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INTRODUCTION

La connaissance des performances des matériaux magnétiques constitue I'une des préoccupations
majeures en Electrotechnique. Une conception rigoureuse des machines électriques impose une
prise en compte du comportement réel des grandeurs magnétiques B et H. Les phénoménes
magnétiques présentent des complexités et une interdépendance qui rend leur modélisation difficile.
Ceci est d'autant plus vrai que dans la réalité on rencontre des conditions plus difficiles a
reproduire sur les dispositifs d'instrumentation comme par exemple des situations ou 1'induction
n'est plus unidirectionnelle suivant 'axe de laminage ou transverse mais tournante. Cela est vérifié
dans le cas d'un transformateur. Les études ont montré que l'induction magnétique s'y répartit
différemment le long du circuit magnétique. Ainsi au niveau des joints en T d'un transformateur
triphasé elle n'est pas orientée suivant la direction privilégiée mais prend des orientations et des
formes variables, les plus simples étant des cercles ou des ellipses. Bien que les champs tournants
soient limités a certaines régions du circuit magnétique ( joint du transformateur, culasse d'un
alternateur) ils contribuent a un accroissement des pertes totales de la machine, pouvant dépasser

20% des pertes estimées en régime unidirectionnel.

Dans le but de reproduire et de se rapprocher des formes réelles du flux magnétique le Laboratoire
d'Electrotechnique de Grenoble s'est intéressé aux problémes liés aux champs tournants. Deux
théses préparées sur le sujet ont abouti a la réalisation de deux dispositifs de mesure en champ
tournant [NEN-94][ZOU-91]. Initialement intéressants pour déterminer les pertes magnétiques en
induction circulaire, ces bancs de mesure s'avérent, grace aux progreés de l'€lectronique et de
l'informatique, un outil puissant pour caractériser les tles magnétiques. Ceci est intéressant pour
deux raisons essentielles :

- d'une part, ce type de dispositif permet de déterminer les propriétés du matériau dans ses
conditions réelles d'utilisation et d'en tenir compte dans le calcul des machines,

- d'autre part, il permet d'analyser finement le comportement du matériau magnétique dans des
conditions d'excitations diverses et d'aboutir & des lois macroscopiques permettant une
représentation physique valable du matériau. En effet plusieurs modeles ont été élaborés dans le but
d'interpréter le comportement bidirectionnel non linéaire et anisotrope des tdles magnétiques. Ils
font nécessairement appel aux caractéristiques expérimentales, car les mécanismes physiques mis
en jeu présentent des complexités extraordinaires impossibles a quantifier a priori.

Notre travail s'inscrit dans la suite logique de ses travaux, I'objectif étant d'exploiter ces bancs de
mesure pour une meilleure caractérisation et compréhension des matériaux magnétiques.
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Notre travail a d'abord été I'occasion de déterminer la précision des résultats fournie par chacun
des dispositifs mis au point antérieurement. Pour cela les appareils ont été comparés entre eux et
comparés au cadre a une bande (SST 300) qui constitue le cadre de référence. Trois types de toles
magnétiques ont été caractérisées en régime d'induction unidirectionnelle suivant les directions de
laminage, transverse et a 45°. Il s'agit de FeSi GO 0,3, Fe NO 0,65 et FeSi NO 0,3 dont le choix
couvre la palette des qualités des toles disponibles. Nous avons aussi amélioré 1'asservissement
afin de caractériser les échantillons dans des conditions ol la forme et la vitesse de B sont
précisément controlées. Nous analyserons les résultats dans le but de les comprendre et de tirer les

enseignements sur la poursuite du travail.

Dans le chapitre II nous nous intéresserons au comportement dynamique des matériaux
magnétiques a travers les deux aspects : scalaire (les pertes) et vectoriel (B(H)). L'induction est
circulaire tournant a vitesse constante et la fréquence est variable. Nous présenterons deux modeles
scalaires, notamment celui de Bertotti et Fiorillo qui apparait comme étant le plus pertinent. Ils
seront suivis d'une application afin d'apprécier leurs performances ainsi que leurs limites. Le
comportement avec la fréquence sera ensuite analysé a travers la relation B(H). Les mesures
expérimentales permettront de quantifier et de comprendre l'influence des phénomenes dissipatifs
(la fréquence) sur I'évolution des caractéristiques magnétiques (amplitude H et déphasage entre B
et H). Cette étude orientera notre vision sur les choix a faire quant au type de modéle a étudier et au
meécanisme qui doit étre modélisé.

Le chapitre IIT développe le comportement réversible de la téle FeSi GO sous une induction
circulaire. Nous proposerons d'abord une méthode qui permet d'obtenir cette caractéristique a
partir des mesures dynamiques car la mesure directe est difficile a obtenir, voire impossible. Nous
analyserons ensuite la contribution de l'anisotropie a partir de la relation vectorielle B(H).
L'aspect vectoriel permet de rendre compte davantage des phénomeénes microscopiques. Il
constitue le véritable miroir du comportement magnétique. C'est sur lui que s'est porté notre choix
afin de tirer le maximum de compréhension du comportement magnétique. Cela permet aussi
d'ouvrir la voie 4 I'élaboration d'un modele vectoriel réversible.

Enfin dans le chapitre IV nous présenterons deux tentatives de modélisation vectorielle du
comportement réversible. Un premier modele est basé sur une représentation homogéne du
matériau. L'application du modele va révéler des insuffisances. Nous essaierons alors de prendre
en compte la structure en domaines. Ce deuxieéme modele évaluera l'importance de 1'énergie

d'anisotropie contenue dans les parois et dans les domaines de fermeture.
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CHAPITRE 1

LA MESURE MAGNETIQUE EN "CHAMP
TOURNANT" ET LE BANC DE CARACTERISATION
ASSOCIE

1.1 INTRODUCTION

Dans les régions soumises aux champs tournants comme dans le cas des joints en T des
transformateurs triphasés ou encore d'un stator d'une machine synchrone ou asynchrone, des
pertes supplémentaires se développent et contribuent 2 l'augmentation du facteur de construction
de la machine. Ces pertes ne peuvent étre mises en évidence par des bancs de mesure classiques
capables seulement de mesurer les pertes en régime alternatif unidirectionnel. C'est pour cela que
depuis que le Laboratoire d'ElectroteChnique de Grenoble s'intéresse a ces phénomeénes, deux
dispositifs de caractérisation des toles en régime bidirectionnel ont ét€ développés. Un premier
prototype, le RSST 80 mm a été congu en 1989 [GEO-88][ZOU-91]; il permet de caractériser des
toles de 80x80 mm? mais présente quelques imperfections. Un deuxiéme banc de caractérisation
en champ tournant a été développé [NEN-94]. Il est plus performant et permet de déterminer les
propriétés magnétiques d'échantillons de dimension 300x300 mm? ou 500x500 mm? en régime
d'induction tournante d'une part et, en régime unidirectionnel d'orientation quelconque dans le
plan de la tdle, d'autre part. Il a été réalisé suite a des simulations bidimensionnelle et
tridimensionnelle utilisant les logiciels FLUX2D et FLUX3D grace auxquelles 1'influence de
nombreux parametres physiques et géométriques a été analysée. Dans ce chapitre nous allons
présenter de maniére succincte les deux dispositifs de caractérisation ainsi que le banc
d'alimentation et de mesure qui leur est associé. Il est impoftant dans ce type de mesure de
contrdler la forme de l'induction ou du champ magnétique d'excitation. Dans notre cas nous
imposons la forme du vecteur B. Un nouvel asservissement plus performant a été développé
permettant de maintenir dans le plan de la téle une induction uniaxiale sinusoidale, circulaire ou
elliptique. Nous présenterons ensuite une étude comparative entre le RSST 80 mm et le RSST 300
mm et également le SST 300 [KED-87]. Ce dernier est un cadre a une bande qui permet
uniquement des mesures unidirectionnelles et qui sera considéré comme le dispositif de référence
pour ces conditions d'essais. La comparaison a pour but d'évaluer les performances de chacun des
dispositifs. Elle est menée en régime d'induction sinusoidale et circulaire. Comme grandeurs
magnétiques, nous nous intéresserons aux pertes et aux valeurs crétes du champ magnétique.
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Nous analyserons également les diagrammes polaires Hy(Hx) correspondant a la trajectoire du
champ H dans le plan de la téle. Nous comparerons aussi les formes des cycles d'hystérésis
obtenus en champ tournant. Ces cycles ont été introduits pour représenter geométriquement,
comme dans le cas des mesures conventionnelles en induction unidirectionnelle, les pertes

magnétiques (la surface du cycle est proportionnelle aux pertes).

I.2 DISPOSITIFS DE MESURE EN CHAMP TOURNANT ET BANC

ASSOCIES

Le laboratoire a construit deux dispositifs permettant de caractériser les tdles magnétiques en
champ tournant et respectivement désignés par le RSST 80 et le RSST 300. RSST est I'acronyme
de "Rotational Single Sheet Tester" et les nombres 80 et 300 représentent la dimension de la tble

en millimétres. Les deux systémes sont basés sur le méme principe (figure I.1.a et I.1.b).

Bobines
d’excitation Y

Culasses —

-/
Z ‘ﬂ
' Bobines

d’excitation X

Pices
t rapportées

Echantillon

Figure I.1.a Dispositif de mesure des pertes magnétiques en champ tournant

RSST 80 [ZOU-91]
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Bobines

d’ C
L ulasses
excitation XetY

Bobines
double
HX et Hy

Bobines
BX et By

Echantillon

Figure I.1.b Dispositif de mesure des pertes magnétiques en champ tournant
RSST 300 [NEN-94]

- I’échantillon test est de forme carrée, il est découpé dans une tole paralléelement et
perpendiculairement a la direction de laminage. Ces deux directions principales de la tble sont
respectivement appelées X et Y.

- deux paires de culasses perpendiculaires assurent la fermeture du circuit magnétique
suivant les axes X et Y. L'utilisation de deux culasses par axe permet d'obtenir une distribution
symétrique du flux dans I’épaisseur de la tole.

- des bobines d’excitation, placées suivant X et Y, permettent de créer un champ tournant
ou unidirectionnel au centre de la tole.

- les courants des bobines d'excitation ne nous permettent pas de déterminer le champ
magnétique de fagon correcte compte tenu de la complexité de la structure du dispositif qui
présente une géométrie tridimensionnelle au travers de laquelle peuvent exister des flux de fuites
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importants. On est donc amené a utiliser des bobines détectrices qui permettent de capter les
composantes du champ (Hy, Hy). La zone de mesure est limitée a un carré situé au centre de

I'échantillon, la ot le champ appliqué reste uniforme. L’induction est mesurée a I’aide de bobines
réalisées a partir des trous percés dans la tole. Le champ H est obtenu grace a un systéme de deux

bobines placées le plus pres possible de la surface de 1'échantillon.

Les caractéristiques des deux cadres RSST 80 et RSST 300 sont résumées dans le tableau 1. On
remarque qu'ils différent principalement par :

- les dimensions des échantillons utilisés : elles sont respectivement de 80x80 mm?2 et 300x300
mm?2,

- la zone de mesure : (80x80) mm?2 pour le cadre RSST 300, et (30x30) mm2 pour RSST 80.

- la méthode de mesure du champ magnétique H : pour le cadre RSST 80, elle se fait a I'aide
d'une seule bobine par axe de mesure placée a une hauteur fixe. Pour le cadre RSST 300, on
utilise sur chaque axe un dispositif de deux bobines superposées qui permettent d'avoir une

meilleure précision du champ 2 la surface de I'échantillon .
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1.2.1 Banc de mesure
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Les deux dispositifs de mesure en champ tournant RSST80 et RSST300 peuvent étre adaptés au

méme banc d'alimentation et de mesure (figure 1.2), qui se compose de :

- un générateur de fonction type ADRET (réf. 3100B) a deux voies permettant de délivrer
deux signaux déphasés de 90°,

- deux amplificateurs de puissance de marque BOUYER possédant chacun une puissance
nominale de 600W sur 8 Q,

- un bloc d'asservissement analogique a deux voies qui permet d'imposer des inductions
Bx et By de forme sinusoidale. L'asservissement existant a €té optimisé pour obtenir des
inductions circulaires ou elliptiques tournant a une fréquence de 50Hz. Nous avons en plus
développé un deuxiéme asservissement plus performant permettant un meilleur contréle de la
forme d'onde méme a des fréquences plus faibles.

- une carte d’acquisition type National Instruments ATMIO 16X qui permet de mesurer les
quatre ou six signaux issus des bobines de H et B. Les caractéristiques de la carte sont les
suivantes :

. résolution 16 bits,

. fréquence maximale d'échantillonnage =100 kHz,

. 8 entrées analogiques en mode différentiel,

. gain programmable pour chaque voie (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100).

- un logiciel développé au laboratoire qui assure la commande du banc de mesure grice a
des bibliothéques de programme (logiciel commercialisé Lab-Windows) qui permettent une
gestion de la carte d’acquisition ainsi que les traitements numériques et graphiques.

Le banc de mesure permet de caractériser les toles en régime d'induction tournante circulaire ou

en régime unidirectionnel le long d'un axe quelconque du plan de la tdle.
1.2.2 Amélioration de l'asservissement

Compte tenu de la non linéarité des matériaux magnétiques et des imperfections des dispositifs de
mesure (résistances des bobines non nulles, fuites), il est impossible d'imposer directement et en
boucle ouverte la forme de l'induction magnétique par la tension d'alimentation. On réalise alors

une contre réaction et on contrdle la qualité de 1'asservissement, dans le cas de signaux

sinusoidaux, par le facteur de forme ff ( ff = \XJ—B ol Vg et Vg correspondent respectivement  la
B

valeur efficace du signal et la valeur moyenne du signal redressé : ff=1,11 pour un sinus). Dans

les conditions d'essais normalisés (cadre Epstein ou cadre & bande unique), les déformations de

I'induction sont faibles. Une contre réaction simple, de type proportionnel par exemple, peut étre

suffisante ; pour les toles FeSi GO elle n'est méme pas nécessaire. Pour les cadres RSST, les
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signaux issus des bobines de Bx ou By sont trés déformés. Les facteurs de forme peuvent
augmenter de 50% par rapport au sinus méme 2 des niveaux d'inductions faibles. Ils dépendent de
la qualité du matériau, de l'axe d'excitation et de la fréquence du signal (ff augmente quand la
fréquence diminue). Pour imposer une induction circulaire ou elliptique, un asservissement de Bx
et By a donc été réalisé. Optimisé pour une fréquence de 50Hz, il permettait d'atteindre des
facteurs de forme trés satisfaisants (écart inférieur a 1% relativement au sinus). Cependant la
qualité de cet asservissement se dégrade vite dés qu'on cherche a travailler a basse fréquence ou a
des inductions plus élevées (supérieures a 1,5T pour les tdles FeSi NO et 1,2T pour les toles FeSi
GO). C'est pourquoi nous avons développé un nouveau systéme d'asservissement analogique qui

permet d'augmenter 1'efficacité de la contre réaction.

La réalisation d'un asservissement passe par une analyse de la réponse du systéme en boucle
ouverte. Nous nous sommes intéressés a la réponse harmonique pour des faibles signaux
d'entrée. La figure 1.3 donne a titre d'exemple la fonction de transfert du systéme obtenue pour
une tdle Fe NO et FeSi GO et pour des excitations le long de la direction de laminage et la direction

perpendiculaire.
0 T IIIIIIIJ T IIII'I'I[. T I'IlIIII! ] I[[ITH! LI R R R} C T T 10010 T T 101110 T IIIIIII| T IlIlii'I] T T T
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i 0l - e 0X
L £ | 30,0 - [-'eS] GO Oy ..............
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: o: 200 : ...........
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= L ~ o .
'g | ; :E_ C e
» N siGo ox R o e e s S S c
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Figure 1.3 Fonction de transfert en boucle ouverte obtenue pour deux types d'échantillons
FeSi GO 0,3 et Fe NO 0,65 suivant la direction de laminage (OX) et la direction transverse (OY).

L'ancien asservissement est basé sur un correcteur proportionnel. Cependant, une contre réaction
efficace nécessite un gain important et engendre des instabilités (battement ou divergence du
signal) quand le systéme est en boucle fermée. Deux correcteurs basse et haute fréquence ont été
alors introduits pour pallier ces problémes (figure 1.4).
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Figure 1.4 Diagramme de Bode asymptotique du correcteur de l'ancien asservissement

Dans le nouvel asservissement (figure 1.5) nous avons introduit un correcteur qui amplifie les
harmoniques du signal dans la plage utile de travail de telle facon qu'en boucle fermée 1'atténuation
de ces harmoniques soit plus forte que dans le cas d'un gain constant (ancien asservissement).
Cette méthode permet aussi de mieux gérer la non linéarité du matériau et les instabilités rencontrés

dans I'ancien asservissement sont plus faciles a compenser.

Gain
GO =
Fréquence
=
Phase(o)‘ 50 100 500 5k 50k (Hz)
19880 L :l'__—‘l_l— Fréquence
=
SGO% o —— | (Hz)

Figure 1.5 Diagramme de Bode asymptotique du correcteur du nouvel asservissement
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La figure 1.6 montre les diagrammes polaires By(Bx) obtenus & 10Hz avec I'ancien et le nouvel

asservissement dans le cas d'une consigne d'induction circulaire de 1T sur une téle FeSi GO.

1.2 : T 1,2

| Gt DR A e

L I R ST RO | | L L [ L L L L

e IS T T 50 0l N 0 A _I,lelll:|||t|1:l||||||n|

-1,2
-1,2 -0,6 0 0,6 1,2 12 -0,6 0 0,6 1,2
Bx (T) B . (T)
(a) sens de rotation horaire (b) sens de rotation antihoraire
...... l'ancien asservissement w— Jo nouvel asservissement

Figure 1.6 Comparaison des diagrammes polaires By (Bx) obtenus sous une induction circulaire
B = IT et f = 10 Hz pour une tdle FeSi GO

L'ancien asservissement n'arrive pas a compenser la déformation du signal et I'induction obtenue
est plut6t elliptique avec un écart relatif au cercle de I'ordre de £8%. Cette valeur bien que faible a
des répercutions importantes sur le comportement du matériau en particulier sur l'allure des
diagrammes polaires Hy(Hy) (figure 1.7).
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Figure 1.7. Comparaison des diagrammes polaires Hy(Hx) sous une induction circulaire B=1T
et f=10 Hz pour une téle FeSi GO

Ces derniers se déforment énormément compte tenu de 1'anisotropie du matériau. L'effet observé
est accentué quand l'induction augmente. Cette comparaison met en évidence l'importance
d'assurer un contrdle précis de la forme d'onde lors des mesures en champ tournant. Il faut
prendre en compte cet effet et rester vigilant quand a I'interprétation des résultats obtenus.

I.3 ETUDE COMPARATIVE DES DISPOSITIFS DE MESURE RSST
80, RSST 300 ET SST 300

I.3.1 Conditions expérimentales et critéres de comparaison

Le cadre a bande unique SST est un dispositif réalisé au laboratoire, il est adapté a des mesures
unidirectionnelles d’échantillon de dimension 300x300 mm?2. Il est équipé de deux bobines de
champ pour la mesure de H, la zone de mesure recouvre une surface de 150x150 mm?2. Trois
échantillons de mesure ont ét€ choisis pour réaliser cette comparaison a savoir :

- FeSi GO (M4) épaisseur 0,3mm

- FeSi NO (FeV330-50 HA) épaisseur 0,5 mm

- Fe NO (FeV650P-65) épaisseur 0,65 mm
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Ces différentes tdles nous permettent d'obtenir une comparaison relativement exhaustive des
différents dispositifs de mesure car elles ont des propriétés magnétiques totalement différentes.
Les mémes échantillons ont été utilisés pour le RSST 300 et le SST 300. Nous avons récupéré la
partie centrale de 80x80 mm2 de I'échantillon initial (300x300 mm?2) par un découpage mécanique

pour réaliser les essais avec le RSST 80.

Deux types de mesures comparatives a fréquence industrielle (50Hz) ont été effectués pour
différentes inductions entre :
- le SST 300 et le RSST 300 suivant la direction long et suivant la direction transverse.
- le RSST 300 et le RSST 80 suivant les directions long, et suivant la direction transverse.
- le RSST 300 et le RSST 80 a induction circulaire et 2 45° .
L'analyse des résultats a été menée sur les pertes et les valeurs crétes du champ H pour les
différentes conditions d'excitation. En induction circulaire, nous avons également étudié les
formes des diagrammes polaires Hy(Hx) ainsi que celles des cycles B'(H') représentant

géométriquement les pertes magnétiques et que nous présenterons dans la suite de ce chapitre.
I.3.2 Pertes et champ magnétique comparés en régime uniaxial long et travers

1.3.2.a SST 300 et le RSST 300 .

Les résultats expérimentaux sont portés dans le tableau 1.2. L'étude comparative des pertes
et des champs magnétiques des deux dispositifs montre que pour les trois types d' échantillon les
€carts moyens peuvent atteindre -10% pour les pertes alors que pour les champs magnétiques
I'écart maximum est de -8% (le cadre SST 300 est pris comme référence). On trouve des valeurs
négatives dans la majorité des mesures pour les trois échantillons test. Ce résultat est probablement
le signe de la présence d'un écart systématique. Dans notre cas, I'écart obtenu entre les deux
dispositifs pourrait s'expliquer par :

- la différence de taille des bobines de mesure de H (150x150) mm?2 pour le SST 300 et 80x80
mm?2 pour le RSST 300 )
- I'uniformité différente des zones de mesure qui est meilleure dans le cas SST 300.
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FeSi NO 0,50 mm Fe NO 0,65 mm FeSi GO 0.3 mm

DL DT DL DT DL DT

B(T) |AHH | APP | AHH | AP/P | AHH | AP/P | AHH | AP/P | AH/H | AP/P | AHH | AP/P
(%) | () | (%) | () | (%) | (o) | (%) | (%) | (%) | (%) |(%) |(%)

0.5 ) -5 -7 -10 -10 -8 -1 +1 +3 -3 -7 -3

0.7 -5 -8 -8 -6 -10 -7 -3 +2 -3 -7 -8 -3

1.0 | -10 -8 -6 -7 -8 -6 -6 -1 0 -7 -7 -4

1.2 | -13 -5 -3 -5 -5 -3 -10 0 +4 -8 +4 -2

1.3 | -10 -7 +2 -8 -14 -6 -9 0 +4 -8 +10 -2

1.4 -7 -9 -4 -12 -11 -6 -7 -2 +1 -5 -12 | -10

1.5 -9 -6 -2 -1 -12 -5
1.6 22 -5
1.7 -12 -5

AP/P (%) = 100 (PssT 300 - PRSST 300)/PSST 300

AH/H (%) = 100 (HssT 300 - HRSST 300)/HSST 300
DL : direction de laminage, DT direction transverse

Tableau 1.2 Comparaison des pertes et des champs magnétiques mesurés avec le cadre "champ
tournant " RSST 300 et avec le cadre a bande unique SST 300, l'induction est unidirectionnelle

1.3.2.b RSST 300 et le RSST 80

Cette étude a été menée en régime de champ uniaxial suivant la direction transverse et la direction
de laminage. L'échantillon de (80x80) mm?2 utilisé pour le cadre RSST 80 est découpé au centre de
la tole (300x300) mm? caractérisée préalablement avec le RSST 300.

Le tableau 1.3 regroupe les résultats de notre comparaison. Dans le cas des pertes magnétiques et
pour les trois échantillons étudiés le Fe NO 0,65, le FeSi NO 0,50 et le FeSi GO les écarts des
pertes obtenus entre les deux dispositifs RSST 80 et RSST 300 sont de méme signe et n'excédent
pas les (-5%) dans la plupart des cas. Les écarts sur le champ magnétique sont aussi des écarts
systématiques. Ils sont en général de l'ordre de 10% mais atteignent 25% lorsque 1'on étudie la
tdle GO dans la direction de laminage.

Cette étude montre que les pertes magnétiques mesurées avec le RSST 80 utilisant une bobine de
champ sont plus faibles que celles obtenues avec le RSST 300 qui posséde deux bobines de
champ. Pour le champ magnétique on peut obtenir des résultats qui divergent d'une direction 2
l'autre. Par exemple pour le FeSi GO suivant la direction de laminage le champ magnétique
mesuré avec le RSST 80 est supérieur au champ mesuré avec le RSST 300, la situation s'inverse
pour la direction transverse.
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Tous ces écarts ont plusieurs sources :

- le champ magnétique n'est pas mesuré de la méme maniére dans les deux dispositifs. Pour le

RSST 80, on suppose que le champ mesuré avec une bobine placée a une hauteur de 2,5

millimetres est égal au champ a la surface de I'échantillon, alors que dans le RSST 300, on utilise

la méthode d'extrapolation linéaire qui semble plus précise,

- la zone de mesure égale 2 20x20 mm? pour le RSST 80 est insuffisante. En effet, dans une tdle

FeSi GO les grains peuvent atteindre quelques centimetres. Dans ce cas les mesures ne

correspondent qu'au comportement de quelques grains seulement. Par contre, dans le cas du

RSST 300, la zone de mesure de 80x80 mm? couvre suffisamment de grains. Le résultat

correspond ainsi a2 une mesure moyenne représentative de I'échantillon test.

FeSi NO 0,50 mm Fe NO 0,65 mm FeSi GO 0.3 mm
DL DT DL DL DT
B(T) | AHH | APP | AHH | AP/P | AHH | APP | AHH | AP/P | AHH | APP | AHH | APP
(%) | (%) | (B) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (o) | (%) | (%) | (%)
0.5 5 -4 6 -5 6 -4 -7 -5 +16 | -2 -10 -2
0.7 4 -2 9 -4 4 -3 -5 -5 +23 -6 -9 -1
1.0 13 --1 11 -3 5 -4 -3 -2 +25 -7 -10 -3
1.2 15 -4 8 -4 4 -6 +2 -1 +27 -6 -10 -3
1.3 8 -0 - 1 -2 9 -1 +6 -3 +25 | -2 -2 -4
1.4 | -11 -2 -19 +6 4 -1 +7 -2 +25 -8 +11
1.5 0 - 1 -4 -2
1.7 +10 -8

AP/P (%) = 100 (PrssT 80 - PRSST 300)/PRSST 300

AH/H (%) = 100 (HrssT 80 - HRsST 300)/HRSST 300
DL : direction de laminage, DT : direction transverse

Tableau 1.3 Comparaison des propriétés magnétiques entre le RSST 300 le RSST 80,

l'induction est unidirectionnelle.

I.3.3 Pertes magnétiques en 2D

Le tableau 1.4 montre que les €carts entre les pertes obtenues avec les deux cadres RSST sont

équivalents a ceux obtenus au cours de I'étude précédente pour les directions de laminage et

transverse.
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FeSi NO 0,50 mm Fe NO 0,65 mm FeSi GO 0,30 mm
B(T) | B sinus a B B sinus a B B sinus a B
45° circulaire 45° circulaire 45° circulaire
0.5 -3 -3 +1 -3 -11 -6
0.7 -1 -2 +1 -4 -6 -7
1.0 -1 -1 +1 -4 - 16 -7
1,1 - 18 -8
1.2 0 -1 +1 -6 +5 - 11
1.3 -1 -2 -1 -3
1.4 -2 +18 -2 -2
1.5 -5 -4

AP/P (%) = 100 (PrsST 80 - PRSST 300)/PRSST 300
Tableau 1.4 Comparaison des pertes magnétiques entre le RSST 300 et le RSST 80, l'induction

est uniaxiale appliquée a 45° ou circulaire.

I1.3.4 Cycles d'hystérésis B'(H')

1.3.4.a Présentation

En régime alternatif unidirectionnel, l'aire du cycle d'hystérésis B(H) correspond aux pertes
magnétiques volumiques développées dans I'échantillon au cours d'une période. En régime
tournant, le banc de mesure donne deux cycles élémentaires Bx(Hx) et By(Hy) représentant les
deux termes Px et Py des pertes Pr. Les formes des cycles initialement classiques deviennent vite
compliquées et difficiles a interpréter quand on passe progressivement d'un régime d'induction
longitudinale a un régime d'induction elliptique puis circulaire. Ces cycles élémentaires ne
semblent pas étre une bonne représentation des pertes en champ tournant. En effet, pour une méme
induction circulaire de travail, on obtient des cycles Bx(Hy) et By(Hy) completement différents si
on effectue un changement des axes de référence des mesures alors que les pertes mesurées sont
identiques.
Une nouvelle représentation des pertes en champ tournant a été développée [NEN-94][KED-96].
Elle est basée sur le choix d'un nouveau systéme de référence lié au vecteur tournant dB qui
correspond a la dérivée temporelle du vecteur B(t). Ce repére est indépendant des axes de mesures
choisis et met en valeur l'importance de 1'action du champ H sur les variations de B.
Deux grandeurs caractérisent le modéle :

- B'(t) amplitude de la trajectoire du vecteur B,

- H'(t) amplitude de la projection de H sur dB.
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La courbe B'(H') obtenue est un cycle fermé dont la surface représente les pertes volumiques
totales par cycle. En induction alternative unidirectionnelle B'(t) et H'(t) sont identiques a B(t) et
H(t) et le modele aboutit donc aux cycles d'hystérésis classiques. En induction tournante circulaire,
les courbes ont des formes compliquées (figure 1.8) mais traduisent correctement l'anisotropie du
matériau : plus le matériau est isotrope, moins le cycle est déformé et plus il tend vers un rectangle
(figure 1.8). |

2 L ) | UL LR T T _I T T LI T L L | G T
| B'(rad.T) H i ]
- \ N A
| Lo FeSiNO o 3t D0
i \ & 7 :
| 7 J
0 - - | - - _ -
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L s ’ 47 - 4
-1 Semerzen ‘
’ _ H'(A/m)]
_2 11 1 1 LI LI N L1 1 i 1 [ I T

-300 -200 -100 0 100 200 300
Figure 1.8 Nouveau modéle de cycle d'hystérésis B(H') obtenu a 50 Hz
et en B circulaire de 1.2 T, tble FeSi GO et NO [NEN-94]

Contrairement aux cycles élémentaires Bx(Hy), cette nouvelle représentation permet une analyse et
une comparaison du comportement magnétique des matériaux en champ tournant comme la
dépendance avec la fréquence des cycles d’hystérésis par exemple (figure 1.9).
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Figure 1.9 Nouveau modéle de cycle d 'hystéréfis‘ Influence de la fréquence sur B'(H'),
B circulaire de 1 T, tole en Fe de 0,65 mm d'épaisseur [NEN-94]
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[.3.4.b Comparaison
Nous avons comparé les diagrammes B’(H’) obtenus avec les deux cadres RSST 80 et 300

A 1T les diagrammes obtenus avec les deux cadres sont trés similaires et peuvent se superposer
pour les deux toles NO. Ces diagrammes ne sont pas représentés ici. Si on augmente I’induction
on voit que les cycles B’(H’) ne coincident plus (figure 1.10) et, sont légérement différents a
I'image des écarts obtenus pour les pertes (6%). On doit tenir compte des compensations qui se
produisent au niveau de l'aire du cycle si les pertes sont obtenues a partir des diagrammes.

% 3 :
| FeSi NO 0,5 - Fe NO 0,65
B=13T I (b) i B =14T
153 i
o ; ;
= ! d
fea) z 5 i !’ ']
L = ' :
B L )
-1,5 \
i b I — | T _— 3 4 4 (O (I TR PO T T |
-75 0 75 -150 0 150
H'(A/m) H'(A/m)
Ssussesen RSST 80 RSST 300 I

Figure I.10 Représentation des pertes; comparaison entre les deux cadres
pour une induction circulaire
(a) tole FeSi NO 0,5 mm B =1,3T ] (b) tole Fe NO 0,65 mm B =1,4T

Pour la t6le FeSi GO a 1T les diagrammes obtenus ne se superposent pas, bien que leurs aires
présentent de faibles écarts (figure 1.11).
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B'(rad.T)

-150 0 150
H'(A/m)

————— RSST 80

RSSTsqu

Figure I.11 Représentation des pertes magnéﬁques, comparaison entre les deux cadres
pour une induction circulaire, téle FeSi GO, B =IT
Le diagramme obtenu avec le RSST 300 est beaucoup plus incliné. Ceci trouve son explication
dans la méthode de mesure de champ utilisée dans chacun des cadres. Le RSST 300 permet de
mesurer les variations brusques de 1'amplitude et de de la phase de H et rend mieux compte de

l'anisotropie du matériau.
1.3.5 Diagramme polaire Hy(Hy)

Le comportement magnétique a travers les cycles polaires Hy(Hx) est considéré comme le plus
représentatif car il décrit la relation vectorielle entre B et H.

Les écarts entre les résultats obtenus avec le RSST 80 et avec le RSST 300 dépendent des
échantillons mesurés (figure 1.12 et 1.13). Dans le cas de la tole Fe NO 0,65, le module du champ
capté par le RSST 80 est plus important que celui du RSST 300 pour n'importe quelle induction
donnée. Ceci peut s'expliquer par les écarts d’homogénéité du champ a la surface de la tdle. Pour
la tole FeSi GO d'épaisseur 0,3 mm, la situation est plus complexe; le module du champ mesuré
par le RSST 80 est supérieur a celui du RSST 300 suivant la direction de laminage. Lorsqu'on
s'écarte de cette direction, un renversement de situation se produit au voisinage de la direction
difficile aimantation (55°). Dans la direction transverse le champ mesuré par le RSST 80 est
inférieur a celui obtenu par le RSST 300. Le caractére anisotrope de cette tole pourrait €tre la cause
de ce qu'on observe. Le dernier échantillon FeSi NO 0,50 se comporte comme le Fe NO 0,65 a
faible induction seulement. Lorsqu'on augmente l'induction & 1,3T, on remarque alors un
basculement de situation, I'échantillon a tendance a se comporter comme une tdle FeSi GO. Ces
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comportements montrent qu'une faible réluctance de la tdle mesurée exacerbe les différences entre

les deux cadres.

L IEN R ShE §

| BN D S B

L I O B

lIlllIJIIIlliIIIlIIlII

-600 600

----- RSST 80 RSST 300

Figure 1.12 Comparaison entre les diagrammes polaires des deux cadres champ tournant,
l'induction est circulaire. (a) téle Fe NO 0,65 (b) tole FeSi NO 0,5

(a)

175

Hy (A/m)
=]

-175

Figure I.13 Comparaison entre les diagrammes polaires des deux cadres champ tournant,
l'induction est circulaire, tble FeSi GO
(a) B=1T (b)B=12T
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I.4 CONCLUSION

L'asservissement analogique que nous avons développé a permis d'améliorer les conditions
d'essais en particulier a haute induction et a basse fréquence. L'induction en régime circulaire reste
cependant limitée a 1,2T pour les tdles a grains orientés. Pour la dépasser, il est nécessaire
d'utiliser des alimentations plus puissantes. Dans la mesure ou les toles ont un comportement non
linéaire, il faudra également envisager de substituer l'asservissement analogique existant, par un
asservissement numérique. Celui ci pourrait étre plus efficace pour obtenir de meilleures
inductions circulaires et sinusoidales. De plus, il permettra de travailler dans des régimes
d'inductions complexes (formes d'ondes quelconques, régime elliptique avec un axe décalé,
régimes souvent rencontrés dans les machines €lectriques).

Dans ce chapitre, nous avons évalué quantitativement la précision des mesures que l'on peut
effectuer avec les cadres en champ tournant constuits au LEG.

Le RSST 300 a été construit suite a une analyse critique du RSST 80. Il permet une meilleure
représentation du matériau magnétique puisque la surface de la zone effective des mesures a €té
multipliée par un facteur 16 passant de 20x20 mm? 4 80x80 mm?2. De plus 'entrefer entre les
culasses et I'échantillon est mieux défini. La mesure du champ magnétique a la surface de la tole,
utilisée dans le RSST 300, est effectuée en utilisant la méthode des deux bobines, elle donne une
valeur précise de ce dernier contrairement au RSST 80 qui n'en utilise qu'une seule. Néanmoins le
RSST 80 a des performances honorables. Les écarts sont inférieurs & 10% sur les mesures des
pertes et, en ce qui concerne les téles NO, sur les mesures du champ. Pour les toles GO, des
écarts sont importants et ne doivent pas étre oubliés lors de I'utilisation du RSST 80.
L'introduction d'une deuxiéme bobine de champ améliorerait le dispositif. Il reste néanmoins que
la trop faible surface de mesure sera toujours source d'imprécision. Malgré ses défauts, ce cadre
est tres utile car il est adapté a la taille des échantillons disponibles au laboratoire. Compte tenu de
cette contrainte on serait méme tenté de réaliser un systéme encore plus petit!

Dans les deux cadres, la mesure de B reste insatisfaisante. Elle nécessite pour chaque échantillon,
un percage des tdles suivi d'un bobinage délicat. Un systéme de pointes de mesure serait
préférable mais les premiers essais réalisés par Nencib [NEN-94] soulévent de nombreuses
difficultés expérimentales non encore résolues.
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CHAPITRE 11

COMPORTEMENT MAGNETIQUE FREQUENTIEL

II.1 INTRODUCTION

Le comportement des tdles magnétiques en régime de champ tournant a été largement étudié ces
derniéres années. Cependant son interprétation physique reste souvent qualitative et on ne dispose
aujourd'hui que de quelques modeles qui permettent de décrire de maniére plus au moins fine le
comportement magnétique du matériau. On peut rassembler ces modéles en deux groupes

principaux :

-Les modeéles scalaires
Ils permettent de déterminer les pertes magnétiques en fonction de 'induction et de la fréquence.
On peut citer par exemple :

* Modele de Bertotti-Fiorillo
Ce modele permet d'interpréter et de prédéterminer de maniére cohérente le comportement scalaire
et dynamique des pertes magnétiques en prenant en compte la structure microscopique du matériau
et les phénomenes physiques responsables des mécanismes d’aimantation.

* Modeéle par analogie de comportement.
Ce modele est obtenu par comparaison entre la caractéristique des pertes quasi statiques P(B) et le
couple d'une machine a induction monophasée Te(g) ot g est le glissement.

-Les modéles vectoriels

Ils permettent de calculer la relation vectorielle entre l'induction et le champ magnétique B(H)
dans le matériau en tenant compte de son anisotropie. Cependant ces modéles sont souvent limités
a un comportement réversible et ne permettent pas d'accéder aux pertes [PER-94].

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre a I'influence de la fréquence sur le comportement des
toles magnétiques en induction tournante circulaire. Nous étudierons dans un premier temps les
pertes magnétiques pour lesquelles nous appliquerons les deux modeles scalaires cités
précédemment. Un modeéle mixte sera proposé et testé. Nous analyserons ensuite le comportement
vectoriel et dynamique B(H) du matériau, la fréquence de travail étant choisie dans une plage de
10 2 400Hz.



Chapitre Il - Comportement magnétique fréquentiel 31

1.2 ETUDE DES PERTES MAGNETIQUES ; ASPECT SCALAIRE

11.2.1 Echantillons utilisés et conditions d'essai

Cette étude a été menée sur trois échantillons présentant des caractéristiques magnétiques
différentes afin de cerner tous les phénomenes que 1'on peut rencontrer et de mieux comprendre
certains problémes physiques. En effet on arrive a mettre en évidence dans des échantillons,

certains phénomeénes physiques qui n'apparaissent pas dans d'autres.

Nous nous sommes intéressés aux trois échantillons suivants :

- FeSi 3% a grains orientés, 0,3 mm d'épaisseur (M4),

- FeSi 3% a grains non orientés, 0,35mm d'épaisseur (FeV330-35HA),

- Fe a grains non orientés, 0,65mm d'épaisseur (FeV 650P).
Les mesures ont été effectuées sur le cadre champ tournant RSST 80. La plage de variation de la
fréquence de mesure a été limitée de 10 a2 400Hz. En effet, en dessous de 10Hz les facteurs de
forme sont mauvais et il est trés difficile d'obtenir une induction tournante circulaire. Au-dela de
400Hz on n'arrive plus a fournir I'énergie nécessaire pour atteindre des niveaux d'induction
importants car les amplificateurs sont limités en puissance. Le nombre de points acquis par période
a €té fixé a 500. Ceci est nécessaire, compte tenu des formes des signaux issus des bobines de
champ, pour mesurer tous les harmoniques de ces signaux. Comme la fréquence d'échantillonnage
maximale de la carte d'acquisition est élevée (100kHz pour les 4 voies mesurées) une seule période
d'acquisition est suffisante pour des mesures de fréquence inférieure ou égale a2 50Hz. Pour une
fréquence supérieure, l'acquisition des 500 points nécessite d'employer une technique de sous-
€chantillonage. Elle consiste 2 mesurer le signal sur plusieurs périodes et a le reconstituer sur une

période avec un traitement adéquat [SPO-95].
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Figure II.1 Pertes magnétiques en induction circulaire, f=50 Hz. a) Pertes magnétiques

mesurées des échantillons utilisés. b) Pertes magnétiques obtenues pour un échantillon

de FeNi cubique [ZOU-91]

La figure II.1 nous donne les variations des pertes en fonction de l'induction pour les trois
échantillons étudiés et ceci en régime circulaire et a fréquence industrielle. Les courbes différent
des caractéristiques standards. Ceci est particulierement visible a I'approche de la saturation ainsi
qu'on peut le constater dans le cas de la t6le FeNi (figure II.1.b). A basse induction les pertes en
champ tournant sont plus importantes que les pertes en régime uniaxial. Elles passent par un

maximum puis décroissent a I'approche a la saturation (Jg=1,6T pour le FeNi).

La tole FeV 650P présente des pertes magnétiques importantes et largement supérieures a celles
mesurées avec les deux autres échantillons. Ceci est di principalement a sa forte épaisseur (0,65

mm) et sa grand conductivité (9.106 (Q.m)-! au lieu de 2,2.106 (Q.m)-! pour le FeSi 3%) qui
favorisent I'existence des courants induits. Les pertes maximales s'obtiennent 2 1,5 T.

La t6le FeSi GO, sollicitée dans toutes les directions, a des propriétés dégradées et ses pertes sont

comparables a celle de I'échantillon FeSi 0,35 mm d'épaisseur, qui est un échantillon a grains non

orientés de bonne qualité.
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I1.2.2 Application du modéle de Bertotti-Fiorillo

Le modéle de Bertotti permet d'expliquer & partir de considérations physiques, 1'évolution en
régime sinusoidal des pertes en fonction de la fréquence. Il reste actuellement la meilleure approche
pour la détermination des pertes. Cependant l'identification du modele nécessite des essais
nombreux et délicats qu'il faut renouveler pour chaque type de matériau [MOU-94]. Le modele
fournit des résultats cohérents a condition de respecter I'hypothése selon laquelle B doit étre

homogeéne dans I'épaisseur de la tdle. Il faut donc que la fréquence soit suffisamment basse.

I1.2.2.a Le modele

En présence d'un champ magnétique uniforme, les pertes fer induites dans une tdle magnétique

s'expriment par la somme de trois termes [BER-85] :

Pz Py + P+ Py (IL1)

Py : pertes par hystérésis. Elles sont obtenues a partir des pertes mesurées en quasi
statique. Elles dépendent de I'induction créte et sont proportionnelles a la fréquence.

P, : pertes classiques par courants induits calculées dans un milieu magnétique homogene,
1sotrope et linéaire.

Pexc : pertes supplémentaires ou pertes en exces. Elles représentent 1'écart entre les pertes
mesurées et la somme des deux termes précédents.

Pour déterminer les pertes par exces, Bertotti décompose également le champ appliqué Htot en

trois termes :
Hiot = Hp + He + Hexc

Hexe : (champ en exces) constitue une composante du champ appliqué qui agit sur les
objets magnétiques (OM) actifs, un objet magnétique (OM) étant un ensemble de parois voisines

qui évoluent en parfaite corrélation.
Hexc se comporte comme une pression magnétique sur les régions non actives afin de les rendre

actives.
Les pertes massiques par exces s'expriment par la formule :

Po=clr j Hexc.dB (I1.2)

p est la masse volumique et T la période .

051 097935 1
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Les travaux antérieurs de Williams, Schokley et Kittel ont montré que, dans le cas d'une paroi
plane 2 1807, le champ nécessaire au déplacement de la paroi est proportionnel 2 la variation du
flux induit. Bertotti [BER-85] applique la relation obtenue aux OM, Hey, s'écrit alors :

Heye= 4.0.% 1.5 (11.3)

: nombre d'OM actifs
: conductivité électrique
: section de 1'échantillon

: induction créte

om w» g =

: fréquence

G : coefficient d'amortissement d'une paroi (G=0.136 pour une induction sinusoidale)
D'autre part pour une induction donnée, Bertotti approche la variation de n en fonction de Heyc
par une loi linéaire, loi globalement vérifiée expérimentalement dans le cas des toles fer et fer-

silicium suivant une direction privilégiée de la tole :

s H -
7= Hoe o (IL.4)

v( : parameétre constant li€é a la microstructure du matériau. De méme dimension qu'un
champ, il caractérise I'augmentation de 1 avec la fréquence,
no : nombre d'objets magnétiques a 1'état statique (quand f tend vers 0)

Les pertes volumiques par exces peuvent étre déterminées par la relation suivante :

1/ 144.6.G.8B - 1) otB = dB (IL5)
no dt

Dans le cas ot Do est petit, la relation IL.5 se simplifie et les pertes volumiques totales peuvent étre

. Ha.Vo
Pexc— = A

calculées en régime sinusoidal par :

~ ~ 3
P=P, + %.o.dz.fz.Bz+8.VG.G.Swo (Bfp (IL6)
PC PCKC

I1.2.2.b Exploitation simplifiée du modéle [MOU-94]

Dans le cas d'une utilisation simplifiée du modeéle, nous avons considéré que les pertes totales
pour une induction sinusoidale donnée, peuvent s'exprimer par :
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P = th+ Pc+ Kexc.f% (II-?)

Le premier terme et le troisiéme représentent respectivement les pertes par hystérésis et par exces,

K}, et Kexc sont des constantes qui dépendent uniquement de l'induction.

La théorie statistique développée par Bertotti pour un champ alternatif uniaxial a été
généralisée par Fiorillo pour un champ bidirectionnel. Le concept de généralisation est basé sur le
méme principe de séparation des pertes tel qu'il est décrit par (II.7). Les expressions

correspondantes en champ tournant s'écrivent :

Pr = Phr + Per + Per (11.8)
-~ 3

Per = 17,3.Y6.G.S(B).vo(B).(B.fF (1L.9)

Pcr = 2.P¢ (Pc étant les pertes classiques en régime d'induction alternatif) (I1.10)

Les pertes classiques en champ tournant sont le double de celles qu'on calcule en régime
unidirectionnel.
Bertotti et Fiorillo proposent également de réécrire I'expression totale des pertes sous sa forme

simplifiée.

Pr = Kpr.f + Per + Ker.f3/2 (IL.11)

I1.2.2.d Identification et Application du modéle Bertotti-Fiorillo

Les pertes totales théoriques sont exprimées par (II.11), les constantes Khr et Ker dépendent de B
et sont calculées a partir de deux mesures de pertes obtenues pour deux fréquences distinctes
(exemple 50 et 75Hz) et ceci pour une induction circulaire constante. Nous avons calculé les
parametres Khr et Ker dans le cas des trois échantillons, la restitution de la courbe des pertes par
cycle avec la fréquence fournie par ces paramétres nous permet de faire une comparaison avec
l'expérience (figure I1.2). Pour la téle FeSi NO 0,35 nous constatons une bonne adéquation entre
le modele et I'expérience. La tole FeSi GO 0,3 présente des écarts de I'ordre de 6% a la fréquence
de 400Hz. La t6le FeSi NO 0,65mm présente des écarts légérement supérieurs aux échantillons
précédents: ils atteignent 10% a f=200Hz et 12% a f=400Hz. Cela s'explique par le fait qu'a ces
fréquences, les hypothéses du modele ne sont plus respectées car l'induction n'est plus uniforme
et I'effet de peau n'est plus négligeable. Cependant ces écarts restent tout a fait acceptables.
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Figure I1.2 Pertes magnétiques pour une induction circulaire en fonction de la fréquence
comparaison du modéle ( continue ) et de l'expérience (points ), B=1T [MOU-94]

Fiorillo et al ont essayé d'exprimer chacune des composantes des pertes en champ tournant en
fonction du comportement en régime alternatif uniaxial. Ils ont introduit les rapports rp=Ph/Ph, et
re=Per/Pea et ont étudié leur évolution en fonction de 1'amplitude B de l'induction circulaire
appliquée B. Les courbes de la figure I1.3 montrent cette évolution. Ih et I peuvent étre
approximées par des portions de droite et obtenues par des essais particuliers. Nous retiendrons
pour la suite que re et rh évoluent qualitativement de maniére identique en fonction de I'amplitude
de B. Grice a cette analyse, Fiorillo et al ont pu fournir une expression des composantes P €t Py
pour une induction de forme circulaire ou elliptique. Ces pertes s'expriment en fonction de re, 1 et
du rapport d'ellipticité ¢ ( rapport entre le petit axe et le grand axe de I'ellipse) comme suit :

Per = Pea(B) [1 + c(re(B) - 1)] (IL.12)

Phr = Pha(B) [1 + c(t(B) - 1)] (IL.13)
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Figure I1.3 Comportement de re (B) et ry, (B) dans le cas d'une tdle FeSi 3,2%

Les équations I1.12 et II1.13 permettent d'exprimer globalement les pertes en champ tournant en
fonction de celles obtenues en régime d'induction unidirectionnel. L'introduction des parameétres
expérimentaux ry, (B) et re (B) et leur approximation analytique par des segments de droite ne
garantit pas une bonne précision. Elle souligne aussi la difficulté d'une prise en compte théorique
satisfaisante des interactions entre les axes. Elle autorise aussi d'autres approches

phénoménologiques comme celle que nous allons décrire ci-dessous.

I1.2.3 Modele de représentation des pertes magnétiques par hystérésis obtenu a
partir d'une analogie de comportement avec le couple d'une machine a induction
monophasée

Le comportement des pertes par hystérésis en induction tournante a été modélisé par analogie de
fonctionnement avec le couple d'une machine 2 induction monophasée (figure 11.4). L'évolution
du couple avec le glissement présente en effet une similitude frappante avec I'évolution des pertes
par hystérésis en fonction de l'induction (figures 1.4 et IL.5). Plusieurs études ont €té réalisées
depuis 1960 afin d'élaborer des modeles empiriques qui expriment le comportement des pertes par
hystérésis a partir de l'expression générale obtenue pour le couple d'une machine asynchrone
monophasée. Nous présentons brievement une étude récente [ZHU-95]. Nous allons ensuite
exploiter cette analogie de comportement en lui associant le modele de comportement des pertes en
champ tournant développé par Bertotti-Fiorillo afin d'obtenir une formulation qui nous permettra
d'accéder a la dépendance des pertes en fonction de la fréquence et de I'induction.
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I1.2.3.a Couple électromagnétique développé dans une machine asynchrone monophasée

Le couple électromagnétique dans une phase d'une machine a induction s'exprime par :
T, = kP D;sin(d) (I1.14)

&, et O, sont respectivement les résultantes des composantes du flux tournant statorique et
rotorique, k est un coefficient constant et & est I'angle entre les vecteurs @ et Dy.

La figure IL.5 donne I'évolution du couple électromagnétique avec le glissement.

Couple (N.m) Ty -
>a-\\
-
’ .
ST o Troy \\
\"""'""“ , \
2 ! _i_lo
\ <=
\ -+ N1
\ ”,’ b
\ #
. L

Figure I1.4 Couple d'une machine asynchrone monophasée en fonction du glissement Te(g)

Tf et Tp sont les valeurs du couple obtenues pour les deux sens de rotation. Le couple

hystérétique moyen est obtenu a partir de la relation suivante
Tmoy =T+ Tp (II.15)

En d'autres termes, on peut exprimer analytiquement Tmoy en fonction des paramétres des circuits

magnétiques a partir des expressions suivantes :

4
Wsyn (R1+R2/g)? +(X] + X2)?

et

2 Ro/(2-
To= 2/(2-g) (I1.17)
Dsyn (R1+R2/(2-8))2 +(X1 + X2)?
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g : Glissement
R1, Ra, X et X7 : Résistances et réactances statoriques et rotoriques

Wsyn : vitesse de synchronisme

[1.2.3.b Principe du modéle [ZHU-95]

Les pertes magnétiques par hystérésis mesurées en régime d'induction tournante présentent 1'allure
donnée dans la figure I1.5 ot M et Mg sont respectivement les polarisations magnétiques de travail

et de saturation.

Phr/f (J/kg)
0077 FeSi NO 3%
0.061
0.05t
0047 f=1Hz
003t
002t

001,
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 19

M/Mg
Figure I1.5 Pertes par hystérésis mesurées, tole FeSi NO f=1Hz

Elles peuvent étre calculées a partir du couple d'une machine asynchrone monophasée en utilisant

I'€quation suivante :

T
__1
Pr—Tme T, (IL.18)

T : la période
Pm : densité kg/m3
T, : couple instantané par unité de volume N/m2

Dans le cas ou B oll H sont circulaires les pertes rotationnelles sont obtenues par :

Pr _2n

£ =30T e (IL.19)
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ot Tmoy = |BxH| = BHsin(8) (11.20)
et 0 est I'angle entre les vecteurs B et H

11.2.3.c Modéle des pertes par hystérésis en champ tournant

La comparaison entre les pertes par hystérésis mesurées en fonction de l'induction tournante P(B)
(figure 11.4) et le couple électromagnétique en fonction du glissement Te(g) (figure I1.5) met en
évidence une similitude quasi parfaite entre les tracés des deux fonctions. Ceci a motivé des
recherches permettant de faire le rapprochement entre ces deux fonctions en supposant que les
pertes par hystérésis varient de la méme fagcon que le couple d'une machine asynchrone
monophasée avec le glissement.

Les relations II.15, 16, 17 et 20 permettent d'exprimer analytiquement les pertes par hystérésis
Phr:

1 1
P—;.“-xm. —— (2-g) - (11.21)
(az-!-é*) +aj (a2+—-—1—) +asz

(2-g)?

avec

- V2 R ={X2+X] ]2
a) = J/kg), 2 ==L etaz 422221
1= 2 gyn Rz 8225, BR,

M. Jya L
M;s aj+a3

g=1
L'expression (II.21) constitue l'expression finale qui permet de prédéterminer les pertes par
hystérésis tournante avec l'induction. L'identification du modéle nécessite la connaissance des
trois parametres aj, a, et a3 ainsi que de Mg. La comparaison entre les résultats fournis par le

modele et les résultats expérimentaux est trés satisfaisante (figure I1.6) [ZHU-95].



Chapitre [l - Comportement magnétique fréquentiel 41

Phi/t (J/kg)

0.035¢ al =0.85 J/kg ’ 0.071 .
| c2=280 0.061 al =0.93J/kg %
e cl =338 A 458 Q2=0
00251 Err = 4.73% o < o3 =3892
0.0204 [ ) 0.041 Err = 3.02%
0.015 5 — Calculé 003+ a  Mesuré
c.owot 0021 ——— Calculé
0.005¢ >
0 . 0011 -
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 .
0 0.2 04 0.6 08 1
NaB M/Ms
(a) (b)

Phe/t (JIkg)

D.067

0.05 al =0.78 J/kg

a2=0
Q.e4r 03 =37.09
5 3 Emr=1.52%

O3 . Mesuré

0.021 — Calculé

0.01¢

L3
0
0O 02 04 06 08 ! 12 14 16 18
B(T)
(©)

Figure I1.6 Veérification du modéle des pertes par hystérésis , (a) tole FeSi GO; H circulaire, (b)
tole FeSi NO; H circulaire, (c) tole FeSi NO; B circulaire [ZHU-95]

I1.2.4 Modele mixte combinant le modéle précédent et celui développé par
Bertotti et Fiorillo

Le modele de Bertotti-Fiorillo permet de déterminer les pertes en induction tournante en fonction
de la fréquence grace a la détermination préalable des deux constantes Khr et Ker. Cependant la
dépendance avec le niveau de I'induction reste plus difficile 2 déterminer et nécessite des mesures
supplémentaires. Le modeéle utilisant I'analogie avec le couple de la machine a induction permet de
déterminer les pertes par hystérésis (quasi statique) en fonction de I'induction de maniére précise.
Nous avons essayé d'associer les deux modeles afin d'obtenir une formulation générale des pertes
en fonction de l'induction et de la fréquence a partir d'un minimum d'essais expérimentaux. Cette
approche a résulté d'une analyse des coefficients Khr et Ker en fonction de I'induction.

11.2.4.a Etude des variations de Khr et Ker pour différents niveaux d'induction tournante

Les courbes de la figure I1.7 donnent I'évolution des constantes Khr et Ker en fonction de
l'induction dans le cas de la tdle Fe NO 0.65mm. Elles ont été déterminées expérimentalement
pour des inductions variant de 0,5 a 1,5 T et a partir d'essais a deux fréquences différentes : 40 et
33Hz.
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Figure IL.7 Evolution des constantes Ky, et K,, expérimentales avec l'induction

Ces essais n'ont pas pu étre €largis a des inductions supérieures a cause de la puissance limitée du
banc d'alimentation. Cependant la courbe Ky (B) a la méme allure que celle de Py (B) et peut étre
déduite dans toute la plage de variation de B a partir du modéle de la machine a induction. D'autre
part, Fiorillo a montré expérimentalement que les pertes par exces suivent une variation analogue.
On peut semble t-il déterminer K¢ (B) de 1a méme maniére que Kp,(B). Cette approche permet ainsi
d'élaborer un modele mixte qui s'appuie d'une part sur le concept de la séparation des pertes du
modele de Bertotti-Fiorillo et d'autre part sur le modéle de machine asynchrone monophasée pour
la détermination de Ky (B) et K¢(B).

11.2.4.b Exploitation et validation

Le modele de machine a été appliqué aux constantes Kpr et K¢y obtenues par le modéle Bertotti-
Fiorillo. La détermination des courbes théoriques de Kj; et Ker nécessite la connaissance des
pertes magnétiques expérimentales pour trois niveaux d'induction circulaire (1,5T, 1,4T et 1T) a
deux fréquences distinctes (40Hz et 33Hz). On obtient pour une induction donnée et pour deux
fréquences distinctes deux valeurs de pertes mesurées qui nous permettent de calculer une valeur
pour chacun des coefficients Ky et Ker 2 partir de 1'équation (I1.7) du modele Bertotti-Fiorillo. Ce
travail est répété pour deux autres valeurs d'induction circulaire. Ceci nous permet d'obtenir trois
valeurs de Ky et Ker nécessaires pour appliquer le modéle de machine. La figure I1.8 représente la
variation théorique des constantes Ky et K¢ avec l'induction obtenue par ce modele.
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Figure I1.8 Evolution des constantes théoriques avec l'induction

La connaissance des variations de Ky, et K¢r en fonction de I'induction nous permet de les
exploiter dans le modele de BERTOTTI-FIORILLO (I1.7) et ainsi le modéle mixte élaboré permet
d'avoir une formulation dans laquelle on acceéde facilement a la dépendance des pertes en fonction
de I'induction et de la fréquence.

Afin de tester notre approche, nous avons confronté les mesures expérimentales obtenues a 40Hz a
celles fournies par le modele mixte (figure IL9).
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Figure I1.9 Pertes magnétiques totales en fonction de l'induction; comparaison du modele
proposé et de l'expérience, f=40Hz, tole Fe NO 0,65 mm

Les écarts constatés sont satisfaisants, ils sont de I'ordre de 4% au maximum. Ceci confirme la
validité de notre démarche. Il serait intéressant d'utiliser ce modeéle mixte en l'appliquant 2
d'autres échantillons, a des fréquences différentes et pour des niveaux d'induction élevés

correspondant a une diminution progressive des pertes par hystérésis.
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I1.3 ETUDE DU CHAMP MAGNETIQUE : relation vectorielle B(H)

Connaitre le comportement magnétique, c'est connaitre davantage la relation entre B et H et le
déphasage entre ses deux grandeurs en tout point dans le plan de la tdle. Nous allons nous
intéresser particuliérement a cette relation lorsque l'induction est tournante et circulaire. Nous
examinerons les phénomeénes physiques a l'origine de ce comportement vectoriel a savoir

I'anisotropie et les effets dynamiques.

I1.3.1 Diagrammes polaires Hy(Hx) [SPO-96]
Nous avons étudié 1'évolution des diagrammes polaires avec la fréquence pour les trois types
d'échantillons. Nous limitons cependant notre analyse aux deux tdles Fe NO 0,65 et FeSi GO 0,3
car elles présentent des caractéristiques extrémes (figure I1.10 et II.11). Ces diagrammes polaires
traduisent I'anisotropie macroscopique du matériau qui est nettement visible dans le cas de la tole
FeSi GO mais qui est aussi présente dans le cas de la téle Fe NO 0,65mm. L'augmentation de la
fréquence introduit deux phénomenes essentiels :

1- une rotation des diagrammes

2- une augmentation de la surface des diagrammes notamment pour la tdle Fe NO 0.65
La rotation des diagrammes est due a une modification du déphasage entre B et H quand la
fréquence augmente. Ceci peut s'expliquer par 'augmentation des pertes magnétiques avec la
fréquence. Ces pertes tendent a freiner le mouvement de B. Des déphasages supplémentaires sont
nécessaires pour maintenir une rotation uniforme de B.
L'augmentation de la surface caractérise bien la tole Fe NO 0.65 (figure I1.10) et le rapport Hy/Hx
diminue quand la fréquence augmente. Les diagrammes deviennent progressivement des cercles.
Cet effet d'homogénéisation est attribué aux courants induits qui font évoluer les diagrammes

polaires vers un comportement isotrope.
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Figure I1.10 Diagrammes polaires de H pour la tole Fe NO 0,65mm; induction circulaire B=1T;

sens de rotation de B antihoraire
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Figure II.11 Diagrammes polaires de H pour la tole FeSi GO 0,3mm; induction circulaire
B=1T; sens de rotation de B antihoraire
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I1.3.2 Analyse de I'amplitude et de la phase de H au cours de la rotation de B

Les diagrammes polaires ne permettent pas de décrire explicitement la relation vectorielle entre B et
H. Il faut étudier plus précisément la variation de l'amplitude du champ H ainsi que son
déphasage avec B au cours du temps. La figure I1.12 décrit l'influence de la fréquence sur ces
courbes pour les tdles de qualité NO et GO. ¢ correspond a la position angulaire du vecteur B

par rapport a la direction de laminage.

100 T T T T ] T L] T | T T T T ) ] T T 500 T T T I T T T T T T ; T I T
75 I ]
< _ g .
o 50 LN { : N 25
(== | 3 i E 1 :..:
o I e
e_ - —
25 |-
- Fe NO 0,65
0 A1 1 1 1 i L 1 L 1 i 1 1 Il I 1 1 L 1 0
100 L S S LI S | T 1.7 1 T T 1.3 250
e B[N ;‘,:‘E‘
[a=} \ —
- 1 Z 125
I i —_—
s \\J N \J
L FeSi GO 4 L FeSi GO
1 L L L L 1 1 L l A L1 L L1 L L L L 1 1 1 L 1 L 1 1 L
-0, 90 180 270 360 % 90 180 270 360
¢B (°) ¢B (°)

f=50Hz f=200Hz

—— = 100Hz s f = 400Hz

Figure I1.12 Module du champ H et déphasage entre B et H en fonction de l'angle de rotation
de B, l'induction est circulaire sens antihoraire B=1T, tble FeSi GO et Fe NO 0,65mm
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Comparons tout d'abord les courbes obtenues pour les deux échantillons 2 une méme fréquence,
par exemple S0Hz. On peut expliquer qualitativement leurs comportements par trois phénomenes :

- I'hystérésis

- 'anisotropie

- les courant induits
Ces phénomenes sont cependant liés et leurs effets ne peuvent pas €tre quantitativement séparés.
On peut néanmoins donner les tendances de chacun sur I'évolution vectorielle de H.
L'hystérésis et les courants induits engendrent des pertes magnétiques qu'on peut assimiler a un
frottement solide et visqueux respectivement. Le milieu s'oppose a la rotation de B. Pour
compenser ce phénomeéne le champ H doit étre d'une part plus €levé et d'autre part en avance de
phase par rapport a B. c'est ce qu'on observe pour le tdle NO ou le déphasage est
systématiquement positif (le sens de rotation de B est antihoraire). Le déphasage moyen est
nettement supérieur a celui de la téle FeSi GO (49° au lieu 19°, tableau II.1) car cette derniére
présente des pertes magnétiques nettement plus faibles. Il en est de méme pour la valeur moyenne
de I'amplitude du champ H.
L'anisotropie est a l'origine des fluctuations de |HI et de ¢y - ¢ en fonction de ¢g. A 50 Hz, 1T,
le déphasage varie brutalement de -33 a +74° au voisinage de la direction de laminage (direction de
facile aimantation) pour la tole FeSi GO.
Pour I'échantillon NO, le déphasage varie aussi beaucoup de +30° a +74° mais moins brutalement
que la tole FeSi GO. On observe un comportement similaire sur l'amplitude du champ H

(tableau II.1) (llglm—’" = 10 et 2,4 respectivement pour la téle GO et NO). Ce phénomeéne est

Himax
accentué pour une induction de valeur supérieure.

L'augmentation de la fréquence entraine forcément une augmentation des pertes magnétiques et
doit donc augmenter les valeurs moyennes de I'amplitude de H et de son déphasage avec B. C'est
ce qu'on observe globalement sur les courbes de la figure I1.12 et dans le tableau II.1. Les champs
[Himoy 2 400Hz est 2,6 et 1,4 fois celui obtenu & 50Hz respectivement pour la tole NO et GO.
o1 - PB|moy augmente d'environ 30° pour la tole FeSi GO. Dans le cas de la tdle NO cet effet est
peu perceptible. Il peut s'expliquer par le fait qu'a SOHz et compte tenu de l'importance des pertes
dans cette tdle le déphasage entre B et H a déja atteint une valeur limite. On peut facilement
démontrer que cette limite existe et vaut 45° dans le modeéle isotrope linéaire.

L'augmentation de la fréquence a tendance a atténuer l'effet de I'anisotropie du matériau. On
observe une diminution des fluctuations de déphasage entre B et H tant pour la tle GO que pour
la téle NO. Elles passent respectivement de 107° 2 57° et de 47° a 17° quand la fréquence varie de
50Hz a 400Hz. On observe aussi une diminution de I'écart entre les valeurs extrémales du module
de H de I'ordre de 10% pour la tdle NO. Cette diminution n'est pas observée pour la tdle GO.
Cependant en valeur relative les fluctuations de [Hly sont plus petites a2 400Hz qu'a 50Hz.
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Tole [Hlmoy | IHImin | [Hlmax | AIHI | Bmoy | Pmin | Pmax AB
(A/m) | (A/m) | (A/m) | (A/m) (®) ©) ) )

f=50Hz | 166 94 222 128 49 27 74 47

Fe NO 0,65 | =400 Hz | 426 368 483 115 48 40 57 17

taux 2,6 3,9 2,2 0,9 1 1.9 0,8 0,4

f=50Hz | 113 16 165 107 19 -35 2 107

FeSi GO 0,3 | f=400Hz | 154 68 248 180 48 26 83 57

taux 1,4 4,3 1,5 1,7 29 0,7 1,2 0,5

mesure a 400Hz
mesure a S0Hz

B=¢H- 9B (°) taux=

Tableau I1.1 Comparaison et évolution avec la fréquence du module du champ et du déphasage
entre B et H pour les échantillons FeSi GO 0,3 et Fe NO 0,65

Nous avons essayé d'évaluer les effets des courants induits sur I'évolution du vecteur champ
magnétique par un calcul simple en résolvant I'équation de la diffusion. Le matériau étant supposé
homogene, les hypothéses suivantes ont été considérées :

1- loi B(H) linéaire

2- l'induction est circulaire ( sinusoidale pour la direction de laminage et pour la direction

transverse)

3- la solution est la superposition des solutions obtenues sur chacun des axes

4- le matériau est soit isotrope, soit anisotrope avec un rapport py/py=2,5
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Figure II.13 Déphasage théorique entre B et H et module du champ H obtenus a partir des
équations de Maxwell pour deux fréquences distinctes 50Hz et 3kHz et deux rapports de
perméabilité x/\Ly 1 et 2,5, induction circulaire B=IT (sens antihoraire)

Lorsque le matériau est isotrope, le module de H et son déphasage avec B sont bien évidement
indépendants de I'orientation de B. Par contre, ces grandeurs fluctuent lorsque la perméabilité est
anisotrope (Mx/My =2,5). L'augmentation de la fréquence engendre une augmentation de [Hjmoy
valeur moyenne de |HI, et de ¢y - ¢. On constate enfin que I'amplitude des fluctuations de

H]
|H1moy

€volutions expérimentales décrites précédemment que nous avions déja attribuées a I'anisotropie

diminue fortement quand la fréquence augmente. On retrouve dans ce modele simple les

des toles. L'existence de I'hystérésis et de la non linéarité de la loi d'aimantation empéchent une

comparaison plus poussée du modele avec I'expérience.
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II.4 CONCLUSION

Bertotti a proposé un modéle basé sur la décomposition des pertes magnétiques en 3 termes :
pertes classiques, pertes par hystérésis et pertes en exces. Il a su donner a chacunes d'entre elles
des justifications physiques, notamment pour les pertes en excés. Mais on doit rester prudent vis a
vis de cette théorie lorsque les toles ne présentent pas une épaisseur adaptée a leur fréquence de
travail, l'effet de peau n'étant plus alors négligeable.

La combinaison du modgle scalaire de Bertotti-Fiorillo et celui qui utilise I'analogie avec le couple
d'une machine asynchrone monophasée est intéressante dans la mesure ol elle permet d'accéder
facilement a la dépendance des pertes avec la fréquence et l'induction dans tout le domaine
d'utilisation. Il suffit alors de connaitre six valeurs expérimentales des pertes magnétiques
obtenues pour trois niveaux d'induction a deux fréquences données.

Nous avons pu constater qu'une représentation vectorielle de la loi B(H) est nécessaire pour une
bonne description du comportement magnétique de la tole. Elle permet également d'accéder aux
pertes. A travers cette étude, on a pu mettre en évidence l'aspect complexe du comportement
bidirectionnel des toles magnétiques. Cette difficulté peut étre ressentie lorsqu'on analyse le
module de H ou le déphasage entre B et H : ceux-ci dépendent étroitement et conjointement de
I'hystérésis, de I'anisotropie et des courants induits.

Peu de modeles ont été développés pour décrire a la fois I'hystérésis et I'anisotropie. Un calcul de
diffusion bas€ sur les équations de Maxwell et appliqué a un matériau linéaire éventuellement
anisotrope décrit qualitativement les propriétés que nous avons observées. Une approche
quantitative reste a €laborer pour se rapprocher au mieux de I'expérience.

Dans le chapitre suivant, nous allons donc accorder un intérét particulier a la représentation

vectorielle mais nous nous limiterons cependant, pour simplifier, au comportement réversible.



CHAPITRE III

COMPORTEMENT REVERSIBLE DU
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CHAPITRE III

COMPORTEMENT REVERSIBLE DU FESI GO
EN REGIME D'INDUCTION CIRCULAIRE

III.1 INTRODUCTION

Nous allons dans ce chapitre analyser le comportement vectoriel de la caractéristique réversible.
Nous étudierons essentiellement les t6les a grains orientés qui présentent une anisotropie
prédominante. Notre but est d'établir les bases d'un modéle permettant de représenter
qualitativement cette caractéristique. Pour que I'hystérésis et les phénomeénes dissipatifs
n'interviennent pas, on s'intéressera seulement au comportement réversible.

La caractéristique réversible en régime d'induction circulaire est difficile a obtenir a partir des
mesures expérimentales directes. Pour surmonter cette difficulté on a utilisé une méthode indirecte.
Cette méthode est inspirée des observations réalisées sur le comportement dynamique des
diagrammes polaires Hy(Hx). On a montré dans le chapitre précédent que la fréquence introduit
essentiellement la rotation des diagrammes et I'augmentation du module de H. Il est possible de
déduire la courbe réversible a partir d'une caractéristique dynamique si on élimine les effets de la
fréquence. Pour cela des formules adéquates seront utilisées. Elles permettront d'obtenir une
caractéristique réversible réorientée suivant les axes de symétrie de la tole.

Ce traitement sera répété pour différentes fréquences afin d'apprécier la pertinence de la méthode et

ses limites.
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II1.2 CORRECTION DES MESURES REALISEES

Les axes de mesure des bobines de B et H ne sont pas parfaitement alignés et ne coincident
forcément pas avec ceux du matériau (direction de laminage et transverse). Cela affecte les
grandeurs magnétiques mesurées. C'est pour cette raison que tous les résultats concernant les
pertes et le champ magnétique en induction tournante présentés dans ce travail correspondent a des
valeurs moyennes corrigées obtenues en faisant tourner l'induction dans le sens de rotation horaire
et antihoraire. Cela permet d'annuler les erreurs de positionnement des bobines captrices du
champ. Ceci est vrai tant que le décalage entre les axes de référence reste faible [ZOU-91].

Supposons que les bobines de B se superposent avec les axes de référence et que les bobines de H

présentent des décalages d'un angle 8x et 8y comme l'indique la figure IIL1.

Y ‘ ‘ y antihoraire

Ha

\ horaire

Figure III.1 Décalage angulaire dit a un mauvais positionnement des
bobines de H

On désignera par Bh , Hh, Ba et Ha les inductions et les champs magnétiques tournant dans le

sens horaire (h) et antihoraire (a).

Lorsque le vecteur B tourne dans le sens antihoraire on mesure :

B
el
a By
et
_ [ Hxcosdx + Hysindx
H, = [-Hxsinﬁy + Hycosdy (IIL.1)
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Lorsque B tourne dans le sens horaire, il existe un instant oll les composantes de B valent By et

-By. A cet instant les composantes de Hp valent :

_ [ Hxcosdx - Hysindy

Hi= -Hysindy - Hycosdy
d'on
H, =Hax_';Hﬂ (cosdx =1)
H}' =M (COSS_Y =1)
20’0rl|rl|r| [ER [ S (R O |
I
100
z |
<0
-l |
-100
_zm | L . . Ll 1 L Jllll:llll
-80 40 0 40 80
H_(A/m)
a) antihoraire

(II1.2)

(IIL.3)

ZOOIIIF1II||

L1 1

0 40 80
H_(A/m)

b) horaire

Figure II1.2 Diagrammes polaires Hy(Hy) horaire et antihoraire mesurés (continu) et

diagrammes corrigés (points), fréquence 50Hz, induction circulaire B=1T.

De fagon analogue, il faut corriger des défauts d'alignement des bobines les mesures effectuées

lorsque B tourne dans le sens horaire. Pour cela, on utilisera les mesures faites dans le sens

antihoraire. Le détail de cette correction est :

Lorsque B tourne dans le sens horaire, on mesure :

B
B ( 5
hBy

Hycos 8x+Hysin 8y
-Hysin 5y+ Hycos 5y

(1II1.4)
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Il existe un instant, oi quand B tourne dans le sens antihoraire ses composantes valent +By et -By.

A cet instant, les composants de H sont :

HXCOS 5x = H)’Sin Sx
4\ -Hysin 5), - Hycos (ITL.5)

La correction s'effectue donc, en calculant :

H, =hx 42r Hax (IIL6)
et

Hny-H
Hy =M (I1L.7)

e

La figure III.2 montre l'influence du décalage angulaire entre les bobines de champ et d'induction
sur les diagrammes polaires Hy(Hx).

La sensibilité des pertes @ un mauvais positionnement des bobines de champ peut étre forte.
L'exemple suivant montre que dans le cas d'une tole FeSi GO, I'écart entre les pertes mesurées a
50Hz et 1T pour l'induction circulaire peut atteindre 15% entre les deux sens de rotation.

Pa W/kg =2,29 W/kg

Ph W/kg =2 W/kg

Pm W/kg = (Pa + Ph )2 (111.8)
Pm : Pertes moyennes mesurées

Les pertes moyennes P, correspondent aux pertes corrigées des erreurs d'alignement des bobines
de mesure [ SIE-93].

Par la suite les résultats présentés auront préalablement été corrigés des défauts d'alignement.

III.3 LA CARACTERISTIQUE REVERSIBLE

En uniaxial, une caractéristique réversible peut se construire a partir d'un cycle quasi statique en
prenant, pour une induction donnée, la valeur moyenne des excitations croissantes et décroissantes
correspondantes. La transposition en champ bidimensionnel de cette méthode n'est pas évidente.
Deux idées viennent a l'esprit :

- établir, pour chaque direction du plan la caractéristique réversible du matériau en faisant
"comme si" les conditions uniaxiales étaient réalisées. Les mesures seront assurément longues et
d'autre part quand B reste paralléle a une direction, H s'en écarte, contrairement aux
déterminations uniaxiales habituelles.

- faire tourner de facon quasi statique l'induction dans un sens ou dans l'autre. On
cherchera alors a utiliser les cycles horaires et antihoraires obtenus. Compte tenu de la difficulté de



Chapitre 11l : Comportement réversible du FeSi GO en régime d'induction circulaire 57

mesure en quasi statique, il sera cependant préférable expérimentalement d'utiliser des mesures

dynamiques et d'en déduire le comportement réversible.
III .3.1 Méthode de détermination de la caractéristique réversible

On peut obtenir le comportement réversible grace a un traitement adéquat qui élimine les effets de
I'hystérésis et de la dynamique. La méthode proposée est inspir€e de l'analyse des effets de la
fréquence sur I'évolution des diagrammes Hy(Hy).

On observe généralement un déphasage di a I'hystérésis et aux courants induits. Il est

généralement positif pour le sens horaire et négatif pour dans le cas contraire (figure II1.3).

y A y A
(\ Ha
\ = o

Hh

(a) antihoraire (b) horaire

Figure II1.3 Comportement schématique des vecteur H et B dans le sens horaire

On consideére que les champs Hj et Hy, sont la somme vectorielle de deux composantes (hystérésis

et réversible).
Ha = Hrev+ Hhys
Hp = Hrevy- ths

Hrevet Hpys sont respectivement le vecteur champ réversible et le vecteur champ hystérétique.
Les diagrammes Hy (Hy) sont déterminés en effectuant pour la méme valeur de B, la demi somme
des excitations obtenues pour chaque sens de rotation ainsi que l'indiquent les expressions
suivantes :

_Hax + Hhyx (I11.9)

xrey =
2
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Hay
Hyrev =m (I11.10)

Le résultat (Hyrev. Hyrev) ne dépend plus de la convention horaire/antihoraire. Ce moyennage

particulier permet d'éliminer I'hystérésis qui affecte la phase et I'amplitude de H. La Figure II1.4
montre la caractéristique Hy(Hx) réversible obtenue sous une induction circulaire tournant a

vitesse constante a partir d'un essai a S0Hz.

200|III!IIIIIIIIJT'I_I

100 -

i 1

_2% N - | I Lt 1 | | T |
-80 40 0 40 80
H; (A/m)
Figure II1.4 Caractéristique réversible (continue) obtenue a partir d'un essai dynamique (point
antihoraire, discontinu horaire) a 50Hz, induction circulaire B=1T, tole FeSi GO

Cette courbe réversible est symétrique par rapport aux axes principaux de l'échantillon (long et
transverse), et on distingue les propriétés d'anisotropie de la tole a grains orientés.
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II1.3.2 Validation et limite de la méthode

Des essais expérimentaux pour des fréquences variant de 10 a 400 Hz ont ét€ réalisés sous une
induction circulaire de 1T. La méthode proposée a été appliquée pour chaque fréquence afin
d'obtenir la caractéristique réversible (figure IIL5).

-1 1 1 ] T T T ' T 1] i I 1 LI §
i X ’
“ .i
100 . 0
L u ] .
3
r r3 o =1
- :’2 ; -
F [ 3 -
g i
L 2 i
2t 413 i
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-y 613 ) wmsmmnes {501
o I§ i. 1
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Figure II1.5 Caractéristique réversible obtenue a partir d'essais dynamiques, la fréquence allant
de 10 a 400Hz, l'induction est circulaire B=1T, tole FeSi GO

Pour la plage de fréquence allant de 10 & 200Hz les caractéristiques réversibles obtenues sont
quasiment identiques. A 400Hz la caractéristique obtenue différe des précédentes et se distingue
par un diagramme polaire plus large.

L'analyse des variations du module de H et du déphasage entre B et H en fonction de 1'angle de
rotation de B affine les constatations observées pour les cycles polaires Hy(Hy) (figure IIL.6).
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Figure I11.6 Amplitude du champ réversible H et son déphasage avec B en fonction de l'angle
de rotation de B obtenus a partir des mesures dynamiques pour des fréquences variant de 10 a
400Hz, l'induction est circulaire B=1T

Les courbes obtenues a 10, 50, 100 et 200 Hz se superposent presque, tandis que I'on observe
des €carts significatifs pour le module de H 2 400Hz notamment suivant les directions 0°, 55° et
90°. Le déphasage réversible est aussi affecté. On observe aussi une atténuation de la valeur
maximale de la phase au voisinage de 15°.

Les écarts observés pour les courbes déduites de 1'essai 2 400Hz peuvent s'expliquer par le fait
que la méthode proposée est affectée par le développement des courants induits dans la section de
I'échantillon. Mais l'existence de tels courants induits dépend de la fréquence et affecte en
conséquence les caractéristiques réversibles obtenues a différentes fréquences. En fait, on peut
comprendre ce qui se passe en reprenant 1'approche analytique simple développée au chapitre II,
qui consiste a résoudre I'équation de diffusion magnétique en supposant les milieux linéaires
anisotropes (lx/lLy=2,5) et les axes découplés. Une fois cette résolution effectuée on peut calculer
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la réponse réversible obtenue, en appliquant les formules II1.9 et I11.10. Les résultats sont portés
sur la figure II1.7 et ceci pour deux fréquences distinctes f=50Hz et 3kHz.

| H I (A/m)

OH-9B (°)

0 90 180 270 360
¢p (D)

Figure II1.7 Déphasage et module du champ réversible en fonction de l'angle de rotation de B,
obtenus a partir d'une résolution analytique de l'équation de la diffusion pour deux fréquences
50Hz et 3kHz , l'induction est circulaire B=I1T

On remarque plus particuliérement deux points :

- le moyennage €limine le déphasage moyen @y - g dii aux courants induits.

- I'amplitude des variations du module du champ et de son déphasage est réduite quand la
fréquence augmente.
A travers les résultats de ce modele simplifié, on comprend mieux pourquoi les données
expérimentales se superposent a basse fréquence. Le calcul de Hyey (Brey) élimine I'hystérésis
ainsi que les effets des courants induits et on obtient la "vraie" courbe réversible correspondant a
une situation quasi statique. Cependant a plus haute fréquence 1'élimination n'est que partielle.
Un deuxieme modele simple utilisant les données expérimentales va nous permettre de reconstruire
la courbe a 400 Hz 2 partir de la loi réversible "vraie".



Chapitre 11l : Comportement réversible du FeSi GO en régime d'induction circulaire 62

Comme la fréquence de 400 Hz n'est plus adaptée a I'épaisseur de I'échantillon et que les mesures
de B et de H ne sont plus I'image des grandeurs locales, nous discrétisons la section de la tole en
plusieurs "sous couches"”. Chacune d'elles est caractérisée par la méme courbe réversible et c'est

seulement I'amplitude de H et son déphasage avec B (figure II1.8) qui les différencient.

A L Surface
|

|

l |
A |

| 1

f

|

1

|

I
I Coupe A-A [ Centre de la téle
I

Figure I11.8 Discrétisation de la section droite de la tole

Cette approche consiste a exprimer analytiquement le comportement réversible obtenu lorsque
I'effet de peau est non négligeable a partir de la caractéristique réversible déterminée quand I'effet
de peau est négligeable. En d'autres termes, un point du déphasage réversible entre B et H ou du
module de H a 400Hz est considéré comme étant une combinaison linéaire de plusieurs points
équidistants (3 ou 4 points) de ceux obtenus a2 10Hz. Nous aboutissons a la formule suivante :

rd B = 7! 8
Baooris(0) = 2P10n0- @) + Blmfz(a) + aBioHA® + 9) (IL11)
1Hrev kOOHz(G] _ C‘l |10Hz{ (P) [ |10Hz,( )"‘ (1| re |10Hz{ (P) (IIL.12)

1 +2a
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H re‘l]OHZ(B ) : module du champ réversible en fonction de 6 obtenu & 10Hz

B1ouz(B) : déphasage réversible en fonction de 6 obtenu a 10Hz

b=¢p : Position angulaire du vecteur B

© : est un angle constant.

o : parametre

Le comportement réversible obtenu lorsque la fréquence est égale & 400Hz en fonction de la
position angulaire du vecteur B a ét€ comparé avec celui fourni par les relations III.11 et 12 (figure
I11.9). Nous avons pris un nombre de points égal a 3 comme hypothése simplificatrice. Les points
sont équidistants d'un angle ¢ de 7°. La valeur de « la plus adéquate est 2.
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Figure II1.9 Déphasage et module du champ réversible en fonction de l'angle de rotation de B.
Comparaison entre les caractéristiques réversibles mesurées (continue ) et celles fournies par le
modeéle (tiret), fréquence 400Hz , l'induction est circulaire B=1T, ¢ = 7°eto. =2
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Les résultats de la comparaison (figure II1.9) montrent que 1'approche exprimée par les équations
III.11 est III.12 est correcte. Les deux tracés sont sensiblement identiques. L'atténuation de la
valeur créte du déphasage et 'augmentation de I'amplitude du [H| réversible a2 400Hz sont alors

suffisamment corrigées.
II1.4 ANALYSE DU COMPORTEMENT REVERSIBLE

La figure III.10 traduit le caractére non linéaire et anisotrope de la tdle GO. Les diagrammes
polaires obtenus pour chacun des deux niveaux d'induction 1 et 1.2T se distinguent en effet par
des variations importantes du module du champ lorsque l'induction prend différentes orientations
dans le plan de la tdle. On obtient en outre des comportements différents suivant les amplitudes de

I'induction.

500

T T T T

| S S |

Figure II1.10 Caractéristique réversible obtenue pour deux amplitudes d'induction B=IT et
1.2T, tole FeSi GO

II1.4.1 Comportement réversible a basse induction (<1T)
Le comportement réversible a basse induction (B=0,5 T) est montré sur la figure III.11. Il peut

étre représenté par un modele a deux axes [HUT-68] ou1 'on considére que les directions laminage
et transverse sont magnétiquement indépendantes (il n'y a pas d'interaction entre les deux axes).
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On a alors :

B, = H,(Hy)H,

et
By = y(HyH,

150

Il[llllll

| HI(A/m)
\

LB

0 90 180 270 360
9B (°)

Figure III.11 Comportement réversible a B=0,5T, déterminé a partir des mesures dynamiques
a 50Hz.

Pour de faibles niveaux de champ on peut négliger les variations de la perméabilité en fonction du
champ magnétique, on a alors :

u,(Hy) = cste = py

et

uy(Hy) = cste =,

Quand I'induction tourne dans le plan de la téle avec un module constant I'extrémité du vecteur H
parcourt une ellipse [DIN-83][SHE-87][DED-90] centrée suivant les axes X et Y ou basculée

respectivement pour les cas réversible et dynamique :
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2 2

H' H,

T += I = constante
2 2

Hx Hy

Cette caractéristique montre que le maximum du déphasage dépend du rapport des perméabilités
entre les axes X et Y. On obtient deux directions caractéristiques et deux seulement pour lesquelles
B et H sont alignés [NAK-75]. Elles correspondent a la direction de laminage (axe facile) et a la
direction transverse (axe difficile).

Le niveau d'induction de 1T est particulierement complexe car c'est une €tape de transition entre le

comportement ol les deux axes de la tole sont découplés et celui ot ils sont fortement couplés.

I11.4.2 Comportement réversible a 1.2T

A ce niveau d'induction, les effets de texture deviennent prépondérants [PFU-92].
Expérimentalement, on ne peut pas maintenir une induction circulaire supérieure a 1,2T dans une
tdle GO. En effet I'excitation maximale requise au voisinage de 55° augmente considérablement.
Elle sature les amplificateurs de puissance et favorise les flux de fuite (figure II1.12). C'est pour
cela que les résultats affichés sont relatifs aux essais réalisés avec le cadre RSST 300 qui est plus
performant et mieux construit que le RSST 80.
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Figure I11.12 Déphasage réversible entre B et H et module de H en fonction de l'angle de
rotation de B obtenu a partir des mesures dynamiques a 50Hz avec le cadre RSST 300, l'induction
est circulaire B=1.2T

Dans les directions angulaire 0°, 55° et 90° qui constituent les axes caractéristiques de la texture
GOSS [PER-94][FAS-63](figure III.13), le champ et I'induction restent en phase. L'amplitude du
champ est minimale dans la direction long (direction facile d'aimantation), maximale dans la
direction 55 (direction tres difficile). Les rapports |[H ss/{Hp | et [Hy}{Hy étant de 130 et de 10. Dés
qu'on cherche a faire décoller I'induction de la direction de laminage, il est nécessaire de fournir
une énergie importante, le module du champ H va augmenter mais c'est surtout sur le déphasage
que la réaction est la plus forte. Il passe instantanément de O a environ 80° dés que B quitte la
direction de laminage (rotation de B de 5°). Le phénoméne est également observé pour la direction
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transverse mais de maniere beaucoup plus atténuée car c'est une direction d'aimantation moins

facile. Le déphasage maximal associ€ est d'environ 15°.

[100] (DL)
X

[111]

[011] (DT)

Figure II1.13 Schéma de la texture Goss
II1.5 CONCLUSION

Nous avons décrit une méthode simple qui permet d'obtenir la caractéristique réversible a partir
des mesures dynamiques. Cette méthode, appliquée a un échantillon a grains orientés, montre que
la caractéristique obtenue ne dépend de la fréquence qu‘hu dela de 200 Hz. A ces fréquences,
I'nomogénéité de l'induction dans I'épaisseur de la tdle moyenne les grandeurs observées. Deux
approches ont été proposées pour rendre compte de ce phénomene.

Maintenant il est possible d'apprécier qualitativement et quantitativement le comportement
réversible a travers la relation B(H). Cette derniére est le reflet des phénoménes d'aimantation
microscopiques.

Les caractéristiques mesurées pour différentes amplitudes de B circulaire ont mis en évidence deux
aspects importants :
1- A basse induction (<1T), les deux axes laminage et transverse sont découplés. Le modele

simple des deux axes permet de décrire les propriétés observées.
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2 - A plus haute induction ( B>1 T), les énergies d'excitation nécessaires sont plus importantes. Le
modele des deux axes n'est plus satisfaisant. L'anisotropie apparait clairement, dans toutes les
propriétés observées. On sait bien qu'alors, la structure s'organise en domaines magnétiques et en
conséquence une approche macroscopique homogeéne trop simpliste comme celle de la théorie des
deux axes n'est plus applicable. Il faut donc examiner plus en détail cette structure magnétique

pour pouvoir espérer expliquer les lois observées.

Au chapitre suivant nous décrirons la structure en domaines dans le cas d'une aimantation
tournante. Cette étude tracera la voie pour aboutir 2 un modéle de comportement réversible

permettant d'expliquer les propriétés magnétiques observées.
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CHAPITRE 1V

MODELISATION DES LOIS DU
COMPORTEMENT REVERSIBLE
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CHAPITRE IV

MODELISATION DES LOIS DU COMPORTEMENT
REVERSIBLE

IV.1 INTRODUCTION

Les observations expérimentales montrent que le comportement du vecteur champ H en fonction
du vecteur B, que ce soit en régime réversible ou dynamique est I'image de l'anisotropie
magnétocristalline de la texture Goss du FeSi a grains orienté. Ceci est vrai méme a basse
induction (1T) ou théoriquement les processus de rotation des moments magnétiques
n'interviennent pas. Ces moments restent figés sur les directions de facile aimantation et seules les
mouvements de parois contribuent a faire varier l'aimantation. D'oul la difficulté de modéliser un
tel comportement.

Dans ce chapitre, nous tentons deux approches pour modéliser le comportement réversible
macroscopique de la téle FeSi GO. La premiére est basée sur des considérations énergétiques mais
suppose l'aimantation homogene et fait abstraction de la structure magnétique en domaines.

Dans la deuxiéme, au contraire, nous avons essayé d'introduire cette structure et d'étudier son
évolution en fonction de B. Cependant, comme nous le verrons par la suite, une telle approche
devient rapidement complexe car il est difficile, voire méme impossible, de connaitre précisément

la structure magnétique d'un polycristal.
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IV.2 MODELE D'AIMANTATION HOMOGENE

Compte tenu de la forte composante de I'anisotropie magnétocristalline, une premiere modélisation
possible consiste a supposer le matériau homogeéne avec une aimantation qui est égale a
l'aimantation résultante mesurée J et qui tourne dans le plan de la tdle. De surcroit, ce matériau
possede une énergie magnétocristalline de méme forme que celle de la texture Goss caractérisée par
une constante d'anisotropie Kg. Cette constante peut €tre déterminée expérimentalement en

considérant que I'énergie totale du systeme Et s'exprime comme étant la somme de deux termes
principaux : I'énergie d'anisotropie et I'énergie magnétique d'interaction entre I'aimantation et le

champ extérieur.

Ean=ET + H.B.cos(9yg - 9B ) (IVLL)
(on a confondu J et B compte tenu des faibles valeurs de H )

IV.2.1 Energie d'anisotropie d'un monocristal Goss

Dans le cas du FeSi (cristal cubique) 1'énergie d'anisotropie par unité de volume s'écrit sous la
forme [BRI-97]:

Ean = Ki(a}0a3 + adaj + ada?) (IV.2)
o,07 et o3 désignent les cosinus directeurs de l'aimantation Jg par rapport aux axes

quaternaires.
K : est la constante d'anisotropie

Cette expression prend, dans le cas de la texture Goss (figure IV.1) la forme bien connue :

Ean = K1.sin(¢p).(1 - i—.sinz((pB)) (IV.3)
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X, Y, 2 : axes de la tble
X, Y, Z: axes quaternaires du cristal
Figure IV.1 Position de l'aimantation et du champ relative aux axes quaternaires du cristal et au

repere de la tole

Dans la figure IV.2 nous avons porté I'évolution de E, avec ¢p.
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Figure IV.2 Evolution angulaire de l'énergie magnétocristalline

On y distingue trois €tats caractéristiques : g = 0°, 55° et 90° correspondant respectivement a une
valeur d'énergie d'anisotropie nulle (DL : axe de facile d'aimantation), maximale = K;/3 et
minimale relative Kj/4. Pour aligner le moment magnétique sur I'axe 55°, il est nécessaire de
fournir une énergie gigantesque (K = 35000 J/m3).



Chapirre 1.V : Modélisation des lois du comportement réversible

74

IV.2.2 Energie d'anisotropie apparente issue de l'expérience
On peut calculer le terme d'énergie Eap en utilisant les données expérimentales et la relation IV.1.

Pour ce faire, il faut disposer également de l'expression de I'énergie totale du systeme. ET est

I'énergie développée pour faire tourner l'induction dans le plan de la téle. Elle est donnée par la
formule suivante :

Er= f H.B.sin(@y - ¢B ).dop (IV.4)

La figure IV.3 donne le résultat d'un tel calcul dans le cas d'une induction circulaire de 1 et 1,2T.

1000
i B=1.2T
- I-I |.l ~
o | fie
750 3.4 .
r¢=E"“ [ it HE
= . 18
g 500 Rodd
() - 10
- ~ :{
250 |—--d
0 L 1

9B (°)

Figure IV.3 Comportement de l'énergie d'anisotropie restitué par IV.1et IV.4 et ceci pour deux

niveaux d'induction circulaire

La forme de 1'énergie d'anisotropie obtenue expérimentalement ressemble a celle calculée
précédemment par le modéle de rotation uniforme. Pour les deux niveaux d'induction les extrema
sont obtenus pour les mémes valeurs de @ (0°, 55° et 90°), angles caractéristiques de la texture
Goss. Les niveaux d'énergie par contre dépendent de B et sont nettement inférieurs.

Une comparaison un peu plus fine peut étre faite en analysant les grandeurs réduites (figure IV .4).
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Figure IV.4 Comparaison entre l'énergie d'anisotropie expérimentale pour deux niveaux

d'induction (discontinue) et celle calculée a partir de IV.3 (continu)

Au voisinage de ¢ = 0° et 90°, les valeurs obtenues sont trés proches par contre nous observons
un écart important pour @ = 55° surtout a 1,2T.

IV.2.3 Influence de la désorientation de la texture

Le calcul théorique de I'anisotropie a été effectué dans le cas d'un monocrital parfait. Les tdles
FeSi GO industrielles étudiées sont des polycristaux qui présentent une désorientation des grains
variant entre 3° et 8° par rapport a la direction de laminage. Nous avons essay€ de quantifier l'effet
de cette désorientation sur I'énergie d'anisotropie pour voir si elle peut expliquer les écarts
observés. Plusieurs types de distributions possibles ont été testés : distribution homogenes ou
gaussienne, désorientation par rapport a un ou plusieurs axes de la tdle, distribution centrée ou
décalée sur I'axe. La courbe de la figure IV.5 donne un exemple de résultat.
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Figure IV.5 Influence de la désorientation des grains sur la forme d'énergie d'anisotropie ;

(continue) cristal parfait, (discontinue) avec une désorientation située entre (-8°, +8°) dans le plan
XY et entre (0°, -8°) pour les plans ZY et ZX

La désorientation ne modifie que peu la forme de 1'énergie d'anisotropie et ne peut expliquer
complétement les écarts observés.

IV.2.3 Application du modele

En utilisant les résultats précédents, nous avons déterminé la constante d'anisotropie apparente

(figure 1V.6).

4000

3000

{ S L Rt |

T T T T

Figure IV.6 Comportement de la constante Kg obtenue a partir IV.1, IV.3 et IV.4

l'induction est circulaire, tole FeSi GO.
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K4 dépend des niveaux d'induction et fluctue avec ¢ a l'image des écarts obtenus entre le calcul
théorique et la détermination expérimentale de E,,. Pour appliquer le modele au calcul du champ,
nous avons supposé Ka constant et nous avons considéré pour chaque niveau d'induction la valeur
moyenne donnée par la courbe Ka(¢g) : Ka = 900, 1000 et 2400 respectivement pour 1, 1,1T et

1,2 T. Ces valeurs ont été réinjectéees dans le modele pour calculer le module de H et la phase
entre B et H. Les résultats obtenus sont confrontés aux mesures expérimentales ( figure IV.7 et
IV.8).

| HI(A/m)

OH-¢B (°)

0 45 90 135 180
9B (°)
Figure IV.7 Comportement du module de H et de la phase entre B et H et comparaison entre le
modeéle (continue) et l'expérience (discontinu) pour B=1,IT.
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Figure IV.8 Comportement du module de H et comparaison entre le modéle (continue) et
l'expérience (discontinu) pour B=1IT et 1,2T, L'anisotropie est obtenue par IV.2 et IV.6 avec une
désorientation de 8°

L'accord reste trop qualitatif pour &tre tout 2 fait satisfaisant. Le modéle de rotation appliqué dans
ce domaine de champ ne donne pas les résultats escomptés méme apres avoir essayé de l'adapter
aux résultats expérimentaux sur les tdles industrielles (introduction d'une constante d'anisotropie

apparente, prise en compte de la désorientation de la texture).
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IV.3 INTRODUCTION DE LA STRUCTURE EN DOMAINES

Le précédent sous-chapitre supposait homogeéne et uniforme l'aimantation de la téle. Or on sait
bien qu'il n'en est rien et qu'une division en domaines magnétiques survient [NEE-44][BOZ-32]
[HEI-31]. Cette division diminue considérablement I'énergie magnétique et donc I'énergie totale.
Elle représente donc une solution plus favorable adaptée a la tdle. Chacun des domaines est le
siége d'une aimantation uniforme dont l'orientation résulte de la minimisation de 1'énergie totale.
Les domaines sont séparés par des parois de Bloch. Dans le cas des aciers FeSi a grains orientés
deux types de parois peuvent coexister : les parois dites a 180° séparant deux domaines dont les
aimantations respectives sont opposées et les parois dites a 90° séparant deux domaines dont les
aimantations respectives font un angle de 90° entre elles.

L'application d'un champ magnétique H ajoute un terme Js.H dans 1'énergie magnétique. Ce
terme aboutit, pour des fortes valeurs de H a aligner par rotation I'aimantation Js dans la direction
de H. Quand H n'est pas suivant une direction de facile aimantation, 1'énergie d'anisotropie
s'oppose a la rotation et l'aimantation prend une direction comprise entre celle du champ et la
direction de facile aimantation la plus proche (angulairement) du champ.

Lorsque H vaut 100 2a1000A/m, le terme -Js.H vaut de 0,2 a 2kJ/m3. Comparé 4 la valeur
caractéristique de I'énergie d'anisotropie (K = 35kJ/m?3), on peut dans une premiére approximation
considérer que I'application du champ magnétique ne modifie pas I'orientation de l'aimantation qui
reste bloquée selon I'un des 3 axes quaternaires <100>. Dans ces conditions, on peut calculer les
proportions respectives de chacune des phases (familles de domaines de méme orientation). Soient
X, X,Y,Y', Zet Z les fractions volumiques respectives des phases [BOZ-51] [001], [ 001],
[010], [010], [100] et [100] avec :

X+4X'+Y+Y'+Z+2Z =1 (IVS)

(On se place dans I'hypothese simple d'une tdle monocristalline d'orientation Goss (110) [001])

alors :

o= (X -X')J (IV.6)

Ty= -( Y-Y)L+(z-2) L].JS (IV.7)
i Y2 V2

Leliyovilo(z.z ).L].Js (IV.8)
| Y2 V2

Mais nous examinons des situations pour lesquelles 'aimantation est dans le plan de la tole, donc
J=0,s0itY-Y'=Z-Z
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De plus il est clair qu'une minimisation des pdles magnétiques en tous points de la surface de la

tole impose Y=Z et bien sir Y'=Z'.
Surface de la tole

®

® ®

Figure IV.9 Exemple schématique de la structure en domaines

En d'autres termes, l'anisotropie de forme et la minimisation de 1'énergie magnétostatique couplent
fortement deux a deux les phases dont les orientations ne sont pas dans le plan de la téle.

Lorsque l'aimantation tourne dans le plan avec un module constant, les fractions volumiques
évoluent. Il est intéressant de noter que 1'on ne peut pas déterminer de facon univoque ces
fractions. Prenons par exemple le cas de l'aimantation 1T paralléle a la direction de laminage (on
suppose que Jg=2T). L'observation de la structure des domaines permet d'affirmer que :

X=0,75, X'=0,25 et Y=Y'=0, c'est a dire qu'il n'y a aucun domaine dont la direction "plonge"
dans la tole.

Mais une solution avec X=0,6, X'=0,1, Y=0,15 et Y'=0,15 semble aussi possible.

De facon générale on a:

X -X' = f.cospp _ Iv.9)
f.sinpg
Y-Y'= IV.10
= (Iv.10)
X+X)+2(Y+Y)=1 (Iv.11)
b =L
ou f—JS

Il n'y a pas de solution unique & ce probléme mais X, X', Y et Y' doivent étre positifs ou nuls on
peut déterminer un espace de solutions possible. Par exemple pour 0°<@g<90°, on peut tracer
(figure IV.10) I'espace des solutions possibles pour la grandeur A = Y -Y'qui représente la moitié
de la fraction de domaines dont les directions "plongent” dans la tdle.
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Y=0 impose A >——A——
P ﬁ.sin{pg
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Figure IV.10 Solutions possibles pour la valeur de )\ obtenu a partir de IV.10 et IV.11

La solution adoptée résultera d'une minimisation de I'énergie magnétique.

A l'inverse, on peut facilement calculer l'aimantation maximale admissible. Elle correspondra au

cas ol I'on n'a plus coexistence de domaines de directions opposées. Dans le premier quadrant

(0°<p<90°), on impose X'=0 et Y'=0

L'aimantation vaut ;
.] = JS(X lpL + Y.lln'r)

upy, : est le vecteur unitaire suivant la direction de laminage
upT : est le vecteur unitaire suivant la direction de transverse

et la condition de normalisation I'V.11 devient :

X+2Y=1

(Iv.14)
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En introduisant l'aimantation réduite f :
X = f. cos@p (IV.15)

oL i (1V.16)

S

d'ol la variation de f en fonction de ¢ donnée dans la figure IV.11 qui s'exprime par :

f= 1 V.17
cos®g + ¥2.sin@g ( )

1 1
ZR&% 1
FN '
=" - \M_ mf
= 06 ]
02 _
0 - - 30 - - 60 - J; -90

¢B (°)

Figure IV.11 Evolution angulaire de la valeur maximale de l'aimantation d'un cristal Goss en

l'absence de rotation des moments

La valeur minimale est obtenue pour f= 143 soit J= 1,19T et un angle @g =55°.

Ainsi, on constate qu'au dela de 1,19 T, il faut nécessairement prendre en compte les rotations de
'ensemble des moments magnétiques constituant les domaines. Au contraire si J<1,19T, les
moments magnétiques peuvent rester bloqués selon les directions de facile aimantation, minimisant
ainsi I'énergie magnétocristalline dans le volume de la téle. Ce résultat explique la grande difficulté
a imposer expérimentalement une induction circulaire supérieure a 1,2T dans I'échantillon.

Dans I'hypothése ol les moments magnétiques restent bloqués dans la direction de facile
aimantation, calculons I'énergie d'interaction avec le champ H :

Eg=-Y HJ; (IV.18)

sites
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Eg=-H) J; (IV.19)

Ey=-HJ (IV.20)

ou J estl'aimantation moyenne.

On reconnait ici l'expression de I'énergie d'interaction avec le champ H que nous avions introduite
dans le premier paragraphe.

Dans cette partie nous avons supposé que chaque moment reste aligné selon les axes faciles ce qui
impose une énergie d'anisotropie nulle. Ceci est contraire a I'évidence expérimentale, ol
manifestement, y compris pour les valeurs de J en-dessous du seuil critique de 1,19T,
I'anisotropie gouverne les orientations respectives de l'aimantation et du champ. La question reste

donc posée : "d'ol provient cette composante d'énergie ?".
IV.4 PRISE EN COMPTE DE L'ENERGIE DE PAROIS

Le découpage en domaines magnétiques, s'il diminue fortement I'énergie magnétostatique, fait
apparaitre une €nergie de paroi, dépendant du type de paroi, et proportionnelle a la surface des
parois présentes dans la tdle. Si l'on néglige les effets magnétoelastiques, la densit€ superficielle
d'énergie ne dépend pas de l'orientation de la paroi dans le cristal. Un comportement anisotrope
proviendrait donc des variations de la surface totale des parois lorsque l'aimantation moyenne
change de direction.

Malheureusement la structure exacte en domaines et donc celle des parois est extraordinairement
compliquée. D'autre part, l'observation des domaines est généralement limitée a I'observation des
domaines présents a la surface de la t6le (diagramme de Bitter ou effet Kerr). Ces domaines ne
représentent d'ailleurs pas la structure en volume mais montrent la fagon dont localement, la
surface de la tole impose une orientation minimisant 1'énergie magnétostatique. Il est par exemple
frappant de constater, que pour un GO parfait et une orientation de ¢p=90° de l'aimantation les
domaineé observés sont orientés alternativement selon [001] et [001] violant apparemment
localement la loi de la conservation du flux. |

L'observation des parois en volume, bien que possible [STR-88] ne sera jamais, compte tenu de
sa lourdeur, qu'une curiosité de laboratoire dont on ne peut tirer aucune information sur le
comportement de la tdle.

Nous nous proposons d'évaluer la surface des parois & l'aide de I'hypothese suivante : la surface
des parois séparant deux phases (famille de domaines) est proportionnelle aux fractions
volumiques respectives de ces domaines.
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La surface des parois a 180° vaut :
Sigo=0a.( XX +YY' +Y.Y'") (Iv.21)

Sis0 = %.( 1-4X+ 622+ f2) (IV.22)

Tandis que la surface des parois a 90° vaut :

Sego=0( XY+ XY +XY+XY +X.Y +X.Y+X'Y +

XY +YY+YY+YY +Y (IV.23)
soit
Soo = 0t.(Y + Y').(2-3(Y + Y")) (IV.24)
Sog = o2 - 322) (IV.25)

On en déduit l'expression de 1'énergie contenue dans les parois :
Ep =7Sgo + 2.YS180 (IV.26)

yest la densité superficielle d'énergie d'une paroi a 90°. Comme une paroi a 180° peut étre
assimilée a deux parois a 90° accolées, sa densité superficielle d'énergie vaut 2.

En remplagant Sgg et S;go par leurs valeurs on obtient :
o
Ep="2{1-#) (IV.27)

Le résultat est décevant : 1'énergie contenue dans les parois ne dépend pas de A donc de
I'orientation de 1'aimantation moyenne, on ne peut donc expliquer aussi facilement I'anisotropie
observée et les diagrammes polaires de champ en forme de papillons.

Ce résultat est d'autant plus décevant qu'une évaluation approximative quand B est parall¢le a la
direction de laminage (domaines traversant la tole, de largeur 0,1 2 1mm dans la direction
transverse) aboutit a une surface de parois d'environ 1 2 10 m?/m3 soit une énergie de paroi
d'environ de 2 4 20J/m3 bien trop faible pour expliquer les résultats expérimentaux.

Plusieurs pistes pourraient étre exploitées :

1) I'nypothése qu'une paroi a 180° contient deux fois plus d'énergie qu'une paroi a 90° est une
hypothése sommaire. On sait aussi que 1'énergie d'une paroi a 180° dépend de son orientation (le
calcul donne Ep(100) = 2VAK et Ep(110) = 2,9.YAK; ol A proportionnel a I'énergie d'échange et K

la constante d'anisotropie).
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Mais l'énergie de paroi est trop faible pour expliquer les observations expérimentales. Il est donc
inutile d'affiner le calcul.

2) 1l faudrait aussi tenir compte de I'énergie magnétoelastique que nous avons négligée. D'origine
magnétocristalline, elle ferait peut étre aussi apparaitre une variation angulaire. Un calcul
approximatif de l'ordre de grandeur de cette énergie qui est mise en jeu par les distorsions du
réseau dans une paroi 2 90° aboutit a 20J/m?3 environ, ce qui conduit 2 éliminer cette hypothése.

3) Enfin nous avons mentionné I'existence d'une structure de domaines de fermeture en surface de
I'échantillon, voire a l'intérieur et au voisinage des défauts structuraux (joints de grains,
impuretés, ...). A l'intérieur des domaines de fermeture a la surface, l'aimantation est forcément
parallele au plan de la téle. Pour un échantillon GO réel, dont la désorientation moyenne de texture
est de quelques degrés, il existe donc des domaines de fermeture ou I'aimantation, paralléle au plan
de la tole, est déviée de la direction de facile aimantation. La structure des domaines de fermeture
dépend fortement de 1'orientation de I'aimantation moyenne et de la valeur du champ appliqué. Il
s'ensuit qu'une énergie d'anisotropie résiduelle doit apparaitre dans l'expression de 1'énergie de la

tole.
IV.5 CONCLUSION

Nous avons étudié les processus d'aimantation a travers deux modeles. Dans un premier modéle,
nous avons supposé que l'aimantation est homogeéne. Les fluctuations angulaires de 1'énergie
magnétique du matériau illustrent son anisotropie.

La constante d'anisotropie que l'on déduit est cependant d'un ordre de grandeur plus faible que
celle du FeSi. L'accord entre le modele et I'expérience n'est pas trés satisfaisant, malgré la prise en
compte de la désorientation de texture habituellement rencontrée dans les FeSi a grains orientés.
Dans un deuxiéme modele on a tenté de prendre en compte la structure en domaines. Mais méme
dans le cas simple ou, en volume, les moments restent alignés selon 1'une de leurs directions de
facile aimantation, il apparait difficile d'établir un modéle quantitatif. Nous avons moritré que
I'énergie stockée dans les parois reste approximativement constante lorsque l'aimantation change
de direction tout en gardant le méme module. Il faudrait faire intervenir la structure de paroi
détaillée pour espérer observer des propriétés anisotropes. Nous pouvons ainsi comprendre
pourquoi la constante d'anisotropie apparente introduite dans le premier modele est si faible :
I'énergie magnétique est une énergie magnétocristalline résiduelle stockée soit en surface dans les

domaines de fermeture soit prés des défauts du matériau.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble a réalisé au cours de ces dix derniéres années deux
dispositifs de mesure en champ tournant. Le banc de mesure associé permet une caractérisation
compléte du matériau en fournissant les pertes et I'évolution des vecteurs B et H dans le plan de la
tdle.

Le travail a débuté par une analyse critique de ces dispositifs. Pour ce faire trois types
d'échantillons présentant des caractéristiques les plus variées possibles ont été caractérisés. Cette
étude comparative a permis d'évaluer la précision de chaque dispositif. Le RSST 300 adapté a des
échantillons de grande dimension est actuellement le plus précis. Le RSST 80 donne des résultats
tout a fait corrects lors de la mesure des pertes. Pour les champs magnétiques, les écarts de mesure
peuvent étre importants surtout pour les toles présentant une perméabilité élevée. Ce cadre reste
toutefois intéressant car il, permet de caractériser des échantillons de laboratoire. Il mérite bien str
d'étre amélioré, mais peut étre utilis€ pour des essais comparatifs.

Au cours de cette étude nous avons mis en évidence I'importance de la qualité de la forme circulaire
de B sur les diagrammes polaires Hy(Hx). En effet, a cause de la non linéarité et de I'anisotropie
des matériaux testés, des déformations de B de faible niveau modifient fortement le comportement
obtenu.

A la suite de cette évaluation, nous avons pu déterminer expérimentalement le comportement
magnétique des toles FeSi GO ou NO a différents niveaux d'induction et a 50 Hz.

Compte tenu des possibilités du banc de mesure, les essais en induction circulaire ont été poussés
Jusqu' a des fréquences atteignant 400Hz. Nous avons ainsi étudié I'influence de la fréquence sur
les pertes magnétiques et sur la loi vectorielle B(H). Pour décrire le comportement des pertes, une
réflexion sur les modeles scalaires existants a été menée afin de choisir le modele le plus pertinent.
Notre choix s'est porté sur le modele de Bertotti et Fiorillo qui est actuellement le plus cohérent.
L'application de ce modele a donné€ lieu a une critique et une proposition pour obtenir un modeéle
complet.

L'analyse de la variation au cours du temps de 1'amplitude de H et de son déphasage avec B a
permis de comprendre et de décrire qualitativement l'influence de I'hystérésis, de I'anisotropie et
des courants induits. Cette étude pourrait étre exploitée pour modéliser le comportement
dynamique.

Compte tenu de la complexité du comportement dynamique en induction circulaire, nous nous
sommes limités ensuite a I'étude du comportement réversible de la téle GO. Nous avons proposé
une nouvelle méthode qui permet d'obtenir le diagramme Hy(Hx) réversible. Cette méthode
s'avere intéressante car elle permet d'éviter la mise en place d'un banc d'essai en régime quasi-
statique nécessitant des équipements particuliers.
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La validation de la méthode proposée s'avere concluante, elle permet ainsi de décrire d'une manicre
cohérente le comportement réversible et de mettre en valeur le caractére non linéaire et anisotrope
de la t6le GO.

L'étude du comportement réversible nous a permis d'évaluer un premier modele : la tole est un
cristal Goss dont la constante d'anisotropie est faible. L'introduction d'une distribution de texture
autour de l'orientation Goss améliore le modeéle sans pour autant le rendre complétement
satisfaisant.

Dans le domaine d'aimantation €tudié, la structure en domaines gouverne le comportement
magnétique. Nous avons montré que l'énergie de paroi reste faible et approximativement
indépendante de 1'orientation de 1'aimantation moyenne. Une €valuation quantitative devrait tenir
compte des imperfections métallurgiques de la téle (joints de grains, inclusions) et de la
désorientation de texture qui contribuent toutes a l'existence d'une énergie magnétostatique

residuelle dont il reste a montrer le caractére anisotrope.

Cette étude a permis d'avancer dans le domaine de la caractérisation magnétique sous excitation
bidimensionnelle et dans la compréhension du comportement du matériau. Elle a permis de dégager
les problemes associés au RSST et a son alimentation et d'interpréter les propriétés observées que
ce soit au niveau des pertes ou de B(H). Il est important de continuer de progresser dans ces deux
voies afin d'aboutir 2 une explication quantitative.

Au niveau de l'instrumentation, il faut augmenter I'induction et la fréquence de travail (a2 400Hz
nous étions limités a 1T). Ceci doit se faire suite & une analyse des fuites magnétiques dans les
dispositifs. Le cadre RSST 80 pourrait de plus étre équipé d'une deuxieme bobine de mesure de
champ. Pour les deux RSST il est souhaitable de mettre en place le systéme des pointes
conductrices pour faciliter les mesures de B.

Actuellement, une étude est menée en paralléle au laboratoire, pour développer un asservissement
numérique du banc de mesure et pour adapter son alimentation afin de générer des formes d'ondes
quelconques. On pourra alors reproduire les variations du flux réellement rencontrées dans les
circuits magnétiques des machines et analyser leurs incidences sur les propriétés magnétiques.

En ce qui concerne l'interprétation des données expérimentales, il apparait nécessaire de prendre en
compte plus finement les phénomeénes microscopiques ( structure et forme de parois et domaines,
comportement collectif et cohérent des domaines constituant les "objets magnétiques " introduits
par Bertotti, etc.).

Cependant notre objectif est d'aboutir 2 une modélisation que nous qualifierons d'électrotechnique,
c'est a dire susceptible d'étre utilisée pour simuler ou prédire le comportement des machines
€lectriques. Il conviendra donc que cette modélisation soit intégrable dans les bibliothéques de

logiciels de calcul, simple a utiliser, et peu gourmande en temps de calcul.
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ANNEXE

RESOLUTION DE L'EQUATION DE LA DIFFUSION DANS
L'HYPOTHESE D'UN MATERIAU LINEAIRE

L'équation de la diffusion:

ax2 d ot
admet des solutions de la forme : B(x,t)=Ae* ™ Bt sin(ot' x + ' t)

On dérive : ?9—B=AB Ve Bt sin(o x +f't)+ AR gonr e cos(a’' x+P't)
t

de méme :
2-—1,3 = AgZOX P sin(a x +B't)+2A00 e cos(a x +B't) - A ? Ox +Pt sin(of x +'t)
2
o —o'?—pyoB=0
20000 —pgoBf=0
L'induction en surface est : B, sin(wt + @)
on a donc : B(—%,t]=BS sin(wt+¢) = B=0et f=0
(e : épaisseur de la tdle )
on en déduit : o =0l =% f%
Les solution sont de la forme: B(x,t) = Ae™ sin(ot + ox) + Be™™ sin(wt — ox)
par symétrie : B(x,t)=B(-x,t)= A=B
donc: B(x,t)= A[e‘“ sin(ot + ox) + e™ sin(wt — ax)]
= A[e“*(“” sin(ct) — e™!-) sin(mt)] =2A ch((1+i)ox)sin(wt)
B[—%,[J=2A ch ((1+i)a%] sin(wt) = B, sin(wt) Y]

Calculons I'induction moyenne dans 1'épaisseur de la tdle :
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| 7 %
B(t) . J B (x,t) dx = 2-~51n (wt) J ch((1+1i)ox)dx
©-% ‘ %4
=y 2A sh[(1+i)ox] : _2A 2sh[(1+i)ae]
B(l)——e~sm(c0t)|:—(l+T:|_£ = . Sln(ﬂ}t)—-—m

aptbe i)y = Beoe_ ot
D'aprés (1): B= = (1+)th((1+1)a2)

(1+i)x _e—(l+i)x

e _ cosx shx +isinxchx
eltx L o=U+i)x  6ox chx +isinxshx

; cos? x sh’x +sin® x ch?x sin® X +sh’x ch2x —cos2x
ona: [th[(1+i)x]= T R Y 3 - =
\cos x ch™x+sin“ x sh*x \cos X +sh’x ch2x+cos2x

comme : th[(1+ i)x] =

et
sin X cos X sin2x
. sin xchx sin xshx cos® x shx chx sin2x
arg th[(1 +:)x])=atg( )—at ( ):atg £08 XSIRCIR |=atg| —Sh2X _ |= g
cosxshx cos xchx i sin” X COS™ X +sIn” x sh2x
cos> x

\/_ ’chae —cosoe
IBI IB | choe + cosoe
et arg(§)= a.rg(Bs)—E+atg[Sinac)

shoe
avec o= f}iif—“’

Cette relation permet donc de retrouver l'induction en surface a partir de I'induction moyenne et
inversement.
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Résumé

Le but de notre étude et d’analyser et de comprendre les propriétés dynamiques et statiques
des téles utilisées en Génie Electrique, quand elles sont soumises 4 un champ tournant. Nous
avons réalisé au début une étude comparative des deux dispositifs de mesure en champ
tournant existants au laboratoire. Le RSST 300 donne de meilleurs résultats. si le RSST 80
donne des mesures correctes pour les pertes. On observe des écarts qui peuvent étre
importants pour les champs .Ensuite nous avons proposé une méthode pour d’obtenir un
comportement réversible d’une téle FeSi GO a partir des mesures dynamiques. La méthode
est testée pour une fréquence allant de 10 & 400Hz Toutes les caractéristiques obtenues entre
10 et 200Hz sont identiques cela confirme la validité de notre approche. La caractéristique
B(H) obtenue est pris en compte par un modeéle basé sur le calcul de ’énergie totale. Une
vérification du modele a été effectuée. Elle aboutit 2 une critique et une interprétation pour
mieux tenir compte des phénomeénes observés.

Abstract

The aim of our study is to analyse and understand the static and dynamic behavior of
magnetic sheets, used in electrical engineering, when they are submitted to a rotational
magnetic field. Comparative study is done at first between two devices of Rotational Single
Sheet Tester existing in laboratory. The magnetic characteristics are well measured by
RSST 300. The deference’s observed on the losses can be considered satisfying. However H
measurement discrepancies can be higher than losses. After we propose a method for
obtaining the reversible B(H) law from dynamic tests. The method is investigated for GO
FeSi and in frequency range between 10 to 400Hz, under constant circular induction. All the
réversible characteristics are identical from 10 to 200Hz. This confirms the validity of the
approach. The obtained B(H) characteristic is taken into account by a model based on total
energy evaluation. An experimental checking of the model has been done. It permits to
evaluate performers of the model and interpret the observing phenomena in order to take
them into account.
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