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GLOSSAIRE

Glossaire des principaux symboles utilisés

Les surfaces des composants étudiés sont divisées en extérieure, intérieure, supérieure et

inférieure. Les indices correspondants : ext, int, sup, inf sont attribués, aux coefficients

d’échange, aux surfaces ou aux flux de chaleur sur les faces correspondantes (cf. Figure 42).

Les indices conv, ray, cond, sont attribués a la modélisation de phénomenes respectivement

convectifs, radiatifs, et conductifs.

g : flux de chaleur surfacique (W.m™),

@ : flux de chaleur (W),

p : densité volumique de flux de chaleur (W.m™),

h : coefficient de convection moyen (W.m=2.° K~ ),

h(x) : coefficient d’échange ou de convection a la hauteur x (W.m™2.° K’ ),

Les parametres thermophysiques des fluides :

B : coefficient d’expansion en température du fluide (°K™),
W : viscosité dynamique du fluide (kg / (ms)),
u, : vitesse relative du fluide par rapport a la paroi (m/ s),

g : attraction de la pesanteur (9.8 m/ s* )
V=W/p : viscosité cinématique (m? /s),

a : diffusivité thermique m? /s )

d7 : épaisseur de la couche limite (m).

Popriétés thermophysiques de 1’air d’aprés [ 1] :

Température du p B M) v a Agir

film d’air : (kg/m3) (°K'1) (kg /m.s) m? /sy m? /sy WOk m?)
300°K © L1177 0.00333 1.85%10~° 1.85%107° 1.85%1075 0.0262
400°K 0.883 0.00250 4 o5y 7075 1.85%x10~° 1.85x]0~5 00337
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GLOSSAIRE

Les indices : ¢, f, sont affectés respectivement au conducteur en cuivre et au noyau en poudre
de fer.

T : température de la surface (°K),

T

amb

: température ambiante,
ﬁ : température moyenne du fluide,

: émissivité de la surface
: conductivité thermique (W.° K 'm™)

: masse volumique (kg / m’)

A © > o

: capacité calorifique

Les grandeurs électriques sont définies de fagon commune quelque soit le composant
(inductance a air ou noyau torique, bien que 1’inductance 2 air ne soit pas concernée par les
grandeurs relatives au noyau) :

I : Intensité efficace du courant électrique (A),

U : valeur efficace de la tension, (V)

f : fréquence des courants (Hertz),

B : induction maximale (Teslas),

Bg : induction maximale en Gauss (Bg =Bx10%)

Pf: Pertes dans les matériaux magnétiques dues 2 I’hystérésis et aux courants de Foucault
(W),

pf: Pertes dans les matériaux magnétiques dues a I’hystérésis et aux courants de Foucault par
unité de volume (W / m?),

Pj :Pertes dans les conducteurs par effet Joule (W),

Wo : perméabilité de 1’air (4m107 SI),

ur; : perméabilité relative initiale du matériau,

ur : perméabilité relative du matériau (fonction du niveau d’induction et de la perméabilité

relative initiale),

Les définitions des grandeurs descriptives de la géométrie sont propres a chacun des
composants, nous précisons donc les grandeurs relatives a I’inductance 2 air, puis a
I’inductance a noyau torique :

-Inductance a air :

14
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D : diametre moyen de la bobine (m),

d. : diametre du conducteur (incluant I’émail) (m),

N : nombre de spires,

V, = Nnchan : Volume du bobinage (m’),

T, (8): constante de temps de retour a la température ambiante
-Inductance & noyau torique :

N : nombre de spires,

S : section du matériau magnétique (m?),

1 : longueur moyenne du circuit magnétique (m),

Vn : volume du noyau (m?).

Vc : volume du bobinage (m®)
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

L’épanouissement des applications techniques de I'électricité, qui a débuté a I’aube du XX°
siecle, continue de bouleverser notre quotidien. Ainsi, il est agrémenté par le résultat de cette
évolution : I’éclairage devenu aussi évident que la nuit est noire, la chaleur dans notre
demeure s’est €émancipée des caprices de la nature, I’électroménager s’est fait complice de
I’homme moderne. Sans oublier les systémes électriques a qui nous déléguons les taches les
plus fastidieuses. Au crépuscule de ce sieécle, quel bond gigantesque ferait encore notre

discipline si ses bénéfices devenaient accessibles a tous et a toutes.

En plein essor I’électrotechnique s’est scindée en électrotechnique et électronique de
puissance. Cette branche, qui est préoccupée par les signaux véhiculants I’énergie électrique,
est elle-méme partagée entre 1’étude des semi-conducteurs et celle des composants passifs.
Ces deux disciplines sont imbriquées !'une dans I’autre et 1’avancée de 1’une favorise
I’évolution de I’autre. Les progres réalisés dans 1’étude des semi-conducteurs ont aujourd’hui
pour conséquence la montée en fréquence de fonctionnement des convertisseurs statiques ;
lesquels réunissent des composants & semi-conducteurs et des composants passifs. Cette
montée en fréquence permet de réduire les volumes dans la limite de 1’évacuation de chaleur
des composants. La montée en fréquence fait apparaitre de nouvelles exigences tant sur les
commutations des interrupteurs que sur le comportement des composants passifs. L’excursion

en fréquence met en exergue les imperfections des composants passifs et 1’influence de

phénomenes jusqu’alors négligés.

Dans ce contexte, I’étude des composants passifs est devenue nécessaire a la poursuite de
cette évolution. Ce mémoire de these présente I’étude d’une catégorie de composants passifs :
les inductances, pour une formulation plus générale du dimensionnement : I’optimisation.
Cette étude se veut une contribution a la modélisation thermique et électromagnétique des

inductances pour une géométrie particuliere : ’inductance a noyau torique.

Le chapitre 1 présente une modélisation €lectromagnétique de 1’inductance a noyau torique.

Tout particulierement I’effet de la fréquence et de la géométrie sur la répartition de la densité
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de courant. Celle-ci entraine alors des pertes supplémentaires qui se traduisent par une
élévation de température.

Dans le chapitre 2, une modélisation thermique stationnaire basée sur une description
physique des échanges de chaleur est couplée & la description électromagnétique. La
modélisation thermique est développée selon les trois modes de transfert de chaleur:
conduction, convection et rayonnement. La validation de cette modélisation passe par une
connaissance précise des pertes dans chacun des matériaux constituants I’inductance.

Au détour de nos réflexions sur la modélisation thermique stationnaire, le chapitre 3 présente
un outil d’analyse des pertes dans les matériaux au moyen de mesures de températures en
régime dynamique. Cette étude qui déborde du cadre de I’optimisation est toutefois
intimement liée a la modélisation thermique stationnaire. Cet outil utilisé par une équipe de
chercheurs en thermomécanique est transposé a notre probléme puis, prolongé par la
modélisation thermique stationnaire. Cet outil laisse entrevoir la possibilité d’obtenir une
séparation des pertes dans les matériaux, voire une détermination locale des pertes.

Les €léments de la modélisation établis aux chapitres 1 et 2 permettent la formulation d’un
dimensionnement reposant sur des modélisations physiques rigoureuses. Le dimensionnement
prend davantage de liberté au chapitre 4 lorsqu’il s’agit de le formuler en termes
d’optimisation. A cet effet, un algorithme d’optimisation est développé, dont les résultats sont
corroborés a ceux d’un algorithme génétique. Contrairement aux problémes mathématiques,
les grandeurs a optimiser (dimensions géométriques, fréquence, etc.) possédent.des unités et
des échelles différentes. C’est pourquoi nous nous sommes intéressés dans ce chapi{tre ala

formulation du probleme en termes d’optimisation.
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Chapitre I : Modélisation électromagnétique
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CHAPITRE I

A. Dimensionnement et représentation des composants magnétiques

1. Réole de ’inductance

L’inductance a la capacité de stocker, puis de restituer de 1’énergie de maniére transitoire.
Cette propriété est mise a contribution dans la réalisation de nombreuses conversions de
I’électronique de puissance. Les fonctions qui lui sont généralement assignées sont :

¢ le lissage de la composante continue d’un signal,

¢ le filtrage des harmoniques d’un signal alternatif,

mais un recul supplémentaire incite a unifier ces fonctions pour un méme rble qui est le
filtrage d’un signal. La nuance entre le lissage et le filtrage n’étant que le reflet du gabarit du

filtre désiré.

2 Déclinaison du dimensionnement au présent et au futur

Les principaux matériaux constituants de I’inductance sont le cuivre pour le conducteur, le fer
pour canaliser le champ magnétique d’induction, les polyméres intervenant dans 1’isolation
des matériaux et I’air. Le dimensionnement consiste a proposer 1’articulation de ces matériaux
permettant de respecter le cahier des charges d’une application. Ces matériaux lorsqu’ils sont
assemblés de maniére et dans des proportions différentes permettent de réaliser les

condensateurs, les transformateurs ou encore les machines électriques.

Le dimensionnement consiste & déterminer les proportions de chacun de ces matériaux 2
mettre en ceuvre afin de respecter un cahier des charges. Actuellement, les procédures de
dimensionnement conservent des modeles simplifiés des phénomenes, qui ne permettent pas
de maitriser tous les impacts du dimensionnement.

Pourtant de nombreux efforts sont entrepris pour améliorer I’intégration de 1’inductance (i.e.
réduire son volume). Certes, par des chemins détournés: en augmentant la fréquence de
commutation des interrupteurs mais aussi en adoptant des lois de commande telle que la
modulation de largeur d’impulsion utilisée dans les alimentations a découpage. Bien que tres
peu d’études directes lui soient consacrées (il suffit pour s’en convaincre de comparer le poids

des publications relatives aux convertisseurs, a celui de publications relatives au
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CHAPITRE 1

dimensionnement de composants passifs), ces attentions font de lui un enfant gaté. I devient
capricieux et chauffe de fagon imprévue. La maitrise de la température est nécessaire pour les
raisons suivantes :

e la température altére les propriétés du matériau magnétique,

e la température vieillit prématurément les isolants,

® les pertes augmentent avec la température...

Toutefois, la réduction de la température de fonctionnement se fait au détriment du volume du
composant, il serait donc préférable de parvenir & un composant présentant un bon compromis
entre ce qui éleéve sa température (les pertes) et son volume. Le dimensionnement devrait
également prendre en considération le couplage entre la modélisation électromagnétique et la
modé€lisation thermique. Ces deux aspects seront donc abordés puis rassemblés autour de la
procédure de dimensionnement. Celle ci sera formulée en termes d’optimisation et résolue par
la mise en ceuvre d’algorithmes d’optimisation classiques. Afin d’ancrer notre travail dans le
réel, nous exploiterons les données d’un catalogue constructeur [ 2] concernant tant les
matériaux que les géométrie disponibles. Ainsi ce probléme d’optimisation aura comme

particularité de gérer des variables continues et discrétes.

3. Modéle électrique équivalent

En basse fréquence, un composant bobiné peut étre représenté par une résistance série, une
inductance et une résistance parallele. En haute fréquence, les effets capacitifs deviennent
influents et la modélisation €lectrique requiere I'ajout de capacités [ 3]. Pour notre part nous
nous intéresserons a la modélisation basse fréquence. La Figure 1 (a) représente le modgle
électrique de I'inductance. Notons qu’il est souvent plus commode de représenter la résistance
parallele aux bornes de I’ensemble conformément a la Figure 1 (b), parce que la chute de

tension aux bornes de la résistance série est faible pour les fréquences envisagées.
L’inductance (L) en nH du composant, que nous supposons indépendante de la fréquence peut
étre calculée a partir des données du constructeur, en fonction du nombre de spires (N), et de

la perméance (Al) :

— Ar2
L=N"Al (1)
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CHAPITRE I

Rs(f) Rs(f)

Rp(f) L

(a) (b)

Figure 1 : Schéma équivalent d’une inductance (Moyennes F. réquences)

A partir des dimensions du circuit magnétique, de fagon classique, on exprime 1’inductance :

_ NEMOLU"S ( 2)
[

L

La résistance série (Rc) rend compte des pertes par effet Joules dans le bobinage, tandis que la

résistance paralléle (Rp) témoigne des pertes dans le noyau, bien qu’en réalité cette

représentation ne soit valable que pour une valeur du champ d’induction donnée. La fréquence
modifie notablement ces résistances.

* D’une part, la répartition des courants dans les conducteurs est modifiée, deux effets sont
classiquement distingués a savoir I’effet de peau et 1’effet de proximité [ 4]. Nous nous
intéresserons au calcul de cette résistance.

e D’autre part, les pertes dans le noyau dues aux phénomenes d’hystérésis et a la circulation
de courants de Foucault dans le volume du noyau (Vn) sont influencées par le niveau
d’induction en Teslas (B) (donné en Gauss (Bg) par les constructeurs) et la fréquence (f).
En revanche, pour un matériau donné les constructeurs proposent des formules empiriques
censées modéliser ces pertes, desquelles on peut déduire la résistance du modele

équivalent, mais leur tolérance est de £15% !
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CHAPITRE 1

Ces formules, qui expriment pf en mW/cm3 et Pf en W, prennent la forme générale

(notamment d’apres [ 2]) :

Py =(aBSf") (3)
P, =10°(aB,f* )V,

Ou, la valeur maximale du champ d’induction exprimée en Teslas B)
(Bg(Gauss)=10000B(Teslas)), peut étre déduite des valeurs des grandeurs électriques (U et f)

et géométriques (N et S), puisqu’en sinusoidal, 1a loi de Lenz s’écrit

U = 4.44BNSf 5

Ainsi de ( 3) & ( 4) nous déduisons, 1’expression empirique de la résistance paralléle en

fonction de la fréquence, en posant :

U2
Bf =4

Cette résistance dépend ainsi du matériau utilisé et de la géométrie du noyau :

(444NS )

= 10(4c+3)aV Uz-cfc_d (5)

Rp

Des valeurs couramment utilisées des coefficients c et d, malgré de fortes disparités entre les
matériaux, sont ;

c=2 et d=1.
L’expression particuliére de cette résistance, met en exergue une simple proportionnalité avec

la fréquence :

(444NS )*

Rp =
P IOHGV,,
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CHAPITRE 1

La connaissance des éléments du modele équivalent de 1'inductance doit &tre complétée par
I'étude de la résistance des conducteurs. La partic suivante sera consacrée 3 I'étude
€lectromagnétique d’une inductance 2 noyau torique. Il y sera développé des mesures
d’impédance permettant d’éprouver les modgles, un calcul de la résistance des conducteurs en

régime sinusoidal assorti de la comparaison a des simulations.

27
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CHAPITRE I

B. Etude électromagnétique : c6té noyau

Bien que par la suite nous utilisions exclusivement les formules empiriques données par le

constructeur, nous allons commencer par présenter 1’origine physique des pertes.

1. Description de I’origine des pertes dans les noyaux magnétiques

L’hypothese la plus simple qui est formulée pour illustrer le comportement des matériaux
magnétiques est I’hypothese de linéarité au nom de quoi on explicite la relation entre le champ
d’induction (B) et le champ d’excitation (H), soit B=pH. Dans les faits, cette relation est bien
plus complexe.

Dans le cas général d’un matériau magnétique [ 5], la relation entre B et H est représentée par
une courbe ayant I'allure de la courbe Figure 2. Cette courbe décrit un cycle qualifié
d’hystéresis. Il n’existe pas a ce jour d’expressions analytique rigoureusement déterminée

pour décrire cette courbe. Les auteurs utilisent essentiellement des modéles physiques dont les

coefficients sont ajustés de maniére a annuler I’erreur entre la fonction et la mesure.

B
A

Figure 2 :Cycle d’hystéresis.

L’aire du cycle d’hystéresis correspond a 1’énergie perdue au cours d’un cycle. Celle ci a deux
causes : la circulation de courants dans le matériau magnétique, ce sont les pertes par courants
de Foucault, et le freinage du déplacement des parois séparant les domaines magnétiques, ce

sont les pertes par hystéresis.
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Ainsi, le cycle tel que nous le visualisons sur nos oscilloscopes combine les deux
phénomenes, si bien qu’a notre échelle I’aire de ce cycle révele a la fois ’aire du cycle
d’hystéresis et I’aire dans le repére B(H) due aux courants induits. Ces pertes sont résumées
par les corrélations proposées par les constructeurs de noyau. Par la suite nous utiliserons ces

corrélations.

28 Description d’un composant 4 noyau torique

L’inductance & noyau torique représentée schématiquement sur la Figure 3 est constituée d’un
bobinage de N spires, de diametre dc, traversées par un courant d’intensité efficace I, enroulée
autour d’un noyau de forme torique caractérisé par son diameétre extérieur (De), son diamétre
intérieur (Di), sa hauteur (h) dont découlent ses caractéristiques magnétiques, la section de

passage du flux (S), et la longueur moyenne des lignes de champ ().

il
.

Figure 3 : Schéma représentatif d’une inductance a noyau torique

Nous avons sélectionné un noyau a base de poudre de fer dans [ 3]. Le matériau retenu
référencé 26 présente les caractéristiques suivantes, en ce qui concerne les coefficients
intervenant dans I’expression des pertes fer ( 3), les caractéristiques constructeurs sont
présentées en Annexe 1 :
pour f<10kHz : a=2.07*10

¢=2.03

d=0.99
pour £>10kHz : a=6.94*10""°

c=2.03

d=1.36
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Plusieurs tailles de noyau sont disponibles, les dimensions de 1’objet sur lequel ont porté les

expérimentations sont contenues dans le Tableau 1.

De 46.7 mm

Di 241mm
H 18 mm

Dc 2 mm

N 28 spires

Tableau 1 : Caractéristiques géométriques du composant test.

L’inductance a noyau torique est présentée sur la Figure 4.

Figure 4 : Photographie d’une inductance a noyau torique. ‘

3. Modélisation du noyau : expressions de Ls et Rp

Les corrélations fournies par le constructeur permettent d’établir les expressions analytiques
régissant I’évolution des pertes et de la perméabilit€ dans le noyau. Il reste a en déduire les

expressions des éléments Ls et Rp du modele électrique de la Figure 1 (b).

Commencons par ’expression de Rp. Compte tenu de 1’équation ( 5), et des caractéristiques
du matériau précitées, alors la résistance représentative des pertes dans le noyau s’exprimera

différemment selon la fréquence envisa