parametres de notre modele ont tendance a diminuer quand la température
augmente. La résistance secondaire (R2) par contre augmente. A chaque température
mesurée, les valeurs de ces parametres sont insérés dans les blocs ‘‘Tube fer’ et

““Enroulement secondaire’’ du composant sous Matlab-Simulink (figure 4.3).
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Nous présentons les précisions mesurées et simulées du capteur pour différentes

températures et fréquences (figures 4.8 a-b-c). Le calcul d’erreur est réalisé avec I’équation

(4.4). L’axe horizontal représente la température et la variation de la fréquence est

représentée par I’axe vertical. Le bar graph sur le coté droit des figures 4.8 a-b-c exprime

I’erreur en % qui illustre la précision du capteur. Le dégradé est proportionnel a l'erreur

(plus la couleur est claire, plus I’erreur est grande).

Erreur de mesure (%) avee N1'11=100 At

N4 80 B0 100 120

Temperature ('C)

40180 180

Erreur de mesure (%) avec N1°[1=250 At

R

Temperature (°C

Erreur de mesure (%) avec N1°11 =500 At

120 140 180 180

100
Température ('C)

N4 6w

Erreur de simulation (%) avee N1°1=100 At

|

Temperature (°C

Erreur de simulation (%) avec N1°11 =250 At

Temperature (“C)

Erreur de simulation (%) avec N1*[1=500 At

Temperature (°C)

Figure 4.8. Précisions mesurée et simulée du capteur en fonction de la température
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On observe que la précision du capteur dépend fortement de la température, de la
fréquence d'excitation et de la valeur du courant primaire. Pour un courant primaire de
100At, le capteur fonctionne normalement (pas de saturation), I’erreur augmente lorsque la
fréquence augmente a température constante (figure 4.8a). L erreur augmente aussi lorsque
la température augmente a courant primaire et fréquence constantes. Globalement, ce
capteur fonctionne bien a 100At avec une erreur < 2.5% dans ces gammes de températures

et fréquences.

Quand la valeur de courant primaire augmente a 250At (figure 4.8b), le phénoméne de
saturation apparait. L’erreur augmente avec la fréquence d’excitation a température
constante. Le capteur fonctionne bien dans la gamme 20-50 Hz pour chaque température.
Lorsque la fréquence est inférieure a 20 Hz, I’erreur du capteur augmente fortement a
haute température (erreur = 8% a 10 Hz et 130°C). Le fait que I’erreur augmente avec la
température est du a la diminution de I’induction a saturation. Cette diminution va avoir

tendance a distordre le signal du courant secondaire.

Ce phénomene est encore plus visible pour un courant primaire de S00At (figure 4.8c).
Il fonctionne normalement dans la gamme de fréquences 40-50 Hz. En dessous de 30 Hz,
I’erreur du capteur augmente fortement lorsque la température est supérieure a 140°C

(erreur = 20% a 20 Hz et 140 ° C).

Afin de mieux mettre en évidence l’évolution de ces erreurs en fonction de la
température, nous tracons la forme du signal de courant secondaire a différentes
températures (figure 4.9). Quand la température augmente, la déformation du signal de
courant secondaire apparait. Ainsi, la précision du capteur de courant diminue a haute

température pour la méme fréquence.

100 4

50 4

12 fimdy
[}

=

8

00

Temps (s}

Figure 4.9. Influence de la température sur la forme du signal de courant secondaire
avec N1.I, 1,=500At et =20 Hz
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La dépendance de la précision du capteur vis a vis de la fréquence du courant primaire est
montrée sur la figure 4.10. Pour une méme température, la précision du capteur diminue

quand la fréquence diminue.

100

T
£ 0
o 045 1] 0,15
-50
—20Hz
—50 Hz
-100
Temps (s}

Figure 4.10. Forme du signal de courant secondaire a différentes fréquences
4 160°C et N1.I; 0 =500At

Ces résultats ci-dessus permettent de qualifier ce capteur, avec le noyau FeNi 80/20,
sur des gammes de températures, courants et fréquences. Ces plages de fonctionnement
pourraient étre une information complémentaire a fournir aux «clients» par le fabricant du
capteur.

Enfin, nous pouvons constater que les résultats simulés et mesurés sont proches
(figures 4.8 a-b-c) en particulier a haute température. Exemple, 1’erreur relative mesurée
est 15% et elle est 7.1% pour la simulation a 500At, 20Hz et 160°C. Notre mod¢le permet

donc d’avoir une bonne idée générale concernant les plages de fonctionnement du capteur.

Pour justifier ce dernier commentaire, nous présentons sur les figures 4.11 a-b-c,
I’erreur relative des valeurs maximales (deltal, (4.6)) qui est en moyenne inférieure a 10%
et I’erreur quadratique (OF1) moyenne qui est inférieure a 2.5*10 pour quelle que soient
la température ou/et fréquence. A titre d’exemple, lorsque le capteur fonctionne a des
fréquences inférieures a 20Hz, pour un courant primaire de 500At, I’erreur relative des

valeurs maximales (deltal,) dépasse 10% a partir de 160°C (figure 4.11c).
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delta 2 (%) avec N1'11 =100 At Erreur quacratique (OF1) avec N1'I1= 100 At
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Figure 4.11. Evolutions de I’erreur relative (deltal,) et OF 1 du capteur en fonction de la température

La figure 4.12 montre la bonne concordance entre les courbes mesurée et simulée du

courant secondaire a température ¢élevée.

100 T T
MMesure
Simulation

50

12 (mA)

-50

Temps (s}

Figure 4.12. Courant secondaire mesuré et simulé a 500At - 20Hz - 160°C
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Avec notre modele, nous pouvons également simuler les influences séparées et
simultanées d’une part, des propriétés magnétiques et d’autre part, de la résistance R2 de
I’enroulement secondaire, sur la précision du capteur lorsque la température varie (figure
4.13). Sur cette figure, en particulier, la courbe bleue correspond aux résultats simulés de la

figure 4.8c (droite).
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a a0 100 150 200

Température (°C)

Figure 4.13. Evolution simulée de la précision du capteur par rapport a la température a S00At - 20Hz

On observe que la précision du capteur varie peu dans les trois cas jusqu’a 130°C. Au dela,
il y a une grande dérive de la précision du capteur. Si on ne prend pas en compte
I’influence de R2 ou des propriétés magnétiques, la simulation ne retrouve pas cette dérive.
Ces résultats illustrent bien qu’il est indispensable de prendre en compte 1’évolution de
cette résistance et des propriétés magnétiques pour prévoir les performances du dispositif

¢lectrique sous contrainte thermique ¢levée.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé¢ et simulé le fonctionnement d’un capteur de
courant en utilisation normale avec des variations de température (25-185°C). Les mesures
montrent que la précision dépend fortement de la fréquence d'excitation et de la valeur du
courant primaire. Cette précision se dégrade également pour des températures tres élevées.
Les résultats de simulation sont en bon accord avec les résultats mesurés. Ce modele est
rapide et d’utilisation facile. Il permet de prédire, ou tout du moins d’avoir un bon ordre de

grandeur des plages de fonctionnement de ce dispositif électromagnétique.

De plus, nous avons montré, qu’il était nécessaire de prendre en compte les variations

de la résistance du bobinage secondaire ET des propriétés du circuit magnétique.
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Dans le dernier chapitre, nous allons coupler le modéle ‘‘tube de flux’’ avec un
modele thermique d’un systéme réel afin de simuler correctement et prédire les

performances d'une composant magnétique de puissance en situation d’auto-échauffement.
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CHAPITRE V
MODELISATION DE L’AUTO-ECHAUFFEMENT D’UNE INDUCTANCE

1. Introduction

Les composants magnétiques, inductances et transformateurs sont congus pour fonctionner
a une fréquence généralement comprise entre quelques dizaines de hertz et quelques MHz.
Suivant les applications, leur circuit magnétique est réalis¢ avec des matériaux

ferromagnétiques tres divers (FeSi, FeCo, MnZn,...).

Comme nous 1’avons vu dans les chapitres précédents, les propriétés des matériaux
ferromagnétiques sont sensibles aux variations de température, ce qui peut induire une
modification des performances du composant. Pour quantifier cette influence, nous allons
¢tudier I’auto-échauffement d’une inductance dont le matériau type MnZn N30 est tres
sensible a la température. Un modéle thermique simple est tout d’abord proposé¢ pour
estimer la température de fonctionnement du composant en régime transitoire a partir des
pertes Joules et fer. Puis le couplage entre les modeles €lectrique — magnétique —
thermique (figure 5.1) est réalisé pour simuler le comportement du composant en situation

d’auto-échauffement.

0 (°C)
Modéle électromagnétique

\ 4

Pertes fer,
Joules (W)

Modéle thermique

Figure 5.1. Principe du couplage magnéto - thermique

2. Banc de caractérisation magnéto-thermique du composant
2.1. Caractéristique du composant magnétique de puissance utilisé

Le matériau concerné¢ est une ferrite douce type MnZn N30 fabriqué par EPCOS,
spécifique de fréquences d’utilisation dans la gamme 1-20 kHz dans des convertisseurs

¢lectroniques de puissance. Il présente en particulier une induction de saturation faible (Bs
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< 0.4 T) et une faible température de Curie (¢ < 140 °C). Dans ces conditions, la prise en
compte de I’influence de la température sur les caractéristiques électromagnétiques du
composant est essentielle. Le dispositif de test (ou composant) comporte un bobinage
d’excitation (primaire) et un bobinage de mesure (secondaire) bobinés autour du tore en

MnZn. Les caractéristiques du composant et du matériau sont précisées dans le tableau 5.1.

Dimensions du tore : Caractéristique du matériau MnZn N30 :
Ln=120.4 mm Bs =0.38T
Sec = 195.7 mm® B,<0.1 TalHz
Epaisseur = 20 mm H. <12 A/ma 1Hz
Hauteur = 20 mm Winit = 4300
Masse de I’échantillon = 115 gr p=0.5Qm
M, = 4900 kg.m’
Nombre de spires primaires 20
Nombre de spires secondaires 15

Tableau 5.1. Caractéristiques du composant

Le matériau MnZn N30 a déja été étudié au chapitre III. En particulier, le coefficient y

et la fonction F~' correspondants, et leur évolution en fonction de la température ont déja

été déterminés dans des conditions spécifiques d’excitation (gamme de fréquences et de
champ). On fait I’hypothese que ces valeurs de 7y et F~! sont indépendantes des conditions

d’excitation.

2.2. Banc de mesure magnéto-thermique

La caractérisation thermique du composant consiste a le faire fonctionner dans des
conditions aussi voisines que possible du fonctionnement nominal (méme contraintes en
courant, tension, fréquence,...) et a relever périodiquement les différentes températures. Le

schéma ci-apres (figure 5.2) résume la structure du banc expérimental qui comporte :

e un GBF et un amplificateur de puissance qui permettent d’exciter avec des valeurs

et des formes d’ondes quelconques,

e deux thermocouples, I’'un pour mesurer la température T; de [’enroulement

primaire, et I’autre pour la température T, du tore magnétique,
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e un oscilloscope numérique pour mesurer le courant primaire (image du champ H) et
la tension secondaire (image de I’induction B),
e un enregistreur de température.
L’acquisition des données (courant primaire, tension secondaire, température) est
centralisée sur un PC via des cables USB.
Pour amplifier 1’auto-échauffement de la self, le composant magnétique est isolé
thermiquement (boitier carton + mousses isolantes). L’évolution des 2 températures est

mémorisée toutes les secondes.

Indicateur de
température

rrooo

. . T
Ampli de Résistance Ty 2
puissance série
— .
GBF e

3
=}
8
Oscilloscope 7
Techtronix ~ Boite isolant
TDS 210 thermique

R

Figure 5.2. Schéma synoptique du banc de mesure thermique

3. Développement d’un modele thermique

De nombreuses approches sont utilisées pour décrire les transferts thermiques et pour
parvenir a une estimation satisfaisante des températures de fonctionnement. Certaines
approches conduisent a une cartographie des températures, calculées en tout point du
composant (méthodes numériques) [MAV], [TRI]. D’autres ne peuvent fournir que la
température calculée en quelques points du composant (méthodes analytiques

conventionnelles, méthode nodale) [WIL 1], [WIL 3], [ABA], [MAK].
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Figure 5.3. Méthode nodale

Dans notre travail, nous utilisons la méthode nodale pour modéliser le transfert
thermique en régime transitoire. Cette méthode consiste a définir des zones isothermes,

chaque zone constituant un nceud (figure 5.3).

Les échanges entre nceuds sont représentés par des résistances thermiques:
0,6,

h p

Des capacités thermiques permettent de tenir compte des stockages d’énergie en étudiant

R (5.1

les régimes transitoires. L’équation de bilan a chaque nceud prend la forme d’une équation
différentielle qu’il est facile de résoudre a 1’aide d’un résolveur d’équations différentielles.
Dans ce paragraphe, nous allons préciser la démarche retenue pour obtenir un modele

thermique de notre composant.

e La 1% étape consiste a définir un schéma thermique équivalent simple mais
suffisamment réaliste qui prend en compte les principaux couplages. Ce travail est
conduit a partir de la description physique du composant (nature des matériaux,
géométrie, localisation des sources de chaleur,...) et en formulant quelques

hypotheses simplificatrices.

e La 2°™ étape concerne la détermination de la valeur des éléments thermiques,
résistances et capacités. Ces valeurs peuvent étre déterminées soit par calcul, soit
expérimentalement a partir de mesures en régime permanent pour les éléments

résistifs et des essais en régime transitoire pour les capacités.

e La derni¢re €tape consiste a vérifier expérimentalement la validit¢ du modele en
comparant résultats mesurés et résultats simulés en régimes permanent et

transitoire.
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3.1. Structure du modéle
Plusieurs hypotheses simplificatrices sont adoptées :

e homogénéité des températures a 1’intérieur du tore magnétique et du bobinage en
cuivre. Dans ces conditions, chaque élément (tore et bobinage) correspond a un

nceud et aux 2 thermocouples,
e capacité de I’isolant thermique négligée en raison de sa faible masse,

e forte convection naturelle a la surface de la boite, d’ou une température de surface
supposée égale a la température ambiante. Nous avons vérifié que 1’augmentation

de cette température ne dépassait pas 2°C.

Ces hypothéses nous permettent de définir 2 zones isothermes (figure 5.4) correspondant
au matériau magnétique, d’une part, et a I’enroulement primaire, d’autre part. Ces deux
zones sont le siege d’échauffement dii aux pertes Joules dans le cuivre (Pj) et aux pertes fer
dans le tore (Pf). Nous affectons au centre de gravité de chaque zone un nceud ainsi qu’une
source représentant les pertes. Les capacités thermiques Cy,; et Cyy correspondent aux

stockages d’énergie thermique : Cy,1 pour le matériau magnétique et Cyy, pour le cuivre.

Rins

0¢ Rint Ocu Rz 0,
o——[ | I ey

Cth] Cch
RO ONLN O

0°C

Figure 5.4. Schéma du modé¢le thermique du composant magnétique étudié

Les échanges thermiques sont également représentés par des résistances thermiques :

e Rthl: entre le tore et le bobinage, qui traduit la somme des résistances de

conduction dans le tore (résistance entre le centre de la ferrite et la surface), du
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contact tore - bobinage primaire, et dans le bobinage (résistance entre la périphérie

et le centre du conducteur),

e Ry, : entre le bobinage et ’air ambiant, qui traduit la somme des résistances de

conduction des contacts bobinage - isolant et isolant - surface extérieure,

e Rys: entre le tore et I’air ambiant, qui traduit la somme des résistances des
conductions des contacts tore - isolant et isolant - surface extérieure.
Le comportement thermique du composant magnétique ainsi modélisé est régi par les deux

équations différentielles suivantes:

d6, _, 0,0, 6,-0

m,.C . = — 2 52

f thl dt f Rthl RIhS ( )
do 6. -0. 6. -0

mCu.Cthz.—dtC“ =P - C;{ L _ Cil{ 2 (5.3)

thl th2

avee |

e myet mg, : masses du matériau magnétique et du cuivre (en kg),

o 0 Oy, et 0, : températures du matériau magnétique, du cuivre et de I’air ambiant
(°O).
Le modé¢le thermique du composant magnétique étudié se résume donc a 3 résistances

thermiques, deux capacités calorifiques et deux sources de puissance.

3.2. Détermination des éléments du modeéle

Des mesures sont réalisées pour déterminer les différents parametres du modele
représenté figure 5.4. On applique au composant sous test un €chelon de puissance : la
puissance fournie a I’enroulement primaire passe brutalement de la valeur 0 a une valeur
constante ou sensiblement constante et on reléve 1’évolution transitoire de la température
du bobinage et du tore. L’échelon de puissance est réalisé avec une excitation sinusoidale
haute fréquence (10 kHz). Son amplitude est choisie de telle sorte que la température finale
du matériau magnétique soit assez grande (environ 70°C - 90°C) et corresponde a un
champ de 200 A/m dans le matériau.

Sous I’action du courant et de la fréquence d’excitation (pertes Joules et pertes fer), les
températures du cuivre et du matériau magnétique augmentent avec le temps. La source de
tension sinusoidale est maintenue jusqu’a ce que les températures du cuivre et du matériau

magnétique soient suffisamment stabilisées (parties AB et AB’ - figure 5.5). Puis,
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I’alimentation est coupée (pertes fer et pertes Joules sont donc nulles), 1’évolution

correspondante des températures relevées (parties BC et B’C - figure 5.5).

Mesure 3 10 kHz
an T T

hlateériau magnétigque
B .
Cuivre

Temperature ("C)

ED | | |
a 05 1 1.4 2 25 a3
Temps () T

Figure 5.5. Variation des températures du bobinage et du matériau magnétique en fonction du temps

Les pertes fer sont calculées a partir du cycle d’hystérésis mesuré et les pertes Joules a
partir du courant primaire : P; = RCU.IZ, cette résistance R¢, étant calculée a partir de la

température du bobinage en fonction de la température (3.8).

Les parametres du schéma équivalent thermique (figure 5.4) sont déterminés en 2

¢tapes :
e Identification des résistances thermiques a partir du régime permanent,

e identification des capacités thermiques avec le régime transitoire.

3.2.1. Détermination des résistances thermiques

En régime permanent, les capacités thermiques du modele n’interviennent plus. Le schéma

équivalent est réduit a celui de la figure 5.6.
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Rin3

0« Rint Ocu Rinz 0.

P

0°C

Figure 5.6. Schéma équivalent thermique en régime permanent

Les résistances thermiques Ry, Rino €t Ry sont déterminées des points B et B’.

On a donc les équations suivantes:

P, = O =be, | 9 =0, (5.4)
Rthl Rth3
Pj — eCu B Hf 4 9Cu B 9:1 (55)
Rthl Rch
‘9f B eCu 4 9Cu B ga _ gf B 9&1 (5.6)
R R R

thl th2

Les résultats expérimentaux et les valeurs des résistances sont présentés dans le

tableau 5.2 pour I’échantillon étudié.

Données Calcul
Source tension: 120V — 10kHz R = 8.43882°C/W
0; =754°C
0c, =70.8°C R = 80.685°C/W
0, =25.1°C
Py =1.6566W Rz= 45.2542°C/W
P; =0.0213W

Tableau 5.2. Détermination des résistances thermiques Ry,1, Ry et Rz
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3.2.2. Détermination des capacités thermiques

Le régime transitoire correspondant a la phase décroissante (courbe BC et B’C). Dans ce
cas, le schéma équivalent ne comporte pas les sources Pr et P;. Les capacités sont
déterminées « manuellement » afin que les courbes mesurées et simulées avec ce schéma

se correspondent (figure 5.7).
Pour notre échantillon, nous obtenons les valeurs des capacités thermiques suivantes :

Cin1 =104 J/°C.kg et Cinz =1.5 J/°C.kg

20 . . .
hatériau mesurée
Cuivre mesurée
70 Matériau simulée
Cuivre simulée

Température [*C)
iy ] o0
= =

=
=
T

30

20

| | | | |
a 2000 4000 G000 8000 10000 12000
Temps (=)

Figure 5.7. Détermination des capacités thermiques

4. Couplage des modéles électromagnétique et thermique
4.1. Pourquoi faut-il coupler ces modéles ?

Les phénomenes électromagnétiques et thermiques sont étroitement couplés en raison de
I’auto-échauffement dii aux pertes fer et aux pertes Joules, et de la modification des

propriétés de matériau magnétique avec la température (voir chapitre III).

Pour pouvoir mieux comprendre ces phénoménes, nous présentons la variation des
pertes fer et pertes Joules en fonction du temps déduites des mesures (figure 5.8). Avec le
temps, les températures augmentent, les propriétés magnétiques se dégradent et donc les
pertes fer diminuent. En revanche, la résistance du bobinage primaire, et donc les pertes

Joules augmentent.
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—k— Pertes fer a 10 kHz
—m—Fertes Joule (x0.01) a 10 kHz
—#—Pertes fer a & kHz

—+—Fertes Joule (=001 ) a5 kHz

Pertes (W)

D T T T
0 3000 5000 3000 12000

Temps (s)

Figure 5.8. Evolution des pertes fer et pertes Joule en fonction du temps, mesurées
pour le composant magnétique

La figure 5.9 illustre la nécessit¢ de coupler les modéles : cette figure représente des
simulations effectuées pour une fréquence f=10kHz avec des parametres
¢lectromagnétiques fixes correspondant a la température ambiante (Bgxe = 25.1°C) et celle

correspondant au régime permanent (O = 75.4°C).

110
100 + .
50+ -
80 .
o
» 70f .
=
=
B
= B0 - .
]
|_
fOr p i
S . .
o hatériau mesurée
an Jf’ Cuivre mesurée
Matériau simulée (Pf et P| constantes a 25.1°C)
aq Cuivre simulée (Pf et P| constantes 4 25.1°C)
----- Materiau simulée (Pf et P constantes a 75.4°C)
0 N Cuivre simulée (Pf et P| constantes 4 75.4°C)
o 2000 4000 go00 5000 10000 12000

Temps (=)

Figure 5.9. Comparaison entre courbes mesurées et simulées sans couplage des modeles
¢électromagnétique et thermique (f= 10 kHz)
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On observe effectivement une grande différence entre simulations et mesures pour :
e les régimes transitoire et permanent avec Osy. = 25.1°C,

e le régime transitoire seul avec By = 75.4°C.

4.2. Algorithme du couplage magnéto-thermique
Il y a deux possibilités de couplage des modeles magnétique et thermique :

e La premicre consiste a faire dialoguer les deux modéeles a chaque pas de temps At.
Malheureusement, si At est petit, la température est peut étre quasi-constante
(donc les propriétés électromagnétiques n’évoluent pas), c'est-a-dire que notre
modele risque d’étre répété plusieurs fois a quasiment la méme température.
D’autre part, le temps pour que le composant magnétique atteigne le régime

permanent est trés long (environ 4 heures). Le temps de calcul sera donc tres

important.

e La deuxieme consiste a faire dialoguer les deux modeles a chaque variation de la
température AB. La température ainsi que les propriétés €lectromagnétiques du
composant magnétique varient a chaque itération. Le temps de calcul de cette
méthode est trés rapide car le régime permanent sera atteint aprés quelques
dizaines d’itération.

Nous avons donc choisi la deuxieme solution. L’algorithme du couplage correspondant est

représenté sur la figure 5.10.

A chaque variation de la température A6, le modele électromagnétique détermine les pertes

fer et pertes Joules. Les pertes fer sont déterminées a partir du cycle d’hystérésis simulé.

1%,
La valeur efficace vraie du courant [ = ?jlz (t)dt et les pertes Joules sont calculées.
0
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)
Initialisation ]
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0 < Oinitiale

|
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Modgele €lectromagnétique

Mise a jour de 0

Calculs Py ’ Pj

Modgéle thermique

0(°C) =f(temps)
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)

Figure 5.10. Algorithme du couplage magnéto-thermique

La convergence de notre mod¢le est trées dépendante du pas de température A9, et en
particulier, en ce qui concerne la derniere itération. Apres plusieurs essais, le pas adopté

A6 = 1°C donne le meilleur compromis précision-temps de calcul.
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4.3. Implémentation du modéle complet sous MATLAB

Nous utilisons le « composant » Matlab défini dans la chapitre IV pour modéliser la
variation des propriétés magnétiques du matériau magnétique ainsi que les grandeurs
¢lectriques (figure 5.11). La variation de la résistance du cuivre en fonction de la
température est réalisée par le bloc ‘‘Enroulement primaire’’ et la variation des propriétés
magnétiques du matériau magnétique (a, ¢, k, Ms, alpha, gamma) en fonction de la

température sont réalisées par le bloc ““Tube fer’’.

Current Measurement 1

+‘

S 1]

T
—a - v—a —a
) o @
s, Ls -
w 1 - | ._I_.
T Enroulement primaire l I Enroulement secondaire
oooo
'Y l —al+ Tube fer 1580
<L

Signal
Generator

1m

Figure 5.11. Modg¢le électromagnétique ou « composant » sous Matlab

A partir de la figure 5.4, nous pouvons établir un schéma thermique équivalent sous Matlab

(figure 5.12).

[iige)

M-
M- Ta
Rthz 1
Tt
M- Teu WVoltqae Measursment 15 yorkspace!

% = ——

1 ctn2 [
T i * age Measuremert! To'Workspace?

— W Ta -|-
Pfe _] oy

Pt
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Clock ToWworkspaced

.||_
(D

Figure 5.12. Mod¢le thermique sous Matlab
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5. Validation expérimentale

Dans cette partie, nous allons valider notre travail en comparant les résultats de mesures et
de simulations dans différentes conditions : sources de tension sinusoidale et non-

sinusoidale, fréquences diverses.
Pour quantifier la précision, les critéres suivants sont utilisés :

- L’erreur quadratique entre températures mesurées et simulées (OF1) :

2
N N .
OE = L Z emes (J) esim (.])

(5.7)
N\= max(@,,,)
ou:
® 0, Osim : températures mesurée et simulée,
e N : nombre de points de mesure dans le temps pour O es et Ogim,
e max(0) : température maximale atteinte.
- L’erreur relative maximale :
0_.43)-6.(
A6_. (%) =max mes (1) Slm(]).IOO (5.8)

max(d. )

mes

Les figures 5.13-5.16 montrent les variations de températures mesurées et simulées pour

une excitation sinusoidale a différentes fréquences : 2, 5, 10 et 15 kHz.

Température("C)

' : ] ' Maténau mesure
By - - “re - Cuivre mesure
; ; ; ; Matériau simulation
: ; : ! : { Cuivre simulation
2 I i i i i

0 1000 2000 3000 4000 S000 G000 7000 G000 29000 0000
termps (=)

Figure 5.13. Températures mesurées et simulées pour une source sinusoidale a 2 kHz
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Températyre(*C)
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Figure 5.14. Températures mesurées et simulées pour une source sinusoidale a 5 kHz
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Figure 5.15. Températures mesurées et simulées pour une source sinusoidale a 10 kHz
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Figure 5.16. Températures mesurées et simulées pour une source sinusoidale a 15 kHz

La précision de notre modele est récapitulée dans le tableau 5.3. Notre modele est bien
adapté et ceci pour une large gamme de fréquence d'excitation: I’erreur quadratique
maximale est inférieure a 3*10™ pour le matériau, et 4 2*10™ pour le bobinage. L’erreur

relative maximale est de moins de 3% pour le matériau et aussi pour le bobinage.

Critéres Fréquence d’excitation (kHz)
2 5 10 15
OF1_matériau 1.23E-04 1.27E-04 2.19E-05 2.78E-04
OF1_bobinage 1.62E-04 4.12E-05 3.56E-05 6.37E-05
ABm.x_matériau (%) 2.10 1.07 0.02 2.99
AOmax_bobinage (%) 2.65 0.92 0.02 0.35

Tableau 5.3. Précision des résultats évaluée avec 2 critéres de comparaison (excitation sinusoidale)

L’autre avantage de notre modele est un temps de calcul faible. Le tableau 5.4 précise les

temps de calcul pour différentes fréquences d’excitation sinusoidales.

Fréquence d’excitation (kHz) 2 5 10 15
Temps de calcul (s) 49 90 136 177

Tableau 5.4. Temps de calcul du mode¢le électromagnétique-thermique
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De plus, notre modele permet également de simuler les grandeurs temporelles du champ H

et de I’induction B avec une bonne précision (figures 5.17-5.18).
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Figure 5.17. Courbes H, B mesurées et simulées a 25°C et 10 kHz
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Figure 5.18. Courbes H, B mesurées et simulées a 74.5°C et 10 kHz

Nous présentons aussi 1’évolution des parameétres du modele électromagnétique, modele
“‘tube de flux’’, en fonction du temps sur la figure 5.19.
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Figure 5.19. Evolution des parameétres du modele électromagnétique
en fonction du temps a 10 kHz
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Ces parametres ont tendance a diminuer quand le temps de 1’échauffement augmente sauf

pour le paramétre c et la résistance du cuivre.

Les écarts observés entre les températures mesurées et simulées sont trés acceptables,

I’écart ne dépassant pas 3% pour des excitations sinusoidales.

D’autres essais ont été réalisés avec des sources de tension rectangulaire et triangulaire
(figures 5.20-5.21). Ces résultats montrent également une bonne correspondance entre

mesure et simulation, et confirment les performances de notre modele (tableau 5.5).
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Figure 5.20. Températures mesurées et simulées pour une source rectangulaire a 10 kHz
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Figure 5.21. Températures mesurées et simulées pour une source triangulaire a 10 kHz
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Critéres OF1 ABmax (%)
Matériau Bobinage | Matériau Bobinage
Source rectangulaire 4.71%107 1.77%10™ 1.23 2.63
Source triangulaire 1.08*10™ 3.73*%10™ 1.78 5.31

Tableau 5.5. Précision des résultats évaluée avec 2 critéres de comparaison

6. Conclusion

Nous avons adapté un banc expérimental permettant de mettre en évidence les relations
entre les propriétés électriques, magnétiques et thermiques d’un composant magnétique de
puissance simple. Un modele thermique a été développé et couplé avec le modéle

magnétique (ou ‘‘tube de flux’’) présenté dans le chapitre III.

Ce modele magnéto-thermique a ¢été validé par comparaison entre résultats
expérimentaux et simulations numériques pour des excitations sinusoidales et non-
sinusoidales a différentes fréquences. Par rapport aux essais effectués, 1’erreur relative

maximale ne dépasse pas 3% sur le matériau magnétique et 5.5% sur le bobinage.

Grace aux méthodes employées, « tube de flux » pour le circuit magnétique et
« méthode nodale » analytique pour le thermique, nous obtenons des temps de simulation
courts (moins de 3 minutes avec un pas de température AG = 1°C). Cette méthode pourrait
étre plus ou moins facilement implantée dans des logiciels pour modéliser plus précisément

le comportement réel de systémes électromagnétiques.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons ¢étudi¢ le comportement de divers matériaux
magnétiques doux en fonction de la température et de la fréquence. Sur un tel sujet a priori
multi-physique, notre bibliographie ne pouvait étre exhaustive. Dans cette étape, nous nous
sommes consacrés aux divers points suivants: - les notions physiques de base a différentes
échelles permettant la compréhension du comportement hystérétique en fonction de la
température, - les méthodes de caractérisation expérimentales, et - les modeles
d’hystérésis.

Nous avons développé notre propre méthode de caractérisation en adaptant le banc de
mesure disponible au laboratoire. Nous avons étudié les variations des parameétres
standards des matériaux magnétiques en fonction de la température. Nous avons pu ainsi

dégager des tendances confirmées par la bibliographie.

L’étape suivante a concerné 1’identification et I’optimisation des parameétres des deux
modeles d’hystérésis utilisés dans notre travail : « Jiles-Atherton » en régime quasi-statique
et « tube de flux » en régime dynamique. L’identification des parametres de ces modeles a
¢té réalisée a partir de nombreux résultats expérimentaux pour chaque température, et
grace a des algorithmes d'optimisation. Les performances « globales » de nos mode¢les ont
¢été quantifiées via plusieurs critéres de comparaison entre résultats simulés et mesurés. Ces
performances ayant été¢ jugées satisfaisantes, nous avons recherché une tendance générale a
I'évolution de ces parametres. Une tendance a pu étre dégagée, mais pas sur toute la

gamme de températures.

Nous avons ensuite mis en ceuvre notre modele pour simuler le fonctionnement d’un
capteur de courant a différentes températures. Ses caractéristiques métrologiques
dépendent fortement de la résistance du bobinage secondaire et des propriétés magnétiques
de son noyau. Cette étude a montré que notre modele était capable de prédire, avec un
indice de confiance satisfaisant, la précision du capteur en fonction de l'amplitude et de la
fréquence du courant & mesurer pour une température donnée. Ce modele pourrait donc
s’appliquer dans le cadre de la conception industrielle d’un tel capteur destiné¢ a

fonctionner sous contraintes ¢levées (par exemple 200°C).

Enfin, nous avons réalis¢ un couplage ¢lectromagnétique-thermique pour étudier

I’auto-échauffement d’un autre composant simple, une bobine a noyau magnétique. Pour
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cela, nous avons développé un modele thermique simple capable d’estimer la température
de fonctionnement du composant magnétique a partir des pertes Joules et pertes fer. La
performance du modele “‘tube de flux’’ couplé au modele thermique permet de déterminer
avec une précision tres satisfaisante l'auto-échauffement des différentes parties du
composant (bobinage + circuit magnétique).

L’¢tude de I’influence de la température sur les propriétés des matériaux magnétiques
reste un sujet complexe en raison de nombreux facteurs comme la structure atomique, la

composition chimique, les traitements thermiques,...etc.

Pour poursuivre nos travaux, les perspectives restent nombreuses. A court et moyen

termes, il serait intéressant de :

o Tester nos modeles avec d’autres matériaux susceptibles de fonctionner a haute
température et haute fréquence comme les nanocristallins et pour lesquels les

applications industrielles sont de plus en plus importantes.

e Comparer les performances de nos modeles a d’autres modeles d’hystérésis

existants (exemples : modele chimique, DSHM.,...).

e Etudier une nouvelle méthode d'identification (approche plus « physique » que
mathématique) de chaque parametre du modele de Jiles-Atherton pour trouver une

loi d’évolution de ces paramétres en fonction de la température plus monotone.

e Adapter le modele magnéto - thermique développé sur un composant trés simple, a

d'autres dispositifs électromagnétiques de structures plus complexes.

Pour conclure, nous espérons avoir pu contribuer au développement de méthodes
innovantes tant en termes de caractérisation qu'en termes de modélisation des matériaux

magnétiques.
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Les annexes

Annexe A

Caractéristiques des isolants thermiques

Matériau Fabricant Omax (°C)
(recommandée
par le fabricant)

Ruban adhésif avec revétement Harting 180
fibre de verre http://www.bmsfrance.eu/
Gaine avec Tresse de verre Harting 650
siliconée http://www.bmsfrance.eu/
Porteret Beaulieu Industrie SA-France > 700
Fibre de silicium (94 % Si02) 21310 Bezouotte - France
http://www.pbi.fr/
Fibre NEFATEX 1390* Porteret Beaulieu Industrie SA-France 1390
(70% Al,0O3 et 30% Si0;) 21310 Bezouotte - France
http://www.pbi.fr/
Résine fluide DURALCO 215 Contronics 1400
http://www.final-materials.com/
Céramique cément Sauereisen (USA) 1650

http://www.sauereisen.com/

Caractéristiques du fil de cuivre haute température

Fil du cuivre émaillé
DESCABOND H-240 G1*

Fabricant : DESCA AG

Omax (°C) (recommandée par le

http://www.desca.ch/ fabricant) : 240

(*) les matériaux utilisés dans notre travail.
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Annexe B

Modéle dynamique de Jiles-Atherton

A partir des équations (2.19), (2.20), (2.22) présentées au chapitre II, on a I’équation:

dM
M =M, —ks(-c)~ (B1)
Donc:
po [ M, dH =y, [MdH , + pk5(1—c)[dM (B2)
Sachant que 1’aimantation irréversible peut s’écrire:
M. :%(M -cM ) (B3)
—C

L’équation (B2) devient:

o[ M,dH, = u, [ MdH , + y0k5j—dH yokacj “”dH (B4)

6’ (:'

En ajoutant les deux composantes de pertes (courant de Foucault et supplémentaires), on

déduit 1’équation suivante :

E

w, [M, dH, =, [MdH, +u0k6j'£

]dH —u ke | ( H JdH

(B5)
212 2 0.5 L5
N [T j(d_Mj dt + GdH ,w j(uode dt
2p4 "\ dt yo, dt
On peut écrire I’équation (BS) de la maniére suivante:
[M, dH, =[MdH  +k5[ ( jdH ke | [ jdH
e e (B6)

2 0.5 0.5
N u,d J(de dM dH_ + u#,GdH jw J(de dM dH_
2pp°\ dt )\ dH, yo, dt dH,

Des transformations de I’équation (B6) permettent d’obtenir I’équation quasi-statique (B7)

de I’hystérésis magnétique tenant en compte des différents types de pertes:
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2
M =M +k5—3[j;/[ ke ™Mo Hd (dM] M

dH, 2pp\ dt )dH,
0.5 0.5 (B7)
M, AdH w (de dM
P dt ) dH,
Ou:
(d—Mj{ka - a(Man M+ kep Man H - [Man ~ M+ ked Man j
dH dH, dH,
(B8)

2 0.5 1.5
Dl(d_Hj(d_Mj +D2(d_Hj (d_Mj _o
ar | dH a ) Ldn

Avec les parametres dynamique D; et D, qui sont donnés par :

])1 — HOdZ
2pp
0.5
D :(qudeoj
p
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Annexe C

Banc de caractérisation magnétique du laboratoire Ampeére

D’un point de vue matériel le banc est composé de :

Un PC pentium 4 - 3.0 GHz pour piloter les différents blocs fonctionnels et gérer
I’acquisition de données.

Une carte d’acquisition Spectrum MI.3112 — 8 voies, vitesse d’échantillonnage =
IMS/s par voie, soit 125 KS/s sur 8 voies, basée sur un convertisseur analogique
numérique 12 bits.

Une carte GPIB National Instrument IEEE 488.2 permet de relier GBF et PC. Le
taux de transfert maximum de cette carte est 1.5 Mbytes/s.

Un générateur de fonction (GBF) Tektronix AFG320, gamme fréquences de 0.01
Hz-26 MHz, amplitude des signaux générés de 10 mV a 10V, commandé via une
liaison GPIB.

Un amplificateur de puissance AE TECHRON 200V/10A.

Des intégrateurs analogiques pour accéder au flux, de gains réglables : (1, 2, 5, 10)
et (100 ou 1000).

Un circuit de protection.
Un four SNOL 30/1100 (gamme températures = 50-1100°C et précision Af < 2°C).

Porte Fils entré et sorti

Boitier Panneau de Chambre , ) ]
controle Echantillon est mis dans une boite en métal

Figure C2. Photo du four SNOL 30/1100
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Annexe D

Caractérisation expérimentale de matériaux magnétiques en fonction de

la température

1) Matériaux type FeNi a faible point Curie (IMPHY ALLOYS)

Référence | Oc (°C) Composition Bs (T) B3200am (T) | Hc (A/m) | tmax
TC760 45 FeNiCr 0.26 0.248 1.52 14 000
TC757 95 FeNiCrCo 0.58 0.545 1.0 65 000
QE257 120 FeNiCrCu 0.77 0.730 2.64 35000
SP 510 230 FeNiMnSiCCr | 0.75 0.710 32 30 000
Caractéristiques Imphy Alloys
TC 760 :
— 3 o2

15

H (Afm)

oo

Figure D1. Cycle d’hystérésis en fonction de la température du matériau TC 760 en régime statique (0.5 Hz)
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1C757:
TC 757 -1 H=
-
—25°C
—d4500
—057C
—_—TE /
— 100 A=
—135°C
— 1807
—235°C
E T T T T
- -15000 -1000 S000 10000 15000
B
H (A&/m)

Figure D2. Cycle d’hystérésis en fonction de la température du matériau TC 757 en régime statique (1 Hz)

OF 257 :

—23C

5000 10000 15000

1
1

H {A/m)

Figure D3. Cycle d’hystérésis en fonction de la température du matériau TC 257 en régime statique (0.5 Hz)
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SP3510:

—25"
—B5"C
—116°C
— 135"
—160°C
— 12"
—203°C
2257

B(T)

-2000

07
H{A/m}

Figure D4. Cycle d’hystérésis en fonction de la température du matériau SP 510 en régime statique (0.5 Hz)

Remarques concernant les matériaux TC 760, TC 757, QE 257:

e La température atteinte a dépassé la température de Curie annoncée par Imphy sans
que la propriété ferromagnétique ne soit perdue.
e Normalement, la dérivée de I’induction maximale (dB/dO) est importante proche de

la température de curie. Mais, cela n’est pas vérifié sur ces matériaux ou dB/dO est

faible a température élevée.

12

——TC 7E0
——TC 757
—e—CE 257
——SUPRA 510

—

N

[mm]
s

Bmax'max({Bmax)
[mm] [mm]
[s2] [x]

[
5]

-
b

a0

100

180

200

250

Température {*C)

Figure D5. Evolution de I’induction maximale normalisée en fonction de la température
pour des FeNi prototypes (Imphy Alloys)
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2) Matériau classique type FeSi 3% a GNO

Référence | 0Oc (°C) Composition | Bs (T) Br (T) Hc (A/m) Wmax

FeSi 3% 760 Fe97% - Si3% 1.5 0.72 35 10 000
—25°C -
—200°C
—a415°C
—B10°C 1

NS

-1300 -1000 -500 y 500 1000 1500

=
=

H (Alm)

Figure D6. Cycle d’hystérésis en fonction de la température du matériau FeSi 3% GNO en régime statique (1 Hz)

Remargque : Lors de cet essai (figure D6), la température de Curie n’a pas été atteinte en

raison de la température maximum admissible dans les conducteurs.
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