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Introduction

Les machines électriques ont été utilisées enrétechnique de fagon de plus en plus
intensive au cours du vingtieme siécle. Cette teoelasemble loin de s'inverser. Leur
domaine est extrémement vaste puisqu'elles pemmdtiegénération, la transmission et
l'utilisation de I'énergie électrique. La quangtela diversité de ces applications associées a
des besoins énergétiques en forte augmentati@versrle monde, expliquent l'intérét suscité
par les machines électriques.

L'un des réves du concepteur est de connaitrenigiémnement de la machine qu'il a
imaginée avant de l'avoir réalisée. L'un des ré&hesnodélisateur est de comprendre des
phénomenes physiques complexes et d'en rendre eomypec un outl spécifiqgue
suffisamment prédictif pour ne pas avoir recoudes essais réels. Le réve le plus insensé du
concepteur et du modélisateur est que le modekssigae a évaluer quantitativement avec
précision les performances de la machine non eméatisée

Concevoir un produit destiné a étre un moteur B{pE nécessite un
dimensionnement qui dépasse la seule prise en eomdps phénoménes purement
magnétiques ou thermique. En service, les tolesstitoant le noyau magnétique des
machines sont soumises a des contraintes (fret@aggemblage, forces de Laplace...).
Parallelement, un matériau ferromagnétique soumis ahamp magnétique se déforme [1].
On parle alors de la déformation de magnétostrictiGet aspect du couplage magnéto
mécanique n’est pas a négliger. En effet, cetterdéftion est a l'origine, dans certaines
conditions, des nuisances sonores importantes idags pour l'utilisateur, voire néfastes
pour l'intégrité du systeme électriqgue. L'ensemdies phénomeénes suscités perturbe les
performances énergétiques du systeme électriguecdPagéquent, on est amené a en tenir
compte dans la conception et la modélisation.

Habituellement, les téles sont fabriquées d’urag#lien Fer- Silicium. Bien que moins
performants que le Fer pur en champs d’excitatitenises, les aciers Fer-Silicium sont
préférés dans les conditions usuelles d'utilisatiin premier avantage réside dans
'augmentation de leur résistivité électrique, cei gonduit donc a une diminution de
l'intensité des courants de Foucault induit parvéaiation de la fréquence et des pertes
d’énergie dynamiques. L’addition du Silicium enblai pourcentage (jusqu'a 5%) entraine
également une diminution sensible de l'anisotrapiggnéto-cristalline, favorisant ainsi la
rotation des moments. Utilisées en faible épaispeur éviter les courants de Foucault, ces

tbles magnétiques constituent les rotors ou statersioteurs électriques pour les nuances a
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grains Non Orientés (NO) ou les noyaux de transiébenrs pour les nuances a Grains
Orientés (GO).

Dans le cadre de I'étude de l'effet des contraisi@sle comportement magnétique
des alliages ferromagnétiques, il existe tres petralvaux offrant une description complete
du comportement magnétique, a la fois dans le doendé déformations magnéto-élastiques.
De plus, la méthodologie expérimentale connait dié®rences d’'une étude a l'autre,
provenant surtout des conditions expérimentalesctanisant la mesure magnétique [1, 2].

Parmi les premiers résultats trouvés sont ceuxigmigbar Bozorth (1951) [3],
concernant quelques matériaux comme le Nickel,elenBlloy 68 et le Fer. Il s’agit de la
variation de la valeur d’induction magnétigBe mesurée pour un niveau donné du champ
d’excitationH en fonction de la contrainte mécanique uniaxigl@iquée. Le Fer montre une
amélioration du comportement magnétique sous dotdrae traction au départ, poursuivit
d’'une détérioration. Alors que dans le Nickel,clemportement magnétique est fortement
détérioré deés les plus faibles valeurs du champguCelonne une distinction claire entre les
mesures sous charge et a I'état déchargé de désiana. Cependant, bien que ces résultats
soient tres intéressants, ils offrent seulement temaance générale du comportement
magnétique de ces matériaux.

On retrouve ensuite certaines publications donttiggaux réalisés s'étaient sur le
développement des modeles théoriques sur le coempent magnéto-mécanique dans les
matériaux ferromagnétiques. Ces modeles se soment@s sur la description des courbes
d'hystérésis qui résultent de I'application desti@ntes constantes [Craik et de Wood
(1970), Birss de Faunce et d'lsaac (1971), Schneid€harlesworth (1985)]. D’'apres ces
auteurs la variation de I'aimantation devrait @aependante du signe de la contrainte, ce qui
est contraire aux résultats expérimentaux de dild3evine (1994) [7]. Ces résultats ont été
obtenus en appliquant différentes contraintes sarsl matériaux magnétiques polycristallins
en présence dun faible champ magnétique consfiles et Devine ont montré que
I'aimantation ne change pas de la méme maniere teogfon et sous compressi@iautres
chercheurs ont présenté des travaux théoriquete stsmportement magnéto-mécanique a
savoir : Jiles et Atherton (1986), Sablik et Bunktiaet Kwun et Jiles (1988), Jiles et Thoelke
et Devine (1992). Sablik et Rubin et Riley JisKaminski et Biner (1993). Les résultats
obtenus étaient complexes et différents et n'ost phoutit a une loi de comportement bien
définie.

Les travaux de recherche se sont poursuivaiergeétlides se sont concentrés sur le

comportement des toles ferromagnétiques faiblemmagnétostrictives (FeSi, FeCo,..),
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([Gourdin et al., 1998]) d'une part, et les matéxiea magnétostriction géante ([15, 16])
d’autre part. Un autre axe de recherche est ers@midéveloppement, sur la prise en compte
d’un état de contraintes multiaxiales ( [17, 18]) & comportement magnétique.

Les phénomenes de couplage magnéto-élastique sésenps au sein de tous les
matériaux ferromagnétiques. Plus ou moins prongncés phénomenes concernent les
métaux purs tels que le Fer (Fe), le Nickel (Niljee€Cobalt (Co) ainsi que leurs alliages. Pour
ces matériaux, la déformation de magnétostrictesteren général faible. Dans les dispositifs
construits avec ce type de matériaux, le phénordermaagnétostriction est souvent la cause
de nuisances sonores et de vibrations. En revardah&jagnétostriction peut aussi étre
exploitée. On trouve les matériaux magnétostriatdgss divers secteurs allant du domaine

médical a celui de 'automobile en passant paoletique, ainsi que dans le secteur militaire.
Cadre de I'étude

L'objectif assigné a ce travail portera sur une éligdtion des comportements
magnétiques et magnéto-mécanique des matériauanfagnétiques. Notre attention sera
focalisée sur les téles en Fer-Silicium a grains agentés (Fe-Si 3%). Par conséquent, Ce
travail sera réalisé suivant deux principaux axes:

1. Développement et formulation d’'un probléeme magn@tadhique non linaire exprimé en
champ magnétique. La méthode numérique appliquée est celle la gusamment utilisée
en électrotechnique et qui est la méthode des éldnfi@is sous les environnements, visuel
Fortran et MatlabLa formulation enH est associée au modeéle de Jiles-Atherton qui est
appligué pour reproduire les cycles d’hystérés(sl) et B(H) en différents points de la tole
et de modéliser l'effet de la fréequence sur le cormgment magnétique de I'échantillon
d’essai.

2. Le modele du champ effectif posé par Sablik-Jilgsefton [19, 20] pour décrire le
comportement magnéto-mécanique des matériaux fagoétiques sera étendu par
conséquent, établissement d’'un nouveau modeleiguira en compte I'effet du champ
démagnétisant de contrainte.

En se référant a la problématique suscigédptument sera subdivisé en cing chapitres:

* Le chapitre introductif vise tout d’abord a pisaEr le cadre dans lequel s’inscrit ce
travail et les restrictions qui y sont associées.

* Dans le premier chapitre, on proposera d'introeluie sujet a l'aide d’'un bref

historique et notions générales sur les phénomémesagnétisme et de la magnétostriction,
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avec la prise en compte du type de matériau darmnigersion d’énergie. On décrira aussi les
particularités des tbles Fer-Silicium & grains ndentes.

* Le chapitre deux examinera les théories prinepapour établir des modeéles
magneétiques et électriques basés sur les équatendaxwell, et a leur intégration dans des
formulations électromagnétiques. La formulationHenbtenue sera traitée par la méthode des
éléments finis.

* Dans le troisieme chapitre, on présentera qualgumedeles qui permettent de
reproduire le comportement magnétique du matéaawabsence des contraintes mécaniques).
On précisera notre analyse a travers I'applicafiomodéle de Jiles-Atherton [20].

* Le chapitre quatre sera consacré a I'étude d#etede la fréquence (pertes
supplémentaires) sur le comportement magnétiquia d@e. Le modéle adapté est intégré
dans un code EF. Le travail présenté dans ce ceaihstituera un premier axe de travail de
cette these.

* Le but du cinquieme chapitre sera consacré axidme axe de la thése. Le travail
de la premiere partie de ce chapitre sera coneersué le développement d’un modele
magnéto-mécanique dont il est inclue [l'effet desnt@ntes mécaniques sur les
comportements magnétique et magnétostrictif dedla. tL’étude sera poursuivie d’une
discussion compléte appropriée a l'introductionfalcteur de démagnétisation de contrainte
dans le modéle estimé. La deuxiéme partie de cpitohaera réservée a la discussion des
résultats de modeélisation obtenus.

* Dans la conclusion générale, on conclura surccas, échecs et perspectives

pouvant étre développées dans de futurs travaux.
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Chapitre 1 NoisoGéneérales Sur le Magnétisme et la Magnétosinicti

1.1 Introduction

L'intérét pour I'étude du magnétisme et des matgrimagnétiques est allé croissant
pour leurs applications dans le domaine du géeetrgue. En effet, on les rencontre dans de
nombreuses applications allant de lindustrie leuraux technologies du quotidien. La
recherche d'efficacité énergétique dans ces disfsosequiert I'utilisation de matériaux de
plus en plus performants pouvant étre décritsidd’de modéles alliant précision, rapidité et
facilité de mise en ceuvre. De nombreux travauxpomté sur la représentation déterministe
de la loi de comportement magnétique, mais peusgusont intéressés aux sources de
nuisance sur les caractéristiques physiques dmatgiaux et a leur impact sur les dispositifs

électriques.

L'objectif de ce chapitre est de rappeler les diffiies notions et définitions liées aux
propriétés magnétiques des matériaux. La premigréepde ce chapitre est consacrée a la
physique des matériaux magnétiques, notammentfiaittn des différentes grandeurs et
notions nécessaires pour la suite du mémoire. canske partie portera sur les différents
types des matériaux ferromagnétiques en précisanidé sur les alliages Fe-Si et leurs
intéréts dans le domaine de I'électrotechniquealEment, la deuxiéme partie portera sur la
deéfinition du phénomene de la magnéto-élasticiténagnétostriction. Cette section nous
permettra entre autre de situer l'intérét pour &vedoppement du modele de la loi de
comportement magnétique des téles Fe-Si sous tl'efés contraintes magnétiques et
mécaniques, qui fera un objet de travail de thesdapsuite.

1.2Physique des matériaux magnétiques

1.2.1 Les grandeurs magnétiques

A l'échelle microscopique, un matériau est conétitdun ensemble d’atomes
auxquels sont associés des moments magnétiquegdissnouvement des électrons autour de
'atome. Chaque atome possede alors un moment migg@éjui est la contribution d’un
moment magnétique orbital et d’'un moment magnétideespin. Le moment magnétique
orbital d’'un atome résulte de la rotation de sextébns autour du noyau et le moment
magneétique de spin de la rotation de ses électwnsux-mémes. On définit ainsi le moment
magnétique d’'un atome comme la somme vectoriellecate deux moments. A I'échelle

macroscopique, I'aimantatidvl [A/m] d’'un matériau est donnée par :

om
M = E 1.1
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m est la somme vectorielle des moments magnétiqoesi@ies edv I'élément de volume
considéré. L'aimantation est spécifique a tout mebéet traduit la réaction de celui-ci au
champ magnétique. D’une maniere générale, l'aintiamteest induite dans les matériaux
lorsqu’il est soumis a un champ magnétique, etdeiparait apres retrait de celui-ci. On note
toutefois la présence d’'une aimantation spontaaés dertains types de matériaux, méme en
'absence d'un champ d’excitation magnétique. C’'lesstcas notamment des matériaux
ferromagnétiques, auxquels nous nous intéressemus loin. La connaissance de
'aimantation en tout point permet de définir [tamagnétique du matériau a I'échelle
macroscopique.

La grandeur polarisation magnétiqugT] est souvent utilisée par les fabricants de nieatié

a la place de I'aimantation. Elle est définie @ardlation :

o= 41 107 [H/m] est la perméabilité magnétique du vide.
La susceptibilité magnétique d’'un matériau estriefpar le rapport entre I'aimantation du
matériau et un champ magnétigddgA/m] qui lui est appliqué, et son expression estrtte

par :

dM
X = an 1.3

v dépend alors del. Lorsqu’'un matériau magnétique est plongé danshamp magnétique
extérieurH. L'induction magnétiqu® [T] s’écrit:

B = puy(H + M) 1.4

A partir des relations (1.3) et (1.4), I'expressibm I'induction magnétique en fonction de la
susceptibilité magnétique donne:

B=pu,(1+ xy)H 1.5
En premiére approximation, on peut suppgseonstant, ce qui n’est pas vrai en pratique. On

définit la perméabilité relative telle que :
=0 +x) 1.6
1.2.2 Types des matériaux magnétiques

Selon la valeur de leur susceptibilité magnétiguet de leur structure atomique, on
retrouve trois grandes classes de matériaux magrstitable 1.1).



Chapitre 1 NoisoGéneérales Sur le Magnétisme et la Magnétosinicti

Table 1.1. Classification des matériaux magnétiques

Types de matériau Susceptibilité magnétique Exemples
Diamagnétique -1x10° Cu, Au
Ferromagnétiques 50 & 10° Fe, Ni, Co
Paramagnétiques & 10° Al, Pt

1.2.2.1 Matériaux diamagnétiques.

Le comportement de ce type de matériau a I'éclagtimnique équivaut a des électrons
en mouvement autour du noyau, se comportant conesemres de courant et qui, plongées
dans un champ magnétique vont ; sous l'action dei lde Lenz, générer un flux opposé a la
variation de flux occasionné par I'application doamp H. Ces matériaux ont alors une
susceptibilité magnétique négative indépendanteladdempérature. Dans le domaine
d’application de la conversion d’énergie, ces natdr peuvent étre considérés en général
comme des matériaux ne présentant pas de réaaiequlils sont soumis a un champ
magneétique. Dans le domaine du génie électriquimi lde comportement d’un tel matériau

est linéaire et peut étre assimilée a celle du.vide
1.2.2.2 Matériaux paramagnétiques

Au niveau microscopique, les atomes de ce type a&mau possedent un moment
magnétique permaneM qui, placé dans un champ magnétidiigend a s’aligner dans la
direction du champ appliqué. Toutefois, I'agitatithermique vient perturber cet alignement
et ce d'autant plus que les atomes se comportentnembres isolés. Ces matériaux
magneétiques présentent une susceptibilité magreefajble mais positive. Dans le domaine
d’application de la conversion d’énergie, la loiaanportement de ces matériaux est linéaire
et peut étre assimilée a celle du vide. De ce §aih utilisation offre peu de possibilités
d’applications pratiques en génie électrique.

1.2.2.3 Matériaux ferromagnétiques

Les matériaux de type ferromagnétiques (Fe, Ni, @msentent des distances
interatomiques suffisamment petites pour que ceurteragissent. Ainsi, ils présentent a

I’échelle microscopique, une aimantation méme esemabe du champ magnétique extérieur;
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aimantation qualifiée et spontanée. Celle-ci est du fait que les moments atomiques ont
tendance a s'aligner spontanément et parallélenesntuns aux autres, donnant une
structuration ordonnée que I'on peut comparer ite en ordre géometrique caractéristique
de I'état solide (cet alignement peut étre considé@mme la conséquence de forces de rappel
entre les moments magnétiques exercant une intaraciutuelle). L’énergie associée a ce
phénomeéne est I'énergie d’échange. Cet alignemaurt gtre perturbé par 'augmentation de
la température qui conduit a la destruction progives de cet ordre directionnel.
L’aimantation spontanée disparait alors totalengefd température de Curie.. Ainsi, au-
dela deT. on observe un comportement de type paramagnétiqupelé paramagnétisme de
Curie-Weiss T est spécifiqgue a chague matériau). La suscepéilmisignétique de ce type de
matériau est fonction du champ magnétique extérgpliqué, et la loi de comportement
associée présente une forte non linéarité.

L'induction magnétique équivalente a la relatiorv{Jpour un matériau linéaire, homogene et

isotrope est donnée par:
B = pou,H 1.7

Pour les matériaux ferromagnétiques, op,&>1 ce qui permet d’amplifier la valeur
de I'inductionB pour une valeur del donnée. Cette propriété est trés utile dans |gmslifs
de conversion électromagnétique de I'énergie.
La relation (1.7) permet de remarquer que l'induttipour un champ magnétique donné est
d’autant plus grande que la perméabilité relatisteédevée. Cette propriété est recherchée et
exploitée lors de la réalisation du circuit magmés d’'une machine électrique. Lorsque la
perméabilité du matériau augmente, la force d'etitva des lignes de champ dans le matériau
augmente et concentre le champ. Pour cela, seuhtériau ferromagnétique peut canaliser
les lignes du champ grace a sa permeéabilité relaties matériaux ferromagnétiques doux
peuvent étre aimantés a l'aide de champs magnétitpibles. lls sont utilisés dans les

différents dispositifs électriques (transformateinductances, électroaimants, relais).
1.3 Principaux types de matériaux ferromagnétiquedoux usuels

Il existe deux principaux types de matériaux fermgmétiques doux permettant de
limiter les courants de Foucault dans les appboatiou l'induction est variable. Les
matériaux faits de toles isolées et les matériaitz tle poudre de Fer dont les particules sont
isolées. Les premiers sont les plus répandus denspplications a basse fréquence qui
représentent la plus grande partie du marché emegede tonnage. lls sont généralement a

8
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base de Fer, de Nickel et de Cobalt (plus d’auttéments additionnels, dans la réalisation
des alliages afin d’étre économiques et performamus sont les trois principaux éléments
simples ferromagnétiques a I'état naturel. Les sgsasont les plus utilisés aux fréquences
élevées. Dans les filtres des étages continus ret s culasses de rotor a aimants, les
matériaux massifs peuvent étre utilisés (généralenes aciers faiblement alliés) [25].

Les matériaux doux se distinguent des matériaug gar un faible champ coercitif, en
général inférieur a 1000 A/m. Ce sont ceux qui sttnes au bas de la figure 1.1. Par ailleurs,
ils sont aussi caractérisés par une haute perntéahihe induction a saturation élevée et une

faible surface du cycle d'hystérésis (faibles @@rt®©n les utilise pour canaliser le flux

magnétique dans les machines tournantes.
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Fig. 1.1Classification des principaux types de matérials{.[2

1.4 Intérét et utilisation des tbéles d'acier ferronagnétiques dans

le domaine dwénie électrique

Les matériaux ferromagnétiques doux tels que legyak de Fer-Silicium sont utilisés
pour la construction des circuits magnétiques dexhimes électriques permettant la
génération, la transmission et l'utilisation dedgie électrigue dans un domaine fréquentiel

de l'ordre de la centaine de Hertz. Ces machinestriglues vont du simple moteur aux

9




Chapitre 1 NoisoGéneérales Sur le Magnétisme et la Magnétosinicti

énormes alternateurs convertissant I'énergie demsdntrales électriques, en passant par les
moteurs a courant continu (ventilateurs, moteursutilage a main), ou par les
transformateurs (alimentation d'appareillages mérsadgransformateurs EDF). L'ampleur de
l'utilisation des tbles magnétiques, quelques 200@tnhnes/an, justifie les nombreuses
recherches entreprises sur ces matériaux. Cesrcbelseportent sur lI'amélioration de leurs

caractéristiques électromagnétiques, mécaniquésmhiques [18].
1.4.1 Alliages métalliques

1.4.1.1 Alliages de Fer-Silicium

Les toles magnétiques en alliage de Fer-Siliciunef un réle de premier plan dans
la construction des machines électriques graaxedllent compromis qu'elles réalisent entre
qualités technigues et colt. Le Fer élément de, l@ms®ure une aimantation a saturation
élevée ; le Silicium ajouté en faible quantité (% en masse) diminue Iégérement cette
aimantation mais améliore de facon significativeepgeopriétés connexes (résistivité électrique
plus élevée, découpe plus facile et traitementsmtiggies simplifies). Le contrdle de la
composition chimique et surtout de la texture diésges de Fer-Silicium permet d'accéder a
une large gamme de propriétés adaptées a la madaydiversité des machines. Les alliages
Fer-Silicium sont utilisés sous forme de tbles trésces (épaisseur inférieure au millimetre)
afin de limiter le développement des courants dec&olt en régime dynamique [26, 28]. Les
circuits magnétiqgues des machines électriques aon constitués d'empilements de toles
préalablement découpées aux dimensions du ciraghgatique.

La texture des alliages Fe-Si atteint maintenantegré de perfection inégalé dans
I'ensemble des produits industriels, et atteint deslités les plus performantes [4]. Il en
résulte une direction de facile aimantation palaléla direction de laminage tres fortement
privilégiée. La structure en domaines comprendatabreuses parois de Bloch sensiblement
paralleles a la direction de laminage, ce qui émraes mécanismes d’aimantation facile et
de faibles pertes.

Des alliages enrichis en Silicium notamment I'giéaFe-Si 6,5% sont rapidement apparus
et sont aujourd’hui largement utilisés dans la potidn, le transport et l'utilisation de
I'énergie électrique. Ceci permet de miniaturisérd&lléger les dispositifs et systemes
électriqgues tout en préservant les performancemwdt en augmentant les fréquences de

fonctionnement [11, 26, 27]. Deux grandes catégateetdles existent.
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> TOles a grains orientés

Les tbles a grains orientés correspondent a umeréettés precise (texture GOSS) qui
optimise les propriétés magnétiques dans la dinealie laminage (excellente perméabilité,
faibles pertes par hystérésis) au détriment degrigtés dans les autres directions. Ces toles
sont utilisées dans les dispositifs ou les sddit@ns magnétiques sont essentiellement
unidirectionnelles et pour lesquels il est possipée construction de faire coincider la
direction de laminage et la direction du flux pipad. C'est le cas des transformateurs de

moyenne et forte puissance, mais aussi des stidres gros alternateurs.

[100] (DL)
X

[111]

[011] (DT)

Fig.1.2Schéma de la texture GOSS

Pour ces téles, I'amélioration de la perméabilieg,baisse des pertes magnétiques et
l'augmentation du co(t de production vont de pd&,sorte que le critere de choix est
essentiellement un compromis économique.

Les tbles Fer-Silicium (GO) n'ont jamais cessé pdegresser sur le plan des performances
magnétiques et font figurer aujourd’hui, de mai#xiaobles. Dans ces toles, les cristaux qui
sont assez gros, ont pratiqguement tous la mémetatiien [24].

Le choix de I'épaisseur des tbles ou des bandesoesiitionné par la fréquence de travail et
le niveau de pertes désiré. Les épaisseurs des FéksSi GO varient de 0.3 mm a 0.23mm
dans les applications a basse fréquence et jugfgdsmnm dans les applications a moyenne
fréquence. L’'épaisseur la plus courante est 0.1lnuincqnvient particulierement a une

utilisation dans la gamme de fréquence 400Hz [4].
> Toles a grains non-orientés

La deuxieme grande catégorie de tbles est constidles tbles a grains non orientés

(NO). Ces toles sont utilisées dans les machinesamtes courantes de petite ou moyenne
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dimension. Dans ces applications, on a besoin dedsopropriétés magnétiqgues dans toutes
les directions, ce qui est rendu difficile parfdastgrande anisotropie magnéto-cristalline du
Fer. Dans ce type de téles, il n'est pas possib@idhiser simultanément la perméabilité et

les pertes dans toutes les directions du plan tiddales métallurgistes proposent donc des
nuances de tbles pour lesquelles l'une ou l'awtrees caractéristiques est privilégiée. On
aboutit ainsi a des compromis "forte perméabilité pertes élevées" ou au contraire

"perméabilité moyenne et pertes réduites” et laxchst fait selon les contraintes propres a
chaque application.

Dans les petites machines, les pertes ne posentgg@sobleme particulier car les
puissances mises en jeu sont faibles et les calsoat facilement évacuées (bon rapport
(surface/volume) [28]. On privilegie donc la perini§ge, ce qui permet de diminuer le
courant d'alimentation et donc de réduire les peper effet Joule dans les bobinages. Au
contraire, dans les grosses machines, I'évacudioia chaleur provoquée par les pertes
magnétiques devient difficile et peut conduire & dehauffements locaux entrainant un
vieillissement précoce de l'appareil. On recheralms des rendements aussi bons que
possible et un niveau de pertes faible devientrire prépondérant lors du choix du

matériau.
1.4.1.2 Présentation du matériau principal d’étude

La structure du Fe-3%Si est monophasée de feuleue centrée, de parametre de
maille 0,287 nm. Les atomes de Silicium occupestsiies cristallins répartis au hasard dans
le réseau du Fer. Comme le soluté n’est pas padieanoment magnétique, la population des
moments est appauvrie par dilution. La conséquemeeéediate est une diminution de la
polarisation a saturation, qui décroit linéairemenec les concentrations en éléments
d’alliage [18]. Un premier avantage réside dangdiraentation de leur résistivité électrique,
ce qui conduit donc a une diminution de lintengis courants de Foucault et des pertes
d’énergie dynamiques. L’addition du Silicium enti&iégalement une diminution sensible de
I'anisotropie magnéto cristalline, favorisant airai rotation des moments. La constante
d’anisotropie K, égale a 4.8 xTQ/m3 pour le Fer pur, est diminuée & une vale8.5e1d
J/nT pour une concentration pondérale en Si de 3 %pee®s statiques par hystérésis sont
également réduites. La stabilité de la phase ifgugt est assurée pour une concentration
pondérale en Silicium suffisante (concentratiorBdsupérieure a 2,4% et concentration de C
inférieure a 0,05%), les traitements thermiquestéfacilités. De méme, le pourcentage de
3% de Si améliore le comportement a la découpegiaant un durcissement du métal.
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Table 1.2Principales caractéristiques des alliages Fe%&i 3

Grains Silicium | Epaisseur Pertes fer en W/kg RPrincipales
non orientés | [%] [mm] 50Hz et a 1.5T applications
Qualité 25a3.2 | 0.35a0.5 1a25en0.5mm Grosses machines
supérieure tournantes

Table 1.3Domaines d'utilisation des alliages du Fer

Taux de pourcentage Fer et Fe-Si fully process | Fer et Fe-Si semi process
de Si ou d’Al

épaisseur 0.35a 1 mm

-de0a25%Si - Machine tournante - Machine de faible puissance
-de 0a0.8% Al - Petit transformateur - Electroménager
- Appareillage électrique - Automobile

- Critéres de choix techniques Criteres de choix économiques

Dent Noyau statorique

Bobinage

.
N ". | [
o Sueka

Stator core(35A300)
! ol i | 9§

n
Téles Fe-Si SMC  Amorphe

Bobinage

Fig 1.3 Applications de l'alliage Fe-Si en génie électrique
1.4.1.3 Alliages Fer-Nickel (Fe-Ni)

Alors que le Fer-Silicium se présente habituellehe@mme un produit sidérurgique

de grande consommation, les alliages Fer-Nickel des produits plus délicats, élaborés avec
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les plus grands soins a tous les stades de lac#ior. lls trouvent leurs applications
essentielles dans les champs magnétiques faiblenoyens. Tous les alliages Fer-Nickel
utilisés ont donc, une concentration en Nickel pose entre 30 et 80%. Ces alliages sont
tres malléables et on peut les laminer jusqu'a@efaibles épaisseurs allant de 5 a 10um. En
modifiant la composition de l'alliage et en jouantr la texture de recristallisation, on peut
ainsi obtenir tout un éventail de propriétés magneés intéressantes [4, 20].

1.4.1.4 Alliages Fer-Cobalt (Fe-Co)

Entre 30 et 50% de Cobalt, ces alliages possédeamtaimantation spontanée, a
température ambiante, supérieure ou égale a 2ul fleprésente le record absolu de tous les
alliages ferromagnétiques. Ces alliages sont pdigrement utilisés dans la réalisation de

transformateurs a haute puissance spécifiques.
1.4.1.5 Matériaux ferromagnétiques amorphes

Les amorphes métalliques sont définis comme deglesolne présentant pas d’ordre
topologique a longue distance contrairement auide®slcristallins. Une structure amorphe
peut néanmoins présenter un ordre a courte distanéf&rence des atomes pour ses premiers
Voisins) qui ne persiste pas a longue distanceldgas angstroms) [5]. A partir d’'un alliage
liquide considéré comme homogene, une structurstalliisée est obtenue par un
refroidissement lent. Cette lente descente en teahpé permet aux atomes de s’organiser en
structure cristalline. En revanche, si le refra@gdiment est trés rapide, une hypertrempe, la
cristallisation peut ne pas se produire. Les reglesmettant de repousser I'étape de
cristallisation, donc d’obtenir une grande aptitude former un amorphe, suivent
principalement deux critéres :

* Suppression de la germination en augmentanet@e d’interface liquide-solide

* Suppression de la croissance cristalline enaandifficile les réorganisations structurales a

longue distance (diffusion) [29].

1.5 Aimantation des matériaux ferromagnétiques

1.5.1 Théorie de Pierre Weiss

Dés 1907, la théorie de Pierre Weiss stipule quii Ae minimiser son énergie
globale, un échantillon ferromagnétiqgue se subdivipontanément en petits volumes
élémentaires dits domaines magnétiques ou domde®geiss (figure 1.4)Jont le volume est

environ de 13 & 10° cn?®. Chaque domaine est aimanté & saturation dansliteion de
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facile aimantation qui differe de celle des domsinmisins, si bien que l'aimantation
résultante du matériau peut étre nulle. Deux doesaadjacents sont séparés par une couche
de transition appelée paroi de Bloch, a lintériede laquelle l'aimantation tourne
progressivement de la direction facile aimantatlarpremier domaine vers celle du deuxiéme
domaine (figure 1.5). Dans les structures cubigc@®me le Fer, les directions faciles
imposent des parois & 186t a 90°. En outre, I'existence de cette aimamatipontanée
confere a ce type de matériau des qualités trésesgantes pour les applications en génie

électrique, essentiellement pour 'amplificatiors @éfets du champ magnétique [28].

Fig.1.4 Domaines magnétiques dans des cristaux de keiu®i d’apres [31].

Chacun de ces domaines présente une aimantatifammaej de norme Ms, caractéristique du
matériau. D'un domaine a l'autre, la norme dmé#aitation ne varie pas, mais sa direction en
revanche change. Les zones de transition entre dkuwaines, ou la direction de
I'aimantation varie progressivement sur quelquesidés de distances interatomiques sont

appelées parois magnétiques.

Les domaines sont séparés par des parois magrgtioprees de transition ou la direction de
I'aimantation évolue progressivement sur quelguedaines de mailles cristallines (figures
1.5a et 1.5b).

..~ Paroi de Bloch

_ Domaines

maegnétiaues

Fig 1.5a Domaines magnétiques d’'un échantillon : DomadegVeiss.
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Couche de transition

Fig 1.5bRotation des moments magnétiques dans une paRiodbe a 180°

- Le domaine de Weiss est caractérisé par des pdedddoch qui se déplacent d’'une maniere
irréguliere et aléatoire méme a basse fréquenciés(da Barkhausen) ;

- Les Parois sont déformables et leur nombre vaviec l'inductionB et la fréquence
d’excitationf. Ainsi, leur comportement est non linéaire etiersible.

- Le déplacement des Parois engendre des coursthiisi et par conséquent, des pertes
magnétiques.

La formation des domaines de Weiss s’expligue patdmpétition de ces différents types

d’énergies, a savoir :

1.5.1.1 Energie d’échangec’est I'énergie qui résulte de l'interaction entteux atomes
voisins. L'interaction d’échange conduit a un agament des moments magnétiques
paralleles les uns aux autres. Cette énergie esinalie si les moments magnétiques de deux

atomes voisins pointent dans la méme direction.

1.5.1.2 Energie d’anisotropie magnéto-cristallineElle correspond a I'énergie qui

tend a aligner l'aimantation suivant certainesatioas particuliéres dites directions de facile
aimantation. Ces directions faciles sont principadat liées a la structure cristallographique
du matériau. Dans le cas d'un matériau a struattistallographique cubique, I'énergie

d'anisotropie magnéto cristalline dépend du premietu deuxieme parametre d'anisotropie

K, et K, et peut étre évaluée ([Hubert et Schafer, 1998]ndnaniéere suivante :

Eq i = Ky (x<3oc3+oc30cs+ocd o) +K, (o< oc3oc2) 1.8

Ou (o, ap, o) sont les cosinus directeurs de I'aimantatiorrg@port aux axes cubiques.
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Les constantes d'anisotropie ont les unités d'emsitdé d'énergie et représentent la force de

I'anisotropie dans le matériau.

Par exemple, pour le Nické{; = -5.9 x Id (J/n?), et la densité d’énergie d’anisotropie
cristalline le long les directions <111> est dex48® J/n?, et I'énergie d'anisotropie cristalline
le long les directions <I00> est nulle.

Pour le Fer, kK= 4.7x I (J/n?) le long les directions <111> et nulle suivant dé®ctions
<l00>. Dans le cristal, I'aimantation préfere gjabr le long les axes suivant lesquelles
I'énergie est minimale. Donc, pour le Nickel, lesedtions d’orientation sont suivant <111>.
Pour, un monocristal de Fer (systéeme cubique cendtgimante plus facilement dans la

direction <100> et plus difficilement dans la diren <111> (figure 1.6) [32].

R W

O W0 00 MO0 &0 0 600 WO 8O0 Ow

Fig.1.6 Monocristal de Fer : courbes d’aimantatjeiVi(H), de Magnétoréristancp/p et de
magnétostrictioi(M) dans les directions <16@t <111> (d’aprées [32]).

1.5.1.3 Energie magnétostatique C'est I'énergie qui résulte des interactions

magnétiques a longue distance entre les momentsétiqges, puisque chague moment
magneétique est en fait soumis a un champ local pegél’ensemble des autres moments
magneétiques. Cette énergie favorise le désalignedeeoes derniers.

L'énergie magnétostatique se divise en deux caioifis [34, 35] :

1/ L'énergie associée au champ magnétique apgigusu énergie de Zeeman :

E, = - tio Ha M 1.9

17



Chapitre 1 NoisoGéneérales Sur le Magnétisme et la Magnétosinicti

Ce terme énergétique tend a aligner la directionl'@lenantation avec celle du champ
appligué. Il est minimum quand l'aimantation esafjale a H et de méme sens.
2/ Par ailleurs, les variations spatiales d'aintargprovoquent un champ dit démagnétisant

Hgqauquel est associée une énergie qui s'écrit :
Eq=- (1/2)po Hg M 1.10

Ce champ démagnétisant s'oppose a l'effet du chmagmétique appliqué Het vérifie:

divH4= - divM. L'énergie magnétostatique s'écrit donc :
Enag - tio Ha M - (1/2) o Hg M= - poH*" M 1.11

He" = H.+ (1/2) H; 1.12

hY

1.5.1.4 Energie magnétostrictive Correspond a I'énergie élastique associée aux
déformations et aux contraintes que les domainescert les uns sur les autres. Le cristal
peut s’allonger ou se contracter selon la directin la polarisation par rapport a la

déformation [32].
1.5.2 Comportement magnétique et cycle d’hystérésis

Un matériau ferromagnétique est un matériau qliéchelle macroscopique, acquiert
une forte aimantation sous l'action d'un champ ldaiet qui possede, a I'échelle
microscopique, un moment magnétigue spontané e o@me en absence du champ
magnétique appliqué. Les propriétés ferromagnéiqgdépendent de la température.
Expérimentalement, on mesure la valeur de l'indactémanente d'un matériau en fonction
de la température. On note alors qu'elle s'annuparéir d'une certaine température dite
température de Curie.

Dans un matériau isotrope et en absence du chatépesr, les aimantations des
domaines sont orientées dans les directions die faiohantation. A I'échelle macroscopique,
I'aimantation moyenne est nulle, et ce cas correspoun état désaimanté. L'application d’un
champ magnétique permet d’'induire une anisotropiesde sens du champ applidas.

Parois de Bloch rencontrent, au cours de leursdadéments, de nombreuses
imperfections (défauts) qui agissent comme desipat@ncrage. Ces imperfections sont
entre autre, dues a des impuretés non magnétigadsutes, nitrures,..) et ferromagnétiques
(cémentite) ainsi qu’'aux contraintes de dislocatide joints de grains et de traitement
métallurgique. Ces points particuliers constituseg sites d’encrage et donc, d’'un point de vu

énergétique, des puits de potentiels pour les paroi
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Ce phénomene d'accrochage des parois contribueritaa@ment au processus
d’aimantation hystérétique. On définit pil(H) la loi de comportement hystérétique du
matériau qui va décrire la premiere courbe d’aimton tant que le chamig sera croissant.
Au fur et & mesure que le champ augmente, lesgpdeBloch ont d’abord un mouvement
dit élastique réversible. L’énergie est insuffigapbur franchir la barriere du potentiel créée
par le défaut. Le matériau peut donc retourner ra &at magnétique initial si le champ
appligué est annulé. Lorsque I'énergie du systéeweedt suffisante pour franchir la premiere
barriere de potentiel, le mouvement des paroisethviréversible. Le matériau ne peut donc
pas retourner a son état magnétique initial mérna ainnule le champ appliqué.

L’'aimantation résiduelle est dite aimantation réerae M, due au fait que les
domaines ne peuvent revenir a leurs positionsaleii Pour annuler cette aimantation, il
faudrait donc fournir une énergie pour forcer lesndines de retourner a leurs positions
initiales et cela en appliquant un champ magnétapiesens inverse a celui qui a engendré
I'aimantation rémanente, ce champ est dit changpoitif H.. Tous les moments spontanés
de tous les domaines sont orientés dans le ménse s@nme si le matériau n’est qu’un seul
domaine. Cependant l'aimantation globale du maién@st pas colinéaire avec le champ
appligué. Enfin, en appliqguant un champ trés irdefes moments magnétiques des derniers
domaines s’orientent parallélement au champ : dassaturation magnétique a laquelle
correspond l'aimantation a saturatibh. Cependant, il est tres difficile de faire dispizea
ces derniers domaines qui s’accrochent aux joiatgreins, aux limites de I'échantillon, aux
impuretés et tous les défauts de réseau cristallpproche a la saturation est donc tres lente
et pratiquement réversible. En réalité, on ne p#etndre la saturation que pour des champs
magneétiques accessibles seulement au niveau detaie de recherche mais non pas dans
les machines industrielles. En absence du phénomiéystérésis, donc dans un matériau
idéal sans impuretés, le déplacement des paroBlatdh est réversible (sans pertes), cela
correspond au phénomene anhystérétique. Un exeteplycle d’hystérésis est représenté
sur la figurel.7La courbe de premiere aimantation est égalemenésentée sur cette méme
figure. On note les points remarquables du cycle:

- Aimantation a saturation Ms spécifique a tout matériau, et correspond atl'éta il
n’existe plus de structure en domaines dans lesest

- Champ coercitif He: point correspondant au champ d’excitation poqué I'aimantation
s’annule.

- Aimantation rémanente M,. aimantation qui subsiste aprés suppression dungha

magnétique extérieur H.
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Fig 1.7 Courbe de premiere aimantation (OA) et le cycheystérésis

(ABCDEF) d’'un matériau ferromagnétique
1.5.3 Effet de la fréquence sur le comportement deycle d’hystérésis

La forme du cycle dépend de la nature du matédes,processus d’aimantation, de
I'induction et de la géométrie de I'échantillon.filBnil se déforme en fonction des conditions
de flux et de fréquences figure 1.8. L’hystérésisavvée en régime quasi-statique (fréquence
tres faible) dépend du type de matériau et surtout de son festamiagnétique. Les
déformations caractéristiques des cycles, obsermpaggime dynamique, sont regroupées
dans un terme générique: I'hystérésis dynamiqude@erniere est essentiellement due aux
processus d’aimantation et de diffusion et dépemttdortement des variations du champ.
La premiere hystérésis correspond a des pertes duasi-statiques, quant a I'hystérésis
dynamique, elle donne lieu aux autres pertes iadultynamiquement.

I3

e —
- - r

7NN

-. 1 fi<fe<fz

Fig 1.8 Gonflement du cycle d’hystérésis en régime dynamig@6].
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1.6 Phénomeénes magnéto-élastique atagnétostriction

1.6.1 Définitions

v' La magnéto-élasticité est un résultat des changenae module élastique d'un matériau
provoqué par l'application d’'un champ magnétiquee dontrainte appliquée peut créer
une énergie supplémentaire en raison de l'accogpienentre I'aimantation et la

contrainte appliquée. L'énergie magnéto-élastigue@nnée par [32]:
__3 3 2.2 3
Es = =5 0100 Xivj @iVj —30A111 Lisj Qi¥iY; 1.13

A100, 4111 SONt des constantes de magnétostrictast la contrainte mécanique appliquée.

a; sont les cosinus directeurs de I'aimantatignsont les cosinus directeurs de la contrainte

meécanique appliquée.

v' L'effet AE est souvent vu comme une perte apparente deitéhéans le comportement
élastigue d'un échantillon désaimank®. Il peut aussi étre interprété comme la
conséquence de l'état de contraintes sur la détamae magnétostriction. En effet,
'application d’une contrainte induit une réorgatien de la distribution en domaines du
matériau, I'équilibre magnétiqgue du matériau estqgoaséquent modifié. Il en résulte une
déformation de magnétostriction (figure 1.9) [32].3

AE=Eq-E 1.14

E : représente le comportement élastique du matériaasppndant a un état aimante.

1.7 Magnétostriction

1.7.1 Généralités

Comme mentionné ci-dessus (81.6), les premiéredegtisur la magnétostriction
remontent au milieu des 19 niéme siecle ou JoBdlLa étudié l'influence des champs
magnétiques sur les dimensions d'une barre d'adres, Kittel (1949) offre une
introduction approfondie et des définitions dégsll. Spécifiquement, la magnétostriction est
une propriété des matériaux ferromagnétiques et albages. Elle a été analysée
intensivement par la suite par Bozorth (1951) LE¥5E) et Kikuchi (196837, 38].
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Fig.1.9 Deéformation magnétostrictive

En fait, un matériau ferromagnétique est le si€ga douplage magnéto-mécanique
ou on peut distinguer deux principaux phénomenes :

+ L'effet Joule ou la magnétostriction est la répodam solide a un changement de son
aimantation. Cette déformation induite non-linédite de Joule ([39, 40]), ne dépend que
de I'état magnétique du matériau [41]. Elle coraggpa un couplage local d'état, il est
donc possible de lui adjoindre une loi de compoenlLa magnétostriction peut avoir
une valeur positiverd§ > 0), une valeur négativiés(< 0) ou encore changer de signe au
cours du processus d’aimantation.

+ L'effet Villari est I'effet inverse de celui de Jeu En effet, il correspond a l'influence des

contraintes mécaniques sur I'état magnétique dénaat
1.7.2 Origine physique de la magnétostriction

La magnétostriction est principalement due au cagglspin-orbite. Le couplage spin-
orbite se réfere a un type d'interaction entre muwvement orbital et de spin de chaque
électron. Lorsqu'un champ magnétique est appliglaéndatiere et un spin de I'électron tente
de s’aligner avec lui, I'orbite de cet électronussa tendance a étre réorienté. Mais puisque
I'orbite est fortement couplé au réseau cristallimgsiste a tenter de faire pivoter I'axe de
rotation. Ainsi, I'énergie requise pour faire taemte systeme de spin d'un domaine loin de ses
orientations préférées est I'énergie nécessaire paincre le couplage spin-orbite. Le
couplage spin-orbite est faible dans la plupartdageriaux ferromagnétiques, la preuve est
qu'un champ modérée de quelques milliers de kilpeass par métre suffit pour faire tourner

les spins. Les métaux des terres rares cependangndort couplage spin-orbite, quand un
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champ magnétique tourne les spins les orbites &ussient et des distorsions considérables
se produisent ce qui implique une déformation dgmésostriction [42].

1.7.3 Types de magnétostriction

L'origine de la magnétostriction est liee a I'égie d'anisotropie et varie avec la
distance interatomique. Autrement dit, Le réseastallin doit se déformer pour réduire au
minimum I'énergie d'anisotropie du matériau. En cfmm de la déformation du réseau

cristallin, on peut distinguer trois types de metgstriction a savoir : magnétostriction

anisotrope, magnétostriction de volume et magnéttieh forcée.
1.7.3.1 Magnétostriction anisotrope

C’est la conséquence d'une distorsion spontanéeddionaine magnétique dans le réseau
cristallin  di a [linteractiondes moments magnéts. Par conséquent, tous les
domaines produisent un changement global des diovendu matériau mais il conserve son
volume.

Le changement des dimensions du matériau le lorg deection du champ appliqué est
désigné sous le nom de la magnétostriction lonigitle, alors qu'un changement des
dimensions suivant la direction perpendiculair&a direction du champ appliqué est désigné
sous le nom de la magnétostriction transversale.

Pour les matériaux cubiques anisotropes, la magmietion est donnée comme
suit [32]:

3 1
M= 5/1100 (a%ﬁlz + a%ﬁlz + a%ﬁlz - §> + 3M111 (128182 + azas P23 + aza  f3561)

1.15
Les a; sont les cosinus directeurs de l'aimantatigp.sont les cosinus directeurs des
directions de mesure qui sont habituellement paeal la direction du champ. Les
coefficients de magnétostrictidn,,, 4,11, désignent respectivement I'élongation partiedle |
long les axes <100> et <111>. Le coefficient dgymédostriction de saturatioky, désigne
I'allongement du matériau le long d’udieection donnée.
Pour un matériau isotrope 4,11 = 4190 = As
Les coefficients de magnétostriction sont carasti§ries du matériau et changent seulement
si les interactions responsables de ['état magretig matériau changent. La

température, composition et cristallographie [34, 3
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1.7.3.2 Magnétostriction de Volume

Bien que leffet Joule se manifeste sans changendentvolume, il existe des
phénomenes magnétostrictifs de variation de volui@®/) dans les matériaux
ferromagnétiques. On distingue plusieurs typesfetefde volume d’origine différente. Le
principal effet de volume se produit pour des chautn@s importants (de I'ordre de*1&/m).

La variation de volumeAV/V) est alors aprés saturation ; une fonctionding du champ :
c’est la magnétostriction forcée. Pour la plup&d thétaux ou alliages magnétostrictifs, cette
derniere variation reste faible cependant, destseffie volumes plus importants ont été

mesurés dans des composeés de terres rares [37].
1.7.3.3 Magnétostriction forcée

Est aussi magnétostriction de I'effet de volumeleSierromagnétique est aimanté au
dela de la saturation (a OK), l'alignement des nmimeéans le domaine est augmenté et la
magnétostriction observée est principalement umgément forcé du volume du matériau.
Egalement, le changement de déformation est égel waites les directions en raison de la

rotation des vecteurs de domaines magnétiqueshedamétostriction spontanée [32, 37].
1.8 Conclusion

Ce chapitre, vise a rappeler les différentes netiodes phénomeénes de
I'électromagnétisme et de la magnétostriction, girésenter les bases nécessaires pour la
compréhension des mécanismes physiques d’aimani@éi® matériaux ferromagnétique. La
notion d’hystérésis a été explicitée en séparafie @i est statigue de celle qui est
dynamique, en proposant des descriptions théoriqumsvées dans la littérature. Les
domaines et les parois sont et seront toujourrgihe des propriétés magnétiqgues des
matériaux les plus performants. Notamment, lesopednces du phénoméne magnéto-
élastique ont été brievement exposées ou, on aédmméléments essentiels concernant

I'aspect général et I'intérét de la magnétoswitten génie électrique.
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2.1 Introduction

Les phénomenes électriques et magnétiques ont thabord été étudiés
séparément par plusieurs physiciens, dont les ipang sont: Franklin (1700-1790),
Coulomb (1736-1806), Osted (1775-1851), Ampere %1¥836), Gauss (1777-1855) et
Faraday (1791-1867). C'est cependant, a Maxwell ltpre doit la formulation la plus
compléte des relations liant entre les grandeuectrdjues et magnétiques par un
systtme de quatre équations fondamentales, ledi@uuiale Maxwell spécifiant toute
variation spatiale d'un champ électrique sont duésxistence, ou a la variation matérielle
d'un autre champ au méme point de I'espace. litdagle leur forme locale, ou encore
différentielle.

Les matériaux ont un réle majeur dans les avant#Edsiologiques. lls permettent
d’aboutir a des dispositifs plus performants ouea dtructures innovantes tirant partie de
leurs propriétés. L'étude des problemes physigésslte alors frequemment de la résolution
de systéemes d’équations aux dérivées partiellesieggpeuvent étre résolus analytiquement en
raison de la complexité des dispositifs étudiés. Bpartant d'une présentation
des équations fondamentales de Maxwell gouvernarisdmble des problémes
électromagnétiques, on propose dans ce chapitegabdlr I'équation du modele
magnétodynamique. Parmi les différentes formulatiexistantes, la formulation é¢h a été
choisie.

Pour une étude fine des dispositifs, des méthodegriques doivent alors étre utilisées pour
résoudre les problemelsa méthode des éléments finis est une méthodeuatEqour traiter

ce type de probléeme.

2.2 Formulation du probléme électromagnétique

2.2.1Equations de Maxwell

Les équations qui régissent 'ensemble des phéenesnélectromagnétiques peuvent

étre exprimées sous la forme différentielle suigant

B

« Loide Faraday: rotE = - 2.1
« Loid'Ampére: TrotH =f+§ 2.2
« Loide Gauss: div(D)=p 2.3
* Loi de conservation de flux div (_B)) =0 2.4
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Avec :

E: Champ électrique en (V/m).

B: Induction magneétique en (T).

H: Champ magnétique en (A/m).

J: Densité de courant en (Afi

D: Induction électrique en (C/

p: Densité de charge volumique en (C?')m

oD - .
e Densité de courant de déplacement en 69/m

* Les deux premiéres équations (2.1) et (2.2) exprinhe couplage et I'évolution des

grandeurs électriques et magnétiques alors quedté@n (2.4) assure la conservation

du flux magnétique.
e A partir des équations (2.1) et (2.3) on obtienidade conservation de la charge

électrique
div()) +E =0 2.5

2.2.2 Comportement magnétique des matériaux

Les équations de Maxwell sont générales'atpliquent a tous les milieux. Pour
prévoir le comportement des phénomenes électrortigges, il faut ajouter a ces équations

des relations particulieres aux milieux considéf@ss relations se formulent de la fagon
suivante :
D =¢E 2.6
B = Ilo(ﬁ + M) 2.7
¢ : représente la permittivité eR/(n).
Uo: Perméabilité du vidgH/m]
M : Aimantation du matériau [A/m]
En plus de ces relations, on a I'expression deeteside de courant électrique

J=0(E+v3AB)+]J, 82

o : Conductivité électriques(m, 1/Q.m)
Vg. vitesse de déplacement des charges) (

Js: Densité de courant de la source en (%)/.m
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Avec & = gy¢,, et u= pou.
Ces différentes propriétés ne sont pas nécessaitarapstantes et peuvent varier en

fonction de divers paramétres tels que la tempérgtar exemple ou le champ magnétique.
2.2.3 Hypotheses simplificatrices

Les travaux accomplis jusqu'a présent dans le dwmmdé calcul des champs et des
courants induits pour les systémes électromagregijggont fondés sur les hypothéses
suivantes :

* La densité volumique de charge est considérée comutie (p=0), ce qui est le cas
presque de tous les dispositifs classiques a ifmduct

« En absence de mouvement, on a@ax B = 0).

e Si on considére que les phénomenes étudiés rele@erdomaine quasi statique ou
magnétodynamique & des fréquences inférieures@aHK) les courants de déplacement

sont négligeables devant les courants de condud@ieci se traduit par [21]:
aD >
3 <<J
Par conséquent, la loi d’ampere s’écrira alors :
rotH=] 2.9
Dans le cadre des systemes étudiés, on peut coersigiée les charges volumiques sont
négligées. Ainsi, la loi de Gauss deviendra:

div(D) = 0 2.10

On considere aussi que le terme{v_d’ A E) est négligeable car la vitesse de déplacement des

charges est nulle. L’équation (2.8) s’écrira consmié :
J=0(E)+]J; 2.11
2.3 Formulation en champ magnétiquéi du modele

La formulation mathématique d'un phénomeéne élecdmrtique dépend du
probleme étudié. Parmi les modéles existants oa lek modéles : électrostatique,
magnétostatique, magnétodynamique, électromagmesteja. Ce dernier modéle s'applique
aux dispositifs dans lesquels les sources de couwarde tension varient en fonction du

tempsZ—lj n'‘est pas nul. Les équations de Maxwell qui sanbifables a étres utilisé sont:

rotE = -2 2.12
at
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Le rotationnel de la relation (2.9) donne:
rot (rot H) =rot] 2.13
Sachant que :

J=0cE 2.14

En substituant (2.14) dans (2.13), on obtient :

rot (rot H) = rot(cE) = o TotE 2.15
. . , . tE=——
A partir du systéeme d’equatlo%s rf ar 2.16
orotE =rot (rot H)
On trouve que:
— s = a8
rot (rot H) =—0 2.17
Ou encore :
d (0H d (0H o (0H dB
=G5 56 =% 2.18

La relation (2.18) représente le modéle mathématidun probléme magnétodynamique

formulé en champ magnétigtie
2.3.1Equation arésoudredansle plan bidimensionnel

Pour un probléeme magnétodynamique et dans un sgstdm coordonnées
cartésiennes, le champ magnétique et I'inductiogméaque évoluent dans le plan (x, y).

Donc, la solution de I'équation (2.18) s'écsoas la forme:
H=H,(x,y,)K 2.19

Cette solution vérifie automatiguement la conditsoiivante:

0H(x,y,t) _

P 0 2.20

div(H) =

D' aprés les relations (2.18) et (2.19), I'équatinale a résoudre en 2D est définie par :

9 H_) i(H_) —_g
dx (ax + ay \ay/) 9 Bt 221
La relation (2.21) représente I'équation de diffasayant la forme finale:

0%°H 0%H. o (uH
Z - Z — —0 M 22
d0x2 dy? ot
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2.3.2 Introduction des conditions aux limites

Pour résoudre un probleme dans un oegy il faut déterminer a la fois, I'équation
adaptée au probleme considéré, les relationsdi¢ésat du milieu et les conditions imposées
a la grandeur inconnue sur les limites de ce doenainque :

I'=r1,;+ 1, (Figure 2.1).

Si la grandeur inconnue est le charagmétiqueH, alors la condition de Dirichlet
Hr = 0 se rencontre lorsque la parfie de la frontiere se trouve a une distance infirge d
sources de courant. Cette distance pourra étrdatiaplus faible que le flux sera mieux
canalisé a l'intérieur du dispositif en question.

* La condition de Dirichlet donnée sur les frontiedesdomane a étudier:
H =Hp 2.23
» La condition de Newmag,,(02= Gv) est une constante et représente la variation de
H suivant la direction normale a la surfage. est le vecteur unitaire normal aux
contours du domaine d’étude. La condition de Newmsinimposée sur les plans de
symétrie géométrique et magnétique.

OH _

— =ar 2.24

Domaine Q

dr,

Fig.2.1llllustration des conditions aux limites sur le done d'étude

2.4 Méthodes de résolution numeérique

2.4.1 Géneéralités

La modélisation des structures magunésgassociées aux circuits électriques fait
appel d’'une part, aux meéthodes de résolution deati@ns aux dérivées partielles et d’autre
part, aux méthodes d’intégration des équationsédifftielles. Aux problemes liés a la
résolution des équations de types a priori diffexer’ajoutent les difficultés de prise en

compte des non linéarités dues aux caractéristidgegsnatériaux.
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Accompagnant I'évolution de linformatie, de nouvelles méthodes de calcul sont
apparues permettant de traiter les géométries lies gomplexes, ainsi que les fortes
variations de perméabilité entre milieux. Ces méésoprennent en compte également les
courants de Foucault induits dans les conductewsiis a un flux variable. Entre autres, on
cite les techniques de résolutions par différennged DF, par volumes finis VF ou par
éléments finis EF dont le principe de base congstein découpage du domaine en petits

éléments.

La technique de résolution par élémens fautorise 'emploi des éléments de toutes
formes, a lintérieur desquels la fonction cherchest approchée par une interpolation

polynomialeN en fonction des valeurs de I'inconnue en chacwsdenmets de cet élément.

2.4.2 Formulation en éléments finis du modeéle

La résolution par la méthode des éléments finiscransoit a la minimisation d'une
fonctionnelle liee a I'énergie emmagasinée danlésments (méthode vibrationnelle), soit
par la méthode des résidus pondérés. Ces deux aestlsont équivalentes et conduisent a la
méme solution du probléme étudié. Dans le cadmeotie étude, on appliquera la méthode

des résidus pondéreés.

2.4.3 Méthodedesrésiduspondérés

La méthode des résidus pondérés (RP)l'aske des méthodes qui permettent de
résoudre un systéme d'équations aux dérivées lfatien approximant la solution
exacteH,,, par une solution approché¢.

Soit un systeme d'équations différentielles detené:
L(H,,) =F, Surn 2.25

Dans (2.25), on rempladé,, parH. L’erreur commise entre les deux grandeurs gstlae

résidu R est définie par :
R(H)=L(H)—F,#0 2.26

Le résiduR est égal a zéro pour la solution exadfg, , en tous les points de mais pas
pour H. A l'aide des fonctions de pondératiohrt bien choisies, nous imposons a
l'intégrale du résidu de s'annulerrepoint deQ:

W = [ H'R(H)dQ = 0 2.27
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Les fonctions de pondération (ou d’interpolatid#) sont indépendantes et leurs nombre
doit étre égale au nombre de parameétres de |'ajpation.

R(H) = (aZHZ) + (662;2) —0 aa—l: 2.28

En remplacanR(H) par son expression de (2.27), on obtient :
,[(8%H, 0%H, 0B _
szfQH[(W)-I_(a_yz)_UE] dQ =0 2.29

Apres une intégration par parties, on aboutit sultét:

OH' OHy | OH'0H, ) JOH, oo\
w=[, (5% e ay)dQ—foHaEdQ+gﬁrHﬁdF—0 2.30

L'expression (2.30) fait intervenir deux termesit@gration; I'un sur le domaine d'étufe
I'autre sur le contour correspondant a ce domaine.
Pour la limite I' séparant deux milieux, lintégrale est calculée k&u contour fermé

entourant chaque sous domaine. Ainsi, hous aurons:
,aHZ 0H, ) (0H
. H'=>2dlM= [ H( n) dF+fF2H(an)2dF 2.31
Sur la frontierel', on a la condition de Newman (figure 2.1).
[ H(aHZ) dr' = [. H'qrdll 2.32
I, qr2 .

Par la suite, on posetd, =H.
Sur la partie du contouFr; apparait la condition de Dirichlett = 0.

La condition de continuité de la composante norrdald fait donc annuler le terme:
frl H' (an) =0 2.33

Finalement, I'équation (2.30) se réduit a:

OH' OH  OH'0H B , _
w=[, 55 aya)dQ [, Ho 22dQ+ [, H'qrdl =0 234

2.4.4 Discrétisation par élémentsfinis
La subdivision du domaine d'étufeengendrera des sous domaifes

Si WP est la valeur de I'intégrale sur un élémerdn a alors:
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OH™ 0H® OH" 9H®
W=2. W®=2, foe[( ox 0x + oy ay)dQe

e 0B ,
+ [fpe H 0 =-dQ° — [ . H'®qedl®] = 0 2.35

L’élémente est triangulaire de surface plaﬂg, donc on peut exprimer le champ
magnétique en fonction des valeurs nodales sw@niéhte par I'équation (2.35). Si les
fonctions de pondérations sont choisies égales fangtions d’interpolations, on est en

présence de la méthode de GALERKIN. Cette derrestd’'une des techniques numériques
les plus utilisées dans la résolution des problétneshamp électromagnétique’ = N¢.

Le champ magnétiqué s’exprime en function des valeurs nodales suétént e :

3

HY
He (x,y,8) = X1 NET (x, y)HE (£) = (N, NE, N§) (g) 2.36

ou : NeT=[Ng N§ . .NS&I] 2.37

H(®O = [Hi() Ha®) - - Hee®]
ne : Le nombre de nceuds de I'élément ;
H; .La valeur deH au nceud i ;
HY :Lavaleur d&d aux nceudsde I'élément,
N§T : La fonction d'interpolation qui doit vérifier telation:
0 sii#]j

NfT(xj;}’j) = {1 sii=j 2.38

(x,y) Représentent les coordonnées du nceud i (j ooeledrk).

Les indices et jvarient de 1 an, ounn est le nombre de nceuds total du mailladjeest le
vecteur inconnu donnant les valeurs du champ miggeé&ux nceuds de la section maillée.
N{(i,j) : Fonctions d'interpolation polynomiales aux ncedel€haque élémeetdu maillage.

Q° représente la surface de I'élément

ONf ONFT  ONfFONET dB*¢
We = ff + H@dﬂe + ff NieO- d..Qe - f Nleq[‘zd]—e =0
e \ Ox  Ox dy 0y o ot I

2.39
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Les matrices élémentaires s'écrivent sous la faumante:

Weé =S8°H® +T¢—-P¢=0 Q.4
N§ ON7 aNea
- ffgze ( ox Ox ay oy ) a0’ 2.41
e __ aBe e e e
T8 = {5} e o(NENF)dO 2.42
= f[‘e NierdFe 2.43

L'équation globale (2.40) sur tous le domaihe’exprime par:

[S)H} + [T] = {P} = [SI{H} +[T] = (P} 2.44

[S] et [T] représentent respectivement les matrices de ramtede conductior{P}
est le terme source (conditions aux limites, etce).vecteu{H} est constitué des valeurs
nodales du champ magnétique. De plus, les matifdest [T] sont symétriques.

Si on suppose que la conditiong, = 0 = {P} = 0.

Donc I'équation (2.45) se réduit a :
[SI{H}+[T] =0 2.45

Les matrices élémentairggcrivant sous la forme suivante :

_— 2 1 1
T1==F[1 2 1 2.46
1 1 2
) Si Sij Sk
[Se] = 4‘_Ae sym S” Sjk 2.47
sym sym Spx
bibi + CiC; blb] + Cicj bibk + CiCk
[S€] = 2| sym b;b; + cjc;  bjby + cjcy 2.48

4A
) sym sym by by + cic

A, Représente l'aire de I'élément triangulaiteles éléments de la matrif€?] sont définis

comme suit :

Sji=Sij Sk =S et Sk = Sjk;
bi=yj =¥k, € =X —x
bj=yr—yi: ¢ =xx—x
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by =yi—y;; € =% —X%
ai = XjYk — XkYj
ay = XkYj — XiVk
ax = Xi¥Yj — XjYi

2.5Discrétisationtemporelle

Pour sa résolution, I'équation (2.41) nécessitedis@étisation dans le temps.
La meéthode la plus utilisée est celle dite de Craxicolson. Cette méthode est
inconditionnellement stable pogdr> 0.5. Et se comporte d’'une maniére précise goser 0.5
(algorithme d’Euler semi implicite) eassure la stabilité, en permettant une excellente
précision [19. At étant le pas du temps.
Soit :

Ut+aty-Ut _ 0U

At ot |t+(1— B)At

2.49
Ut+ae)-Ue _ 5, 0U _ au
At _'Batt+(1 'B)atHAt
Ce qui correspond a:
0B _ {B}t+at—{B}t _ , 0B _ ;9B
at At =B ot l; +(A-5) ot |1t 2:50
Ulera- pyae = BU + (1 = B)Upipe 2.51
Soit :
_ Be+at—B¢
Tl-e = +T o€ O'Nie dne 2.52
_ Beyat B
Tl-e = Tfﬂe O'Nie dne — < Joe O'Nie dne 2.53
Alors :
T =T |eyae — TE L 2.54

D’autre part, et en utilisant la relation (2.51) aura :
He|t+(1— p)At = BH: + (1 — B)H® ¢ yp; 2.55
En substituant (2.54) et (2.55) dans (2.40) oneuibti

(1—pB) S®H|pyne + T le4net+ BSCH® | — Tl — P =0 2.56
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On a: B = uH . Sachant que la perméabilité= u(H), donc :
[T] = [Y1GD{H) 2.57

2.6 Techniqued'assemblage

L'assemblage consiste a regrouper les matricegsewvécteurs élémentaires dans
une matrice globale et un vecteur global. La teph@i d'assemblage la plus utilisée
est la méthode appelée par expansion. Cette taghommporte deux étapes:
Construction de la matricg(¢] et du vecteufL?],étendus successivement ge°] et
[L¢].
Addition les matrice$K®], et les vecteurs eétendUys®], pour (e=1 : nnt) (annexel).

De maniere a standardiser les opérations d'assgebtan définit pour chaque
élément la table de localisation élémentaiode qui donne la position de chaque terme de

[K°] dangK],. Apres assemblage, il s’en suit :

(A=mIsT+ V16D ) (Y = VI 258
L'équation (2.58) s'éctira sous la forme :
[K][X] = [L] 2.59
K1 = (= pIs1+ V1) 60
[X] = {H}tH 4 2.61
[L] = [YI(){H) 2.62

Pour assurer la convergence du calcul de la disitsib du champ magnétique a chaque
pas de temps, on a appliqué I'algorithme de NewWRaphson. Dans ce cas, I'équation (2.63)

représentera le vecteur résiBuSon développement en série de Taylor au voisinage'y

limité a I'ordre 1, donne:

i , OR
R(H™ 4+ AHY) +

AH! =0 2.63
1

i_
H'~1 est la valeur du vecteur champ a litératiom)( AH Lest sa variation & litération

L'équation (2.63) peut se mettre sous la forniasie :
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OR i i—
i AH' = R(H'™1) 2.64

La résolution de cette équation permet d’aidif’. La valeur du vecteur chanﬁbia Iitération
i est obtenue parH! = H=' + AH".
1.7 Conclusion

A travers I'étude présenté dans ce chapitre, onaasté a formuler I'équation
du modéle magnétodynamique exprimé en champ maged¢ti Le modéle obtenu est mis
sous forme matricielle. Chaque élément des matoestituant I'équation globale étant
le résultat d'une discrétisation spatiale de tygenénts finis et temporelle.

La résolution numérique du modele établi sera gmtée dans le chapitre quatre.
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Chapitre 3 Modéles de Calcul Beges Fer dans les Matériaux Ferromagnétiques

3.1 Introduction

La puissance dissipée dans le circuit magnétigeardehines électriques fait I'objet de
beaucoup de recherches de longue date. Cepentlameste toujours difficile a modéliser a
cause de la complexité des phénomenes mis en jgui associent tels que : non-linéarité,
anisotropie et hystérésis. La difficulté principadst la représentation des phénomeénes
microscopiques comme le mouvement des paroisretasion des moments du processus de
magnétisation [36]. Cette €énergie apparait le glmsvent sous forme de chaleur et n’est
généralement pas récupérable, d’ou I'expressigpetdes magnétiques utilisée pour désigner
le phénomeéne. Ces pertes sont appelées aussi perteSe terme (pertes fer) englobe
généralement toutes les pertes intervenant danpiéegs ferromagnétiques des organes
magneétiques des dispositifs électrotechniques44J3,

Les pertes fer dépendent de plusieurs facteursgsap la téle, tels que la taille des
grains, le taux d’'impureté, I'épaisseur ou enceréaux de Silicium ajouté (ou autres). Ces
facteurs expliquent que chaque qualité de tOlequEsses propres caractéristiques de pertes
fer. Outre les caractéristiques intrinseques alenaat, les pertes fer sont en liaison directe
avec la géométrie du circuit magnétique. Taillengithode d’assemblage sont aussi des
parametres impactant la répartition de I'inductieinglonc les pertes fer [45].

Les matériaux ferromagnétiques doivent étre néoessant utilisés sous forme de
tbles minces ou rubans, d’autant plus minces queetpience de travail est plus élevée. Ces
matériaux sont le siege de pertes volumiques dagtas importantes que leur conductibilité
électrigue est plus grande. On comprend relativérbén I'origine physique des pertes
magnétiques méme si on ne sait pas les prédétermavec précision. Des modeles
macroscopiques sont étudiés et exploités pourrgoghension et la modélisation des pertes
magnétiques dans les tdles utilisées dans les mexcBlectriques par beaucoup d’auteurs. Les
modeles analytiques, fondés sur certaines hypathésaplificatrices, sont relativement
faciles a mettre en ceuvre mais, ils ne sont enrgépéas suffisamment précis. Les modéles
d'hystérésis dynamiques, ayant une meilleure poécisqui prennent en compte les
phénomeénes physiques locaux, nécessitent un teenpalcul assez conséquent. De point de
vu électromagnétique, la conception de machinefompeantes requiert donc une approche
plus fine dans la description des phénomenes mjiste et notamment les pertes fer. Il existe
néanmoins des difficultés dans I'estimation depertes : la finesse du modéle de pertes qui

sera employé, lincertitude relative a la carasstion des matériaux, les incertitudes
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introduites par la discrétisation du systéme esidasdégradation des propriétés magnétiques
des tdles lors du processus de fabrication.

Dans ce chapitre et dans un premier temps, on llappées modeles déterministes
des pertes fer ou, les mécanismes a l'origineedepertes seront décrit a partir de la théorie
statistique de Bertotti [46, 47, 48]. Par la suibe, présentera les modeéles d'hystérésis
existants et les plus rencontrés dans la littéeatoien qu'ils ne soient pas utilisés dans cette
thése. En derniére parti®ous préciserons notre étude sur le modeéle deAliteston (J-A)

gu’on appliquera par la suite pour modéliser lésstge-Si objet d’essai de notre travalil.
3.2 Expression générale des pertes

Lors d'un parcours complet du cycle d'’hystéré®sgetgie fournie au noyau pour les
champs magnétiquebl croissants est plus importante que I'énergie ¥réap pourH
décroissants. Cette différence constitue les pedesystérésis. Ainsi, sur un cycle complet,

le milieu extérieur fournit par unité de volumeldematiére, le travail [36, 45, 50] :

W = ¢ HdB 3.1

Ce travail représente les pertes totales volumigaexycle et est converti en chaleur par les
processus d'aimantation. Sous l'action d'un chaxtgrieur périodique de fréquendge la

puissance moyenne totale dissipée par le proceystérétique est donc:
Pnys = f $ HAB 3.2

Le terme$ HdB dépend aussi de la fréquence. Par conséquengrigefdu cycle peut
fortement évoluer en régime dynamique

Ainsi, il est important de noter que I'expressioesdpertes classiques néglige la
réaction des courants induits dans la distributtanchamp magnétique, c'est-a-dire qu’elle
suppose une induction uniforme dans la sectionadédle, cela est approximativement
correct quand la téle est mince. Quand la fréqueanigenente ou les tdles sont plus épaisses,
des erreurs peuvent se produire. Ceci peut expligudifference entre les résultats préedits et
ceux mesurés et étudiés [35].

On décrira dans les paragraphes qui suivent, it&igphysique de ces pertes en

distinguant le régime statique du régime dynamique.
3.3 Modéles déterministes des pertes fer

On distingue deux phénomenes physiques principdoxigine de ces pertes :
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Les pertes par hystérésis (déplacement de patdes3 pertes par courants de Foucault. Il faut
toutefois noter que les pertes ont souvent la m@ngee, a savoir des courants induits mais a
des échelles différentes (microscopique et macpiguae). En effet, les déplacements de
parois entrainent l'apparition de courants induitieroscopiques localisés alors que les
courants de Foucault sont plutét liés au fonctiommet en régime dynamique et se
développent a I'échelle macroscopique [35].
En se basant sur ce qui a été donné dans latittéran distingue trois méthodes qui

permettent de prédire les pertes magnétiques. Edwdes sont toutes basées sur les modéles
suivants : les méthodes empiriques, le principeséparation de pertes et les modeles

d'hystérésis.
3.3.1 Approches empiriques basées sur I'équation &teinmetz (1892)

Steinmetz propose une équation caractéristiqueeldss fer en fonction de l'induction
magnétiqueB et de la fréquencg. Il s’agit alors d’'une relation déterminée de néaai
purement empirique sans lien avec une quelconqydication physique (les processus
microscopiques étaient en effet a I'époque inotsdes) [33, 35, 51]. L'équation de
Steinmetz est donnée par :

Ou f est la frequence du champ magnétique extériBur,est I'induction magnétique
maximale ky et n sont des coefficients qui dépendent du matériming, de I'épaisseur, de
la conductivité et d’autres facteurs. L'exposanest égal &2 dans le cas des tbles Fer
Silicium et égal d,6 dans le cas des toles Fer ordinaires.

La formule de Steinmetz est applicable dans ledsa$hystérésis statique, sous une
induction magnétique inférieure ou égalETa
Les modeles d’hystérésis et le principe de sémarate pertes, certes performants, restent
compliqués a mettre en ceuvre et trés long en temepsalcul. Par contre, I'approche
empiriqgue nous permet la détermination des penestiisant une expression facile et des
données fournies par le constructeur. Actuellem&guation de Steinmetz est généralement

utilisée dans la conception des composants magmstiq

Quand l'induction magnétiqgue dépassk et la fréquence commence a augmenter, on

trouve une grande contradiction entre les calcaked sur I'expression (3.3) et les résultats
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expérimentaux. Pour cela, divers modeles utilidarthéorie des domaines magnétiques se
basant sur la théorie de séparation de pertes @qiiquer les pertes en exces, ont été

proposeés pour la correction de la formule (3.3).

3.3.2 Principe de Séparation Des Pertes : Modéle Bertotti (1988)

Le modéle de pertes fer le plus utilisé actuelleantams le dimensionnement de la
machine est le modéle de Bertotti grace a sa siitgpket a sa rapidité de calcul. Le premier
modele proposé en 1988 [48], donne de tres bomdtatss pour une excitation en induction
sinusoidale. Il fournit des résultats cohérentsoaddion de respecter I'hypothése selon
laquelleB doit étre homogene dans I'épaisseur de la télp [Ufaut donc que la fréquence
soit suffisamment basse. Ce modele permet dirtenpra partir de considérations
physiques, I'évolution en régime sinusoidal desegeen fonction de la fréquence et de
prédéterminer de maniere cohérente le comportersealire et dynamique des pertes
magnétiques en prenant en compte la structure stopique du matériau et les phénomenes
physiques responsables des mécanismes d'aimantaépandant, I'identification du modéle
nécessite des essais nombreux et délicats qu'fl reouveler pour chaque type de
matériau [45].

Le principe de séparation des pertes est un ertelbaitii pour évaluer des
mécanismes de pertes des matériaux ferromagnétigud®ptimisation des machines
électriques et leur modélisation. Les pertes magmes sont alors expliquées a l'aide d’'une
étude statistique de pertes locales par courawmhigitin microscopiques autours des divers
objets magnétiques (OM) en mouvement tels quedesigpde Bloch. Un lien est alors établi
entre la contribution purement empirique du modide Steinmetz (1892) et la physique
microscopique des matériaux magnétiques [36]. lbadoet les dépendances de dissipations
sont alors explicitées et exprimées en fonctiopatametres physiques qu'il est alors possible
d’identifier par de simples corrélations et d'@#r dans la compréhension, la métallurgie des
matériaux.

Selon le principe de décomposition des pertes doitgpar Bertotti, et en présence
d'un champ magnétique uniforme, on peut séparepéees totales en trois contributions
[BER-85][46] (figure 3.1):

Pt0t= PhyS +PC +P€.XC 3.4

* Puys: pertes par hystérésis. Elles sont obtenuesta das pertes mesurées en quasi
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statique. Elles dépendent de l'induction créte.

P : pertes classiques par courants induits calcutiess un milieu magnétique
homogeéne, isotrope et linéaire.

*  Peyc : pertes supplémentaires ou pertes en exces. Iejgésentent I'écart entre les

pertes mesurées et la somme des deux termes pnézéde

¥ A

pf‘c)!'y /
7 Pertes

supplémentaires R

-

Pertes par courants
Induits P, £

Pertes par hiystérésis
Py
\. .

g

5o f
Fig 3.1 Décomposition des pertes totales par cycle

Pour déterminer les pertes par exces, Bertottimdipogse €galement le champ applique; H

en trois termes :
HtOt = thS + HC + Hexc 35

Hexc : (Champ en exceés) constitue une composante dugchapliqué qui agit sur les objets
magneétiques (OM) actifddec S&e comporte comme une pression magnétiqgue suédgsns
non actives afin de les rendre actives [45].

Un objet magnétique (OM) étant un ensemble de garoisines qui évoluent en parfaite

corrélation.
3.3.2.1 Pertes quasi-statiques ou pertes par hysésis

La contribution dite quasi-statique ne dépend paslad fréquence. En effet, cette
contribution est obtenue en mesurant une seulel'@ie du cycle parcouru a tres basse
fréequence (pratiquement au-dessoudide).

On parle du régime statigue en absence des phéesniymamiques qui sont dus a
I'apparition des courants de Foucault lorsque lEn@a est soumis a une excitation fortement

variable dans le temps. Les pertes par hystérésisdonc uniquement liées aux propriétés
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physigues du matériau et a sa géométrie. Le phémmulibystérésis peut étre expliqué par la
présence d’'impuretés et de défauts au sein du imatdragnétique et par I'existence d'un
champ démagnétisant di a la présence des dipolgisétigue voisins et le champ extérieur.
Ce dernier s’oppose au champ extérieur et c’esi guapparait le retard d’aimantatidn
par rapport au champ magnétique d’excitattbnEn effet, il y'a une énergie d’interaction
mise en jeu entre la paroi en mouvement et chaesndéfauts du matériau, si bien qu’en
arrivant sur chacun d’eux, la paroi se bloque murmonter I'action de ces défauts; la paroi
doit recevoir une énergie suffisamment grande airpdn champ extérieur qui doit étre
supérieur au champ de blocage. Les déplacemerdssiléles puis irréversibles et discontinus
de parois d'un site d’accrochage a un autre (s@@itBarkhausen), jusqu’a I'obtention d’une
structure mono-domaine pour des valeurdHdsuffisantes, entrainent des pertes ayant pour
origine les courants induits microscopiques loéalss

Le domaine 2 dans la figure (3.2), et dont l'ainadéioh est dans le méme sens que le
champ extérieur gagne en volume par saut brusqlee ghroi et il y'a apparition de courants

induits locaux qui s’opposent a la variation bretdé I'aimantation.

Fig.3.2 Apparition de courants induits locaux lors du déptaent de parois [35].

3.3.2.2 Pertes par courants de Foucault

En régime dynamique, en plus des pemiésrguvent leurs origines dans le processus
statique et les courants induits microscopiquesxigte aussi des courants macroscopiques
qui se développent dans I'ensemble du systemei sbgtidirectement liés a la conductivité
du matériau considéré. En régime d’induction vadeiale matériau magnétique est le siege de
courants induits qui circulent autour des lignesflde magnétique. La circulation de ces
courants qui se fait selon des sections droigggppose a la pénétration du flux et génere des
pertes appelées pertes par courants de Foucault.

42



Chapitre 3 Modéles de Calcul Beges Fer dans les Matériaux Ferromagnétiques

b
(1) Courant de Foucault

Fig. 3.3Courants de Foucault dans un noyau magnétique.

En augmentant la fréquence d’utilisation, I'aires dg/cles grossit et les pertes augmentent.
Selon la théorie statistique de Bertotti. Daneds d’'une tble d’épaissedret dans la gamme
de fréguence ou I'épaisseur de peau est négligelasigertes dynamiques sont égales aux

pertes classiques.
w2 2
P.=Payn = —0d*f? By 3.6

d : I'épaisseur de la tole. est la conductivité électrique.

L'utilisation de matériaux magnétiques a résigiwies élevée, permet de réduire les
pertes par courants de Foucault. Pour les matéfammagnétiques, I'addition de quelques
pourcentages de Silicium est efficace pour obteme augmentation de la résistivité
électrigue du matériau. Aussi, I'utilisation de ceatériaux sous forme de téles minces a pour

effet de limiter les courants induits macroscop#dans le matériau [35].
3.3.2.3 Pertes en exces

On appelle pertes en exces, la difféerence entrpdees totales mesurées et la somme
des deux contributions précédentBg{etPc). Elles peuvent étre modélisées et expliquées a
'aide de considérations sur les processus micpiques dissipatifs réels d’aimantation
dynamique. Le mécanisme physique de base régiksapertes en exces dans les matériaux
magnétiques doux, est identifié par la concurreacte le champ magnétique extérieur
appliqué uniformément a I'’échantillon et le champistant local fortement inhomogéne da

aux courants induits microscopiques.

+ Pour les tbéles Fer-Silicium a grains non orientés pertes supplémentaires sont

données par I'expression suivante [47, 48]:

Pexc = 8Bmaxf \/2 0 s*G(Bs) thys 3.7
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- G : coefficient d'amortissement d'une paroi (G %6@ pour une induction
sinusoidale).

- (By) est la valeur de I'induction moyenne macroscopiggaturation, quand tous les
moments sont orientés chacun suivant son axecde &amantation.

- Bnax €stlinduction magnétique maximale du cycle.

Pour calculeHex a une fréequence donngeaertotti applique la relation suivante :

P
Hppo = —25 3.8
¢XC  4fBmax
D’autre part, on a:
_ HoSBmax
ths - ZSZ(BS) 39

- setSreprésentent respectivement, la taille moyenngrdin et la section de la tole.

- Lerapport(it = S/s?) représente le nombre total d’OM présent dansdoseS.

Une augmentation du champ excessif mokkg ou global méne a une augmentation du
nombre d’OM simultanément actifs.

- H, est un Parametre constant lié a la microstructurmadtériau, de méme dimension
gu'un champ. Il caractérise l'augmentatiomdevec la fréquence. Le charHpg est
directement relié au champ coercitif quasi-statigumacroscopicgL
Hpys = H. du matériau [BER 1988][48]. De (3.9) on déduiequ

_ 25 H(Bs)

Hy = 3.10

SBmax

En introduisant I'expression (3.9) dans (3.7), obtient I'équation qui caractérise les pertes
supplémentaires dans les tdles Fer Silicium a gisdiD:

Poxe = 8Bmaxf(\/JSGHOBmaxf) 3.11
En se référant a (3.4), (3.6) et a (3.11) les peviumiques totales {P(w/md)
peuvent étre calculées en régime sinusoidal, papiéssion suivante :

2
Piot = Phys + %a d? f2 Bogy’ + 8y 0 SGHy(f Bpgy)?'? 3.12

A une excitation sinusoidale, avec ungueécd et une induction magnétighg, .., les

pertes totales par cycle et par unité de massenigitem, seront égales a:
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(md)?
em,,

1
Pot/my = m_vphys + (

2p2 8 3/2
of2B2 4, +m_v‘/GSGH0 (fBmax)®’ 3.13
Les pertes totales, par unité de masse serontddarges comme sulit:

n?d? o

Ptot/n’lv = COBrznax f + W(Bmaxf)z + ClBgnaxf[3 3.14

Les exposants et f dépendent de la nature du matériau et valgfg pour les tbles fer
silicium.

Co et G sont des constantes qui caractérisent le matétigon les seules inconnues dans
'équation (3.14). La connaissance de deux pointpéementaux est suffisante pour
déterminer leurs valeurs, par conséquent de prédidépendance dg.fn, en fonction dd

et Bnax[45, 46, 47, 52].

Les deux premiers termes dans I'équation (3.14)espondent respectivement: aux
pertes quasi-statigues par hystérésis et aux pgues courants induits classiques
macroscopiques. Par contre, le troisieme termeespand aux pertes en exces liées aux
courants induits microscopiquesn effet,cette équation montre que les pertes par courants

induits sont dominantes en hautes fréquences.
3.4 Approches baseées sur les modeles d’hystérésis

3.4.1 Généralités

L’hystérésis est un phénomene lié a des processieisibles et sa modélisation
apparait donc trés délicate. Le fond du problemeqae le comportement du matériau ne
dépend pas seulement de ses propriétés intrinsetjdes conditions de départ, mais aussi de
son «histoire magnétique», c’est-a dire de toutssvileurs du chamb vues depuis sa
création. Ceci est di a la structuration du matéga domaines dont il existe un grand
nombre de combinaisons possibles pour une valaimdhtation donnée.

Pour obtenir une exactitude plus élevée pour ldigtién des pertes fer, les modéles
mathématiques d’hystérésis peuvent étre utiliséiessicycles d’hystérésis ou méme les
parametres du matériau a étudier sont disponibdiesnombreux modeles ont été entrepris
pour expliquer et modéliser les pertes faradele de Rayleigh (1887), modéle de Langevin
modifié par Weiss (1907), Preisach (1935), modé&léhdlliams (1937), Néel (1950, 1955),
Brown et Aharoni (1959), modéle de Chikazumi (196Byauer (1975), Rivas & al.(1981),
Ising, Stoner-Wohlfarth. En général, ces modekégemt une série de mesures et des données

sur le matériau de la téle.
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Parmi les modeéles les plus utilisés dans la maéis des tbles magnétiques, on tite
modele de Preisach et le modéle de Jiles-Atherton.

3.4.2 Modele d’hystérésis de Jiles-Atherton en @si-statique

Le modéele de J-A (1983) [8%3] été développé pour décrire le processus de izariat
de lI'aimantation, a partir d’'un équilibre dynamigd&nergie d’échange dans un matériau
magnétique. Ce modele est basé sur les études deerW@852), Maxwell (1873),
Wiedemann (1886), Ewing (1880), Langevin (1905),i84¢1907-1916), Kersten (1938-
1943) et Becker (1939). Ainsi, Jiles et Athertomlmient leur modéle en 1983.
Contrairement aux autres modeles, le modeéle de déérit l'origine du phénoméne
d'hystérésis dans les matériaux ferromagnétiqueartir d'une approche physique. Cette
description est essentiellement basée sur des déwasbons e€nergétiques liées aux
déplacements de parois au sein du systeme magnétiguhéorie de J-A prend en compte
I'accrochage des parois dans les sites d’encrageolsition des parois est prise en compte
dans le cas du gonflement (courbure) et dans ledeasanslation. En d’autres termes, les
composantes réversible et irréversible de l'aim#masont introduites dans le modéle. lIs
considerent aussi I'expression de I'aimantatio@guiilibre thermodynamique. Il s’agit en fait
de I'expression de I'aimantation anhystérétique. @&me pour le processus réversible de
rotation des moments magnétiques lorsqu'on s'apgrde la saturation. Le modele de Jiles-
Atherton permet de prendre en compte globalementleetmaniére macroscopique ces
caractéristiques importantes. Les résultats obteanusec ce modéle sont veérifiés
expérimentalement [2, 3, 35].

On présentera ci dessous, la formulation du maodiel@les-Atherton dans le cadre de

I'étude en régime statique et dynamique des matefe@aromagnétiques isotropes.
3.4.3 Etablissement du modele

3.4.3.1 Loi de comportement anhystérétique

L’aimantation anystérétique représente |'état @émdrgie magnétique minimale d’'un
matériau ferromagnétique sans hystérésis. Sonssipredans le modele deA est le résultat
de la théorie de Langevin pour les matériaux pagaétague et de la correction de Weiss [88]
pour les matériaux ferromagnétiques. L'expresst@mrmodynamique ou anhystérétique est
obtenue en considérant que le matériau est comeséensemble de domaines magnétiques

avec des parois fixes ou rigides. Ce qui permegaleler les variations anhystérétiques
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réversibles, et de prendre l'interaction entrentegnents magnétiques en considération. Donc,
I'nypothese de base résulte de l'interaction emenents magnétiques en donnant lieu a un
champ magnétiqull, dont I'effet s'ajoute a celui du champ extéridyreEn effet, le modéle
de Langevin a été corrigé par Weiss en rajoutactidenp d’interaction (champ moléculaire) au
champ d’excitation. De plus, on suppose gde est proportionnel a l'aimantation
M (Hm = aM), de sorte que le champ vu par un moment magnééigue égal & Le champ

total résultant est appelé champ effdtif36].
H,=H + aM 3.15

a est un parameétre réel "paramétre du champ moléeula'énergie potentielle d'un moment

magneétique dans un tel systeme devient:
Weerro = —mB, = —muo(H + aM) 3.16

Par conséquent, I'énergie totale fournie au maiéiearomagnétique peut étre exprimée par
deux termes : I'énergie dissipée dans le site dpge (pertes par hystérésis) et la variation
de I'énergie causée par la variation de I'aimaatatiu solide qui peut étre considérée comme
réversible. En présence des pertes par hystétéssq 36, 85]:

[f(x)dB, = [MdB, + [ kdB, 3.17

f(x) estlafonction de Langevin.

Dans le modéle de Langevin, le chakipest remplacé par le champ effedtif. On obtient

donc :x = [(muy(H + aM)/kT)] ;

x=(H+aM)/a 3.18

a = (kgT/uom)(A/m) : est un parameétre qui caractérise la forme demé&atation

anhystérétique. Ainsi, I'expression de l'aimamtatsuivante:
M(H,) = Msf (H,) 3.19

Par hypothese, la fonctiori dans(3.19) s'annule pour. = 0 et tend vers 1 poud.. On
remargue que cette équation est auto cohérended cqueM apparait dans les deux membres
de I'égalité). Il est aussi a noter que le systiamemagnétique a été considéré parfait, donc
la courbeM(H) tracée a l'aide dééquation (3.19) est la méme qtk soit croissant ou

décroissant. Une telle loi demportement est appelée courbe anhystérétiqueratnetée
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Man. La fonctionM,, d'un matériau isotrope sous l'action d'un charfectf He est exprimée
d’'une maniere générale par [36]

M, (H,) = M, [coth (%) - (Hi)] 3.20

Cette loi (3.20) décrit le comportement d'un maiériferromagnétique en absence du
phénomene d'hystérésis. Le choix de I'équatiorddaiit au mieux ce type de comportement
est tres délicat, puisque les matériaux étudiéseptént une grande variété dans leurs
caractéristiques magnétiques (structure en domabmsplage inter-domaines, nature des

atomes ou molécules magnétiques, etc..).
3.4.3.2 Aimantation initiale

Considérons le travail total par unité de volunfeatié par le champ magnétique :
WH=fHdB=uideB—fMdB 3.21
0

En absence du phénoméne d’épinglage; les paroégkacent sous l'effet de la
pression du champ magnétique jusqu’a ce que l'ibgeibu I'aimantation totale du matériau

est égale a sa valeur anhystérétique. En utillsatttamp effectif de Weiss il vient :

[MdB, = [ M,,, dB, 23

3.4.3.3 Processus d’aimantation irréversible

L'aimantation irréversible est due essentiellemamtdéplacement des parois. En
absence du phénomene d'hystérésis, I'énergie nsamét dans un matériau
ferromagnétique est obtenue en soustrayant lesegatties a I'hystérésis, a I'énergie
quon a eu dans un cas idéal et qui représenterdi@n associée au comportement

anhystérétique ce qui nous permet d'avoir I'exppasie I'énergie suivante [13]:
fMirr (He)dBe = fMan(He) dBe - k’fciiM_Bi:TdBe 3.23

[ M,, (H,)dB, : L’énergie qui sera obtenue dans le cas idéalams pertes

En effet, 'équation (3.23) est équivalente a:

M, = M, — 8k (‘;M—B‘:T) 3.24
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C’est I'équation différentielle du modeéle de I'ngsdsis.d est un paramétre réel assurant
gue le pinning s’oppose aux variations de I'aimaota
* 0 =+1 quand le champ magnétigdecroit dans la direction positivedH/dt > 0).

* 0 =-1 quand le champ magnétigdecroit dans la direction négativelid/dt < 0).
Sachant quedB, = uy,d(H + aM) et en supposant qgeM = M;,.), I'équation (3.24)peut

étre réarrangée comme suit:

dMirr _ Man(H)_Mirr(H)

dd %—a(Man(H)—Mirr(H))

3.25

* La constantek est lié a la densité d'énergie moyenne d'ancragepdrois. Pour les

matériaux magnétiques a haute perméabikiéHc.

Man (H)_Mirr(H)
dMirr = 3k

E_‘X(Man (H)_Mirr(H))

3.26

L’aimantation irréversibld;, peut étre obtenue par intégration numérique dé)3.2

3.4.3.4 Processus d'aimantation réversible

La composante réversible représente la translatenrsible des parois et la rotation
réversible des moments. Par contre, la composaréeersible représente le déplacement
irréversible des parois. Dans un processus d’amtiant et en absence des pertes par
hystérésis, la variation d’énergie magnétique @wie égale a I'énergie totale fournie au

matériau. D’ou :
Mo, = C(Man - Mirr) 3.27

¢ =2 - est un coefficient de réversibilité tel que §0,1].

an

Il est déterminé expérimentalement par le biais dpadples susceptibilités : initiale et
anhystérétique de la courb&H).
3.4.3.5 Aimantation totale

L’aimantation totaleM est définie par la somme de deux composantes e l'un

réversible notéeM , et l'autre irréversible noted  [7, 8].

M = M,,, + M, 3.28
La dérivation de (3.27) donne la variation dedenposante réversible :
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erev — (dMan _ dMirr) 29
dH dH dH '

La différentiation de (3.28) permet d’avoir :

d_M — AMyey + AM iy 3.30
dH dH dH
En introduisant les équations (3.25) et (3.29%sd&3.30) on trouve :
dM dMap Man—Mirr
—=c—+(1—-c 3.31
dH dH ( ) %_Q(Man_Mirr)

Ko
La relation (3.31) représente la susceptibilité néigjue cette équation fait intervenir les

parametres Ma, a, k et c. de J-A.

3.5Effet des parametres du modele de J-A sur I'évolidn du cycle
d’hystérésis

En résumé, le modéle d’hystérésis de Jiles-Atheesindécrit par I'équation de Langevin

modifiee (3.15) pour l'aimantation anhystérétiquéequation (3.27) représente la partie

réversible et I'équation (3.26) décrit la composaintéversible. L'équation (3.28) décrit le

comportement de I'aimantation totale. Ainsi, le raledsera identifié par cing paramétres qui

sont:

1. M (A/m) : aimantation spontanée a saturation du naatggénéralement fournie par le
constructeur).

2. a(A/m) : paramétre caractérisant la variatiorMig en fonction deHe

3. o (sans unité) : facteur de correction de Weissasgntant le couplage entre les moments
magneétiques

4. k(Am) : coefficient représentant la densité desssifancrage des parois et caractérisant la
largeur du cycle

5. ¢ (sans unité) : facteur de réversibilité caractdrisla composante réversible de
I'aimantation

La génération des cycles d’hystérésis nécessite raselution de I'équation (3.31). La

résolution de I'équation finale passe par la détestion deMa(He) qui sera calculée de

facon implicite dans I'algorithme de résolutionapplication d’un tel algorithme suppose la

connaissance des différents paramétres, ¢Ma, k, c). La difficulté majeure du modele de

JA réside dans l'identification de ces cinq parasst
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La procédure d’identification est d’autant pluffidile que le nombre de paramétres a
identifier est important. Compte tenu des exigertmraandées en termes de précision, il est
nécessaire de disposer d'outils de calcul robugtiegpermettent de remonter facilement au

jeu de parametres, apte a reproduire fidelemestdrgortement magnétique des matériaux.
3.5.1 Détermination des susceptibilités a partir des mesas expérimentales

Les différents paramétres,(a, k, ¢) du modéle de J-A peuvent étre déterminés a
partir des susceptibilités différentiellas,,, xr, xm X €t Xan qui sont calculés a partir des

essais expérimentaux [56]:
3.5.1.1 Susceptibilité de la courbe initiale

On détermine le premier point correspondant & (Het M = 0):

. dM Mg
Y. = limH-o, (—) =Cc— 3.32
mn Mo0 dH 3a
3.5.1.2 Susceptibilité anhystérétique
L’'expression générale de l'aimantation anéry&ttque n’existe pas. Jiles utilise la

fonction de Langevin puisque elle donne de bonsltais. Soit donc :

M = by e (2222) (e )

Au voisinage de l'origine, on effectue un dévelappeet de fourrier de la fonction de

Langevin, d’'ou la susceptibilité anhystéréetiquéddine :

dMan Mg
= = .34
Xan dH ¢ 3a—aMg 33

3.5.1.3 Susceptibilité au point coercitif

La susceptibilité magnétique au point coercitifrespond a la pente maximale de la

CourbeM(H)- D’ou )(HC = Xmax

— d_M — dMan(Hc) _ dMirr) Mgn((Ho)—Mirr
Xan = dH| M=0, — C( dH dH ké—a(Mgn((Hc)—Miry) 335
H=H.
3.5.1.4 Susceptibilité au point rémanent
_ d_M| — ( dMan(Mr) _ dMirr) Man((Mr)_Mirr 3.36
r dH |M=My, dH dH kd—a(Mgn((Mp)—Mirr) .

H=0
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3.5.1.5 Susceptibilité au point maximum

Pour calculera et a il est souvent utile d'utiliser les coordonnéds, et M, du

point maximum de fermeture du cycle d’hystérésidaepente de la courbe d’aimantation
initiale en ce méme point. Considérons donc, lacepisilité differentielle de I'équation
(3.37) au point de fermeture du cycle avecl. Si la fermeture est suffisamment proche de

la saturation, la susceptibilité maximuy, de la courbe d’aimantation en ce point est égale

a celle de la courbe anhystérétique.

_ d_M _ Mgn((Hm)—Mm
Xm = G M=M= ke (Mg ((Hon) M)

=H,

3.37

3.5.2 Détermination des parametres a partir des susceptilités mesurées

3.5.2.1 Au point coercitif :

La coercivité est déterminée par l'intensité d’'@bage et par conséquent, par le parantetre
Pour les matériaux magnétiques doux, on trouvelgaeeH .

Au point coercitif H=H.et M =0et d =1 .

k=Man(Hc) a‘l" 1

1—c Xmax _ (L) dMan (H¢)
1-c 1-c dH

3.38

3.5.2.2 Au point rémanent :
la susceptibilité différentiellg, au point de rémanencd € 0, M = M, et & = -1),
La rémanence est utilisée pour déterminer le peiraan . Alors :

My = My (r) + ———— 3.39

(1-0) " Xr—c Xan ()

(1-c)k 1

= — 3.40
e () - (5)

La susceptibilité anhystérétique lie lasgmeétres et a@ par une relation qui dépend de
la forme de la fonction de I'aimantation anhysténés choisie.
La fonction de Langevin modifiée a été utilisée agecceés pour modéliser I'aimantation

anhysterétique.

. dM_, (H) Mg
=hm_9( an ): 3.41
Xan l;[_)% dH 3a—Mgsa
M 1
a==-2 (— + a) 43,
3 \Xan
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On remarque que la relation qui &#e parametres physiquesak, a, ¢ est non
linéaire. En effet, le calcul de ces paramétreserdva résoudre un systéme physique non
linéaire formé de quatre équations, ce qui rengrtecessus de calcul trés difficile ; par

conséquent, peut engendrer une certaine imprédigioest surement indésirable.
3.6 Modele de Jiles en réegime dynamique pour les mat@ux magnétiques

Conducteurs

Une extension en dynamique du modéle statiquelele Atherton [8] a été réalisée, en
réécrivant I'équation du bilan énergétique avecctagributions des pertes supplémentaires
qui apparaissent en régime dynamique. Pour desnsaide simplicité, on suppose que le
champ magnétique pénétre entierement dans la sediionatériau et d’'une fagcon uniforme
(cas d’une tole mince) [55].

Les pertes de puissances dans les systémes dehfrisjues sont séparées en trois types
(principe de séparation des pertes de Bertotgrtes par hystérésid, ¢ /dt, les pertes par
courants induitslE/dt et les pertes supplémentaires ou d’anomdlg,./dt. Les pertes
par courants induits sont obtenues en résolvamdtion de Maxwell :

dB

VAE = - 2= 3.43
dt

Les pertes instantanées de puissance classiqudtamnéss des courants induits par unité de

volume sont proportionnelles au carré de la viarnatde I'aimantation :

dEq _ d? (dB)Z _ uda? (dM)Z 3.4
dt ~ 2pp\dt/ ~  2pp \dt '

p(Q2m) est la résistivitéld(m) est la dimension de section (épaisseur poudles et diamétre
pour les formes cylindriques ou bien sphériqug®st un facteur géométrique qui est égal a :
=6 pour les tdlefi=16 pour les cylindres =20 pour les sphéres.
Sous l'effet d’une induction magnétique sinusoid@léx des fréquencekfaibles (ce qui
permet de supposer que le flux magnétique pénetrplétement dans la section), les pertes
par courants induits et par unité de volume soptimées par :
dE¢ _ m?Bhhaxd?f?
dt pB

B...x €St 1a valeur maximale de la densité de flux maguoet

3.45
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Les pertes d’anomalie résultent de la variationlaleconfiguration en domaines
magnétiques durant le processus d’aimantation.eGmitmposante de pertes est exprimée

d’apres Bertotti, par :

3.46

dEexc (deﬂo)l/2 (dB)3/2
dt P dt

w(m) est la largeur de la tblEly est un parametre exprimé en (A/m) représentgootentiel
interne supporté par les parois.

Introduisons le mécanisme des pertes par counadists dans le modéle d’hystérésis
quasi-statique.

Soit :
Mir = My — k8 <2 3.47
Miev = c(Map — Mypr) 3.48
On a : M=Me+ Mj; . L’équation (3.47) est multipliée par c. il s’eitsque :
M,, =M + k8(1 — ¢ ZMT 3.49
Par conséquent, I'équation de I'énergie de I'hysisrdevient :
o [ MandH, = p, [ MdH, + p k6(1 —c) [ dMj, 3.50

Le membre de gauche présente I'énergie d’entrdesdermes de droite représentent
la variation de I'’énergie magnétostatique et cpedue au nivaux de I'encrage des parois
(pertes par hystérésis).

Sachant queM;., = (1/(1 —c¢))(M — cM,,). En introduisant les expressions des pertes

dans (3.50) on obtient I'équation d’énergie suieant

dM dMap
w, [ MandH, =y, [ MdH, + uok(sfd—He dHe — p kéc [ I dH, +
u3d? (dM)? GdwH,\ /2 [ dMy3/2
ZOpB (E) dt+f( P ) (Odt) dt 8.5

Dans (3.51), on remplace :
(dM/dt)*dt  Par (dM/dt) (dM/dH,) dH,

Et: (dM/dt)**dt Par:(dM/dt)"/* (dM/dH,) dH,
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Apres différentiation de (3.51), il en résulte :

1
an . 12d2 7d d Gd 2 (dM\1/2 /d
1yt (00 () (o 0
dH, dH, 2pp \ dt dH, p dt dH,
3.52

Cette équation est équivalente a celle de I'hysigrguasi-statigue, mais qui inclue

M., = M+ k6§

I'effet des pertes par courants induits.

Exprimons I'équation (3.52) en termes de suscdpébmagnétiquelM/dH :

dHe dM
i 1+ e 3.53

Puisque H = H, — aM —

L'équation (3.52stmultipliée par (dHe)/dH , alors:

(0 (B0)° s (S)e (0211 (ko (= +
kacddM—;:)) (35) = (Man — M+ ke 22m) = 0 58

L’équation obtenue (3.54) représente le modélectide Jiles.ll permet de déterminer la
susceptibilité magnétiquiM/dH par conséquent, d’en déduire le cyIEH).

3.7 Modéle inverse de JileM(B)

C’est I'équation du modéle d’hystérésis en régiyathique.
Etant donné que les modéles étudiés doivent powdtodr utilisés avec la formulation en
potentiel vecteur dans un calcul de champ, noupgs@ns une adaptation du modele
dynamique de Jiles-Atherton avBccomme variable d'entrée. Le principe du calculerdst
méme que celui du modeM(H) sauf que nous utilisons les expressions (3.443.46) des
pertes par courants induits et des pertes excédentians I'équation du bilan énergétique. La

différence par rapport au modéle original estriiduction de I'expression suivante :

dH, 1 N
(0—1)— 3.55

dB  p,

Posons : ((:1—]:)2 dt = (i—f) (dd;e) dH, ;

e (22)7° ge = (42) &)an,.
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En dérivant par rapport & puis en multipliant pa(ddie) nous obtenons I'expression
suivante:
dHe\ dH, dM dMgy)\ (dHe ol_2 dB
HoMan (E) - ‘UOM(dB) T Hokd 5 yok&( dH, )(dB) + (ZpB) (dt)
1/2 1/2
NELhRE 356
p dt

Sachant: H, = H + aM Et B=u,(H+M);

’ _ _ dHe _ 1 . ydM
Par conséquentB = uy(H, — aM + M) et B (a—1) =

Apres réarrangement des termesikty( dB) I'expression (3.56) devient :

dMan

i—l\; (,uo(a -1) (M — kéc ( T

() @+ (=)@ =0

) - Man) + uoka) + (M — kéc (%) - Man) +

3.57
3.8 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a rappelerriasigaux modeéles d’hystérésis
scalaires. Ces modeles sont répartis en deux ggdadhilles :
- Les modeles analytiques sont basés sur des pemaimples et leur mise en ceuvre est
relativement aisée. Cependant et en raison de lavaise représentation des propriétés
physiques réelles, le domaine d’application dencedéeles est donc particulierement restreint
- Le modele de Jiles-Atherton est bien adapté peprésenter le comportement des
matériaux doux seulement, la procédure d’identifice des parametres représentant le

modele peut entrainer des problemes de convergence.
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Chapitre 4  Modélisation Numérique du CompodetriMagnétique des Toles FeSi 3% NO

4.1 Introduction

Aprés avoir identifié le modele d’hystérésis appi®mui permet la prise en compte de
'ensemble des pertes dans les matériaux ferrontigged, on abordera dans ce chapitre, la
modélisation numérique de I'effet des pertes suppléaires sur les propriétés magnétique de
la tole d’essai. La procédure proposée est baséka sésolution de I'équation de diffusion
électromagnétique associée au modele de JilestAtheCeci suppose donc, le recours a un
outil d’'analyse numérique performant. La méthode @éments finis, est 'une des méthodes
les plus utilisées aujourd’hui pour résoudre lesfmes complexes.

L'objectif donc de ce chapitre, est la modélisatmmérique des tbéles (FeSi NO), utilisées
dans la construction des rapx des machines électriques (figure 4.1). Uomgaraiso avec

des résultatde mesur@xtraitsde la littérature esigalement envisagée.

Fig. 4.1 Tole Fe-Si NO dans le rotor d’'un moteur électriqué][5

4.2 Caractéristiques de I'échantillon d’essai

Nous nous sommes intéressés a un échantkomdle de la figure 4.2 [58]. Cet
échantillon est de longueur définie, d’épaiss#t0,5mm et de largeuw=30mm. La résistivité
électriquep=45.10° Om et la moyenne de la taille des grains composantsle s=6Qum.
L’aimantation de saturatioM=1,61.10"A/m. La modélisation de la tdle est effectuée a
I'aide d’'un code éléments finis. Pour tenir comgéela non linéarité du matériau, un modele
d’hystérésis a été intégré dans le code. La madiéis est réalisée a champ alternatif et a
fréquence variable [0.5 Hz, 50 Hz, 200 Hz ett&f)0
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¥,

Ry,
]
|

Fig. 4.2 Géométrie de la tdle d'étude [58]
4.3 Modélisation numérique du champ magnétiquedans la tble

La modélisationde la tole considérée passe par le traient de son modéle
mathématiquegui est intégré dans code EFsous fortran visuel esous Malab [59].
L’outil numérique utilisépour le maillige de la section de la t&dstle Pdetool.

Le traitement du modéle se fait en étapes dis§. Au niveau du programr, elles
corresponderd des fonctions réalisées par des modules (blpayég

L'organigramme généralonné pe la Figure (4.3) décrit la struge du programme et
indique ses principaumodule.

La figure 4.2 corresponca l'introduction de toutes les informat®mécessaires pour la
discrétisation de la structuipar le logiciel PdetoolLes données introduites s : la
géométrie du domaine edslconditions aux limites (C.L.), poursuipal la discrétisation de
section en questionl. en résultra un fichier de données. Ce derrgera exploitdors de la

résolution dumodéle élabol.

58



Chapitre 4  Modélisation Numérique du CompodrtrMagnétique des Toles FeSi 3% NO

La figure 4.3b montre I'organigramme global avseidans la résolution.

f I Fichier data Pdeto« I \

Propriétés physiques des
différents milieux du domaine
l K, 6, J, 1o

Introduire les C.L.

12 l v

Dimensions de
L'échantillor

Maillage de la Raffiner le Résolutiondu probleme
géomeétrie maillage ‘
Extraction des données: Exploitationsdes résultats
relatives au maillage : p, e, t, | obtenus
etg
(a) Fichier data Pdetool (b) Organigramme de résolution

Fig.4.3: Description de 'organigramme global

p: Liste des points du maillage (coordonnées).

e: Liste des arétes placées sur la frontiére dulagal La tablee contient les numéros des
deux extrémités de chaque aréte ainsi quféaence de l'aréte.

t: Contient les trois sommets de chaque trianglesi gu'un numéro de référence.

g : Matrice de la géomeétrie.

b : Matrice des conditions aux limites.
4.3.1Discrétisation de la section de labdle en 2D

A cause de la symétrie, la partie modélisée reptéde quart de la section de la tole
(section hachurée sur la figure 4.2).
La figure 4.4 montre le maillage effectué. Un llage simplifié, pour diminuer le
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temps de calcuLesdifférentesconditions imposées sur tdetcontour de la secti sont
réparties de lananiere suivan :

e Sur la surface, on appglie un champ magnétique sinusoida(champ de sourc
Hg(t) = HppgySin(2uf = t) 4.1

* La condition de Neuann dH/dn, est appliquée sur les contolirs etl,.

Le nombre de nceudstéb égal a 27 et le nombre d'éléments taighl a 32.

! ) 3 3 9
AN I 1\ 14 /8
16
1 16y, 13 1l 10
17
2/ aNw /o 01 :
3
Iy
18
7 % A N1

Fig. 4.4 Maillage d’'un quart de la section de la tole.

4.3.2 Implantation du modele de calcul du champ magnétiquH dans le
code EF

En régime sinusoidal, un matériau magnétique esictEaisé par ses pert
magnétiques spécifiques, son induction a saturas@mpermeéabilité magnétic, son cycle
d’aimantation a une fréquenet une valeur d’excitatiomagnétigue maxime données.
Le modele dynamique non linéai (équation de diffusion)régissant I'évolutio du

phénomae électromagnétiqudans la section de la téle est expripaé I'’équatiol suivante :
(@=pIsT+ V12 gy = 1 £ gyt 4.2

{H}* Correspond au vecteur donnant les valeurs nodaleshdmp magnétiguH a
l'instant t.

L’équation (4.2) peuétrenotée comme sulit :

[KI{H}*2 = [LI{H}* 4.3

ou: [Kl=(-pIsi+ V1L) e [1]=[r]L
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Les matrices [S], [T] sont définies par les relations (2.46) et§p.4

Du systéme (4.3), il vient que:
{H}* = (K} [LI{HY 4.4

La détermination du vecteur champ H fit}+s’effectue a partir d’'un code numérique associé
au modele dynamique de Jiles-Atherton (équatioh 4& procédure du calcul est illustrée a

travers les organigrammes 4.5 et 4.6.

S () () ¢ (S (S (94 (k- (g =+

kécfiM—;:)) (5) = (Man —M+Kc2) = 0 45

» Les pertes instantanées de puissance classiqudtanéss des courants induits par

unité de volume sont proportionnelles au carréadedriation de I'aimantation :

dEq _ d? (dB)Z _ u3a? (dM)Z 46
dt ~ 2pp\dt/ =~ 2pp \dt '

» Les pertes d’anomalie résultent de la variationlaleconfiguration en domaines

magnétiques durant le processus d’aimantation.

dEexc (deHo)l/Z (d_B)3/2 47
dt p dt '
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H(t) et B(t) initialement connus a
partir du pas précédent
v
Programme principal

Calcul deM;,, , in

»
A

¥

Calcul de
H nodal a (tAt) par EF

A 4

H(t+At), M(t), B(t) Optimisation des Paramétrgs

a,a,c,k Parla Méthode
Newton Raphson

(t+At)
2 Et Parameétres de la tole

Résolution du modeéle de J-1

aM
Calcul dey =— Optimisation de
=1+

A

S Susceptibilite’% par la
Méthode de NR

\ 4
M(t+AL) = AH S+ M(2)
B(t+At) = uo(M(t + At) + H(t + At) ) [*

Oui

Non t < trin

'

Exploitation des
résultat

!

Fin

Fig. 4.50rganigramme de la MEF intégrant le modele de JA
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»
»
A

4

H(t) et B(t) initialisation connwe = eps

H (t +At) Calculé

v
B(t)
uo

v

H,(t) = H(t) + aM(t):si|H,(t)| < €, Alors H,(t) = sign(H,(t)) * ¢

M(t)=—>— H(t)

A 4

(t+AD) Man(He) = M, |coth (%) — ()|

A 4

Calcul de % = %(1 — coth? (%) + (i)2>

e

y

Calcul de 22 (4.5)
dH

v

AH = H(t+At) - H(©)

= am
M (t+At) = M (1) + e AH

v

B (t+At) = uo(M (t+At) + H (t+At))

v

Fig. 4.6Intégration numérique du modele dynamique de J-A

4.4 1dentification des paramétres physiquesdu modélede Jiles-Atherton

1/ L'identification des paramétres pour le modeleystérésis del-A (4.8) s'avére étre un

processus difficile. Dans [56], des équations mo@alires contenant ces différents parametres

sont a déterminer et pour chaque type de matéPiawr. les résoudre une procédure itérative

est proposée, qui est trés sensible aux valeutmlés et a l'ordre de I'évaluation des

équations. Ainsi, le procédé d'identification satvae converge pas. Pour surmonter ces
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problemes, seulement la premiere étape de la puoed@grative mentionnée est exécutée afin
d'extraire l'information a partir des caractérigdg d'hystérésis mesurées. Ceci méne a un
premier ensemble de paramétres pour le modelé-Alequi est optimisé en appliquant la

méthode d'optimisation « Newton Raphson ». Cett@cquure d’identification est

complétement automatique.

Les parametres sont initialement déterminés swofmaissance des valeurs des différentes
susceptibilités différentiellexi,, X Xm €t x. (chap. Ill) obtenues a partir des mesures

(figure 4.7).

“_E __________________________________________________________

B(T)

“_E __________________________________________________________
“_4 __________________________________________________________

R A il

-EI]IJ

H(&Mm )

Fig. 4.7Relevé expérimentale de la premiére courbe d’aiatiam a 0.5Hz.

BfH]

Fig. 4.8Relevé expérimentale du cycle d’Hystér&tld) a 0.5Hz.
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2/ Optimisation des parametres

L'ensemble des paramétres initiaux est optimiséutdisant l'algorithme de N-R
(Table 4.2). La fonction de qualité Q est choisi@rmpétre la valeur de rms de la différence
entre les caractéristiques mesurées et calculéBgHtiu

Table 4.2Parametres de la tble Fe-Si 3% NO.

parametres expérimentayx Parametres initiaux Pamsn®©ptimisés

Yar=1.03450x10" k(A/m) =57.533 | k(A/m) =56.855
Yin =884.194 a=1.554x10* o =1.69x10°
1:=92850.3834 a(A/m) =131.22
%=2170.2946
Ym=106.1033
Mm=1.53450 x10F
H=55.95
Me=1.61x10°
M,=1. 0542 x1¢°

a(A/m) =130.22

¢ =0.00881 ¢ =0.008547

4.5 Banc de mesure et de caractérisation magnétigule la tole

Le banc d’essai qui était utilisé poatedminer I'ensemble des résultats de validation
exploités dans ce chapitre, sont fournis par urclzan a été développé dans le laboratoire
d’électrotechnique de Grenoldl&G (annexe 3).

Le cadre Epstein est spécialement concu pour tlawaibasse et moyenne fréquences
(figure 4.9). Le principe de fonctionnement du eadipstein est similaire a celui d’'un
transformateur a vide dont le circuit magnétiqugf@sné par un cadre carré de longuewy
Ce cadre est composé par des toles a tester.ntisoverts aux extrémités pour assurer une
bonne circulation du flux magnétigue ; cela coaostile noyau. Pour ce qui est enroulements,
le primaire du cadre comporte un nombre de sprese qu'’il permet d'atteindre des champs
élevés tandis que le secondaire comporte un nodespiredN,. La mesure de la puissance

absorbée par ce transformateur a vide donne lésspdu matériau.
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P o D, D8

AN T R,
RO O O

(a)

Fig. 4.9 -(a), (b) respectivement Schémlaigtratif et photo du cadre d’Epstein
C) joint de re&eouvrement [60].

La mesure du courant au primaisgpermet d’avoir un chamid a la surface de I'échantillon,

et la mesure de la tension au secondairdonne l'induction moyenri& dans la tole.

g = Mh 4.8
L
1
B = —mez dt 4.9

4.6 Exploitation et interprétation des résultats de sinulation

4.6.1Modélisation numérique du champ magnétique a fréguece constante

L’analyse des résultats de simulation met en égeeme répartition uniforme du champ

magnétiqueH et de I'induction magnétique.

La figure 4.10 montre la variation du champ maigié Hs de la source et du
champ magnétique au nceudHy)situé a la surface de la téle. Le champ magnétitymst
en phase avetls. Partant de la surface vers lintérieur de la ,tdli@tensité du champ
magnétique différe d’'un point & un autre et dimiauefur et a mesure qu’on s’éloigne de la
surface de la tole (figure 4.11), cela est dueeasémble des pertes qui apparaissent avec la
pénétration du champ magnétique dans I'échantibties que, les pertes par courant induit

et les pertes supplémentaires.
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Champ magnétique H(A/m)

300 ‘ T - -
! ! --=-H16 |
200~ NN —H4 S
e | —H18 | 2=
. L
100 Ao N Hos | ff2t
¢ | A\ | | e
’g Ad | N\ | Y
< Of——- fo o N oo 7~
T | AN | A
77777777777 \7777777777\7 7\77777\777777,:’ 7\77777777777
-100 ! NS A
S e |
: : It T |
200~ NN S
-300 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Temps t(s)

Fig.4.11Représentation du champ magnétiélfe en différents nceuds de la téle

D’autre part, la figure 4.12montre I'évolution de I'induction magnétique mopen
dans la tole et on I'a comparée avec celle traocée e nceud 4.

La figure 4.13 illustre I'évolution des cycles diigrésisB(H). Ce qui est intéressant
de noter dans ce cas, est que I'ensemble des plamasla tdle sont relativement faibles au
point situé a la surface par rapport a I'intenditéchamp moyen dans la tole.

Sachant que :

la somme des valeurs nodales de l'intensité du champs magnétique H

H -
moy le nombre total des noeuds
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Fig. 4.13Cycles d’'HystérésiBmoy (H) etBs (H)

4.6.2 Modélisation numérique du champ magnétique équence variable

4.6.2.1 Modélisation avec pertes supplémentairesgiigeables

L’étude a été accomplie sur 1l'échantillon en réginsatique et dynamique (a
fréquence variable) et a champ d’excitation coristan

Vu les difficultés rencontrées pour effectuer desuanes expérimentales pour avoir les
caractéristiques magnétiques hystérétiques du imatées courbeB(H) (figure 4.14-4.18),
ont été relevé manuellement de la référence [62].
Dans la figure 4.14, on remarque que pour la fragaeele 0.5 Hz les courbes obtenues par

modélisation et par mesure se rapprochent.
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1.6 —
1.2 (A
0.8
0.4
0.0
-0.4 ,
-0.8 I Model.
1.2 I Meas.

B(T)

10500 1000 500 0 500 1000 1500
H (A/m)

Fig. 4.14 Cycles d’hystérésis, simulé et mesuré, d'unertéfeorientée

Pour une fréquence de 0,5 Hz.

Les figures 4.15 a 4.17 représentent letesyd’hystérésis pour les fréquences : 50 Hz,
200 Hz et 500Hz. Dans chacune de ces figureompare le cycle d’hystérésis déterminé
par modélisation avec celui tracé a partir de lgure Les courbes obtenues par modélisation
sont tracés a partir du modele de JA (équationidt&jré dans le code EF. Ici on ne tient compte
gue des pertes classiques. Les pertes supplémesrdaies au changement de la configuration en
domaines magnétiques sont ignot€éas,. = 0).

1.€ I D R Sy e e e
1.2 L / //

o8 [ i
0.4 ]

coo o fi i)

e e /e
0.8] o Model. |
12 ,,,,,, //// — Meas. |
1500 -1000 -500 O 500 1000 1500

H (A/m)

Fig. 4.15 Cycles d’hystérésis, simulé et mesuré, d'unertéfeorientée pour une fréquence de

50Hz sans la prise en compte des pertes supplérasnta
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16— _

1.2 /’ o

0.8 e
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~ 0.0 -

a -0.4 /. /'I ,"//
-0.8 // 7 Model

'12 / ’Il, ///

1P00 1000 500 0 500 1000 1500
H (A/m)

Fig. 16 Cycles d’hystérésis, simulé et mesuré, d’'unertéteorientée pour une fréquence

de 200 Hz sans la prise en compte des pertes sugidres
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1.2 / =
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0.4 //I," -
0.0 /7 P
0.4 S

-0.8 e Model.
Y e

B(T)

1P500 -1000 500 0 500 1000 1500
H (A/m)

Fig. 17 Cycles d’hystérésis, simulé et mesuré, d’unertéteorientée pour une fréquence
de 500Hz sans la prise en compte des pertes suppiins

On remarque que l'aire des cycles d’hystérésis amyen avec l'augmentation de la
fréquence. La comparaison entre les courbes danfigieres 4.15- 4.17 montre une nette
différence entre les mesures et la modélisatiandCqu’a partir de la fréquence de 50Hz I'effet

des pertes dynamiques sur les propriétés magnsétdyumatériau commencent a apparaitre.

4.6.2.2 Modélisation du champ magnétique en présemdes pertes

supplémentaires

Il est a noter que le régime dynamique commenceeafréquencé au-dela delHz.
L’écart remarqué entre les mesures et la moddisatans les figures suscitées, montre

combien il est intéressant de tenir compte deepadpplémentaires.
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En plus des pertes qui apparaissent durant le gsasestatique et les courants induits
microscopiques, il existe aussi des courants maopigues qui se développent dans la tdle et
qui sont directement liés a la conductivité du matéconsidéré. Plus la fréquence augmente

plus les pertes deviennent importantes.

4.6.2.3 ldentification du champ magnétiqué,

Le parametréd, résulte de la théorie des objets magnétiques ajgwet par Bertotti [Ber 88]
sur les matériaux a base de grains fins. En efégts ces matériaux, les fluctuations du champ
coercitif sont contrélées par la taille des graldlsaque grain est supposé comme étant un objet
magnétique. On suppose aussi que la section duiaasst composée deobjets magnétiques
et que la distribution des champs coercitifs locdars les différents objets magnétiques est
uniforme et ayant une densité constante de valelgr Alors, Hy présente la différence moyenne
minimale entre les valeurs des champs coercitdaux. Le parametrel, peut étre facilement
relié au champ coercitif macroscopique quasi-siatify associé a I'aimantation maximadex

du cycle d’hystérésis. Cette relation est donnééegaression 3.7 (Chap.3):

_ 25?H(Bg)

H, 4.10

SBmax

» (B,) étantla valeur propre de 'aimantation a la rsditon telle quéB,) = 1.7 T.

» s représente la taille du gralest la section de la tble.
Avec : d=0.5mm, w=30mns=60um, By,=1.5T,H, = k = 58,855 A/m,
Donc: Hy = 0.030 A/m.

On rappelle que pour une induction sinusoidale 8(thne frequencé Bertotti défini les

pertes supplémentaires par unité de masse et pad@€&€omme suit :

1 1 (T |,dB(t)|1°
P, =%(,/JSGHOFIO |( — )| dt 4.11
8,76363
Poxe = - (\/ JSGHO(meax)l'S 4.12

Dans les figures 4.18 a 4.0 montre une bonne concordance entre les résolisaus par la
mesure et ceux déterminés par la modélisatioa,reglent en fait a la prise en compte des deux

types de pertes dynamiques a savoir pertes classaypertes supplémentaifes,,. # 0).
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Fig. 4.18 Cycles d’hystéreésis, simulé et mesuré, d’'unertéteorientée pour une fréquence de
50Hz avec la prise en compte des pertes suppléinesnta
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Fig. 4.19Cycles d’hystérésis, simulé et mesuré, d’'une téfearientée pour une fréquence de
200Hz avec la prise en compte des pertes suppléiment
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Fig.4.20 Cycles d’hystérésis, simulé et mesuré, d’unertéteorientée pour une fréquence de
500Hz avec la prise en compte des pertes suppléiment
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4.7 Interprétation des résultats

Ces courbes montrent clairement I'apport de laepes compte des deux types de
pertes P;, Pec). On peut également noter un faible déphasage dedr deux signaux. Ce
résultat confirme la théorie.

Table 4.3Comparaisons des résultats de modélisation adelx mesure du champ coercitif

Pour une tdle non orientée a des fréquences datixei différentes.

Fréq. H2) H:(A/m) H(A/m) modélisation
mesure Pertes classiques| Pertes classiques
uniquement + Pertes suppl.
0.5 55 65 70
50 350 202.01 308.794
200 550 345.584 490.332
500 650 508.107 689.370

On note ici, que la valeur de la réemee reste pratiquement inchangée pour toutes les
fréquences, alors que les valeurs du champ céexcigimentent avec l'accroissement de la

fréquence comme il est illustré dans le tableaur8peesentée sur la figure 4.21

700 I I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—Hc-cl
—Hc-sup
500 -~ — - EMeUr |- ——--b A e A e e s s s o s e s e e e e e

|
|
600l- — — |~ Hc-mes |
|
|
|

400~~~ T e [

Hc(A/m)

R B i I B e

200

I
I
I
I
I
I
I

1004/~ t-— "~~~ ~~~“ -~~~
I
!
I
|

Fréquence (Hz

-

Fig.4.21Variation du champ coercitil; (A/m)
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La figure 4.21 décrit la variation de la valeur chemp coercitifH. avec la variation de la

fréquence, et cela pour des cas précis. Dans Iei@reas, le calcul des pertes totales ne fait
pas intervenir les pertes supplémentaires (en gxeeésr le deuxiéme cas, les pertes en exces
sont introduites dans le calcul des pertes totdles.courbes représentant les deux cas, sont

comparées avec la courbe obtenue par mesure.
4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a tracé une série de couttwesae pour différentes valeurs de la
fréquence. Les résultats obtenus sont comparéscapecobtenus par mesure. Toutefois, le
temps de calcul et la taille mémoire du problenaéeét considérables alors on s’est limités
au cas dune tble ferromagnétique simple. Le problérevient au calcul du champ
magnétique dans la section d’'une tble ferromaguétiggn tenant compte du phénomene
d’hystérésis. Le modeéle physique appliqgué est cdaiildiles, en régime dynamique. La
modélisation a été réalisée pour les fréquenfdsitz, 50Hz, 200Hz et 500Hz. Donc, I'effet
de peau n’est plus négligeable. L’analyse du chastgffectuée en résolvant la formulation
en H intégrée dans un code en éléments finis. Destaésudatisfaisants ont été obtenus
surtout dans le cas ou le modéle d’hystérésis tientpte de la configuration en domaines

magnétiques. Les résultats retrouvés montrent omeecgence qualitative.
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5.1 Introduction

Une étude bibliographique a montré que plusieunspég de recherche dans le monde
s'intéressent a la définition du phénoméne de @mghmagnéto-mécanique. Le couplage en
guestion est un phénomene fondamentalement maltiarisotrope, difficile a mesurer et a
modéliser. L'étude des problémes du couplage nxidilies concernent principalement la
prise en compte d’'un état de contraintes multiagiaur le comportement magnétique ([64,
19, 34, 65], etc.). En plus, I'analyse des diffeesr@tudes révele qu’'un tel sujet est encore a ce
jour, completement ouvert [66, 67a modélisation du couplage entre état mécanique et
comportement magnétigue nécessite une descriptissi précise que possible des grandeurs
physiques considérées (magnétique et mécanique)rdil@eme principal de ce phénomene
c’est I'apparition des éléments supplémentaires sneffets sont non linéaires.

Parmi les principales conséquences liées a ce pi@m® on rencontre la déformation
de magnétostriction. Cette derniére dépend en, eféefaimantation du champ appliqué et de
la contrainte mécanique.es mécanismes qui en sont a l'origine ont été snéiindiés, ce qui
rend plus difficile la modélisatiotune autre difficulté est associée aux conditions|emites
des problemes étudiés [19].

La déformation de magnétostriction est définielpathangement des dimensions d’un
matériau en réponse a [I'évolution de son aimamtatidutrement dit, un matériau
magnétostrictif change de forme quand il est sowmisn champ magnétique (ou contrainte
mécanique). Les matériaux magnétostrictifs sonegdement chargés mécaniquement en
fonctionnement normal. Quant une charge de compresst appliguée au matériau et en
raison du couplage magnéto-élastique, les forcedadstructure du domaine changent
d’orientations pour minimiser son énergie intefdar contre, quant un champ magnétique est
appligué, la structure du domaine tourne pour predune déformation dans le matériau [1,
19].

La déformation de magnétostriction est de I'ordee1d* & 10° (selon le matériau
caractérise€). Cette déformation est faible maie elé demeure pas sans effet sur les
caractéristiques du matériau. En effet, ce phénenéduit une contrainte qui perturbe la
contrainte appliquée. Le manque de stabilité etaferdle de la contrainte induite conduisent
dans tous les cas a la présence d'une déformatstigtie d’amplitude non négligeable et
variable dans le temps.

Vu l'importance du phénomene suscité, plusieursleéduse sont focalisées sur les

matériaux magnétostrictifs & savoir : a forte daible magnétostriction.
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Les matériaux a magnétostriction géante (i.e. kéefel-D) font I'objet d’'un grand intérét en
génie électrique. En revanche, une grande impatagiest orientée vers I'étude du
comportement des toles ferromagnétiques faiblemmagnétostrictives, et qui sont utilisées
dans les machines électriques et les transforngmat@teSi, FeCo, etc.). La majorité des
recherches portent sur une caractérisation, saliitations dans les directions transversales
et longitudinales ([1, 2, 67, 689, 70], etc...).

Dans ce contexte, le présent chapitre sera suBdemnsdeux parties : le but de la
premiere partie portera sur la définition du phéaoende couplage magnéto-mécanique.
Cette partie nous permettra de situer l'intérététade de la loi de comportement magnétique
des tdles FeSi NO sous l'effet des contraintes mduas uniaxiales. Dans la deuxieme
partie, on proposera un modeéle qui décrira le pm&me de couplage magnéto-mécanique,
poursuivi d’'une discussion compléte appropriédarartduction d’'un facteur appelé «facteur

de démagnétisation de contrainte (FDC)».
5.2 Comportement magnétique de la téle sous contrdes

L’effet des contraintes sur le comportement maguétiest I'effet magnéto-mécanique
le plus étudié, en raison de son importance dandometionnement des dispositifs
électromécaniques.

De nombreuses expériences ont montré qu'un matégreamagnétique voyait ses
propriétés magnétiques fortement perturbées gaplication d'une contrainte mécanique [3]
cela, peut avoir des incidents sur les performadessdispositifs €lectromagnétiques. Il est a
noter que les sources potentielles de contraimtesrombreuses, qu’elles soient héritées des
procédés de fabrication ou associées aux conditienfonctionnement des machines. On
cherche donc d'une part a connaitre les contrasutees par le matériau, et d'autre part a en

identifier les effets, afin de les limiter ou ds kexploiter.
5.2.1Formulation de la loi de magnétostriction a pair de I'énergie interne

Comme il est déja indiqué au chapitre 1, la magtabbion décrit une hystérésis
magnétique en raison de sa dépendance de l'ainanddt En d'autres termes, I'hystérésis
magnétique et I'hystérésis magnétostrictive sdrinsequement couplées.

L’expression de la magnétostriction peut étre ddaomulée, en fonction de
I'aimantation magnétiqu&l et de la contrainte mécaniqae L’'établissement du modéle se
base sur le principe de minimisation de I'énergieerne du matériau, par rapport a la
déformationmécaniques; ; tout en supposant que I'échantillon d’essai pailycristallin,

76



Chapitre 5 Modélisation du Comportement Meg-Mécanique des Toles FeSi 3% NO

isotrope et en état d’équilibre mécanique. Ainaimagnétostriction devrait commencer de
zéro pour le cas désaimanté vers des valeurs ri@s icorrespondant a un état aimanté [71].

La densité de I'énergie interne dans les matérfatromagnétiques polycristallins est
définie par :
E=E,+E,.,+ (Z)mag 15.
Pour un champ magnétique et une contrainte mecamigentés suivant I'axg on écrit dans

un repere Oxyz :
_1 2 2 2 1 2 2 2
E, = Ecll(exx +el, +eZ)+ 5C44(exy +e2, +eZ)

+C;, (eyyezz +eyyexy + exxezz) —e,,0 5.2

Et,
1 1 1
Epme = by [exx (af — 5) +eyy (a% — 5) + ey, (a% — 5)]

+b, [exyalaz +e,,aza, + exza3a1] 5.3

Eo représente la densité d'énergie élastique expriméefonction des déformations
mecaniques;

Eme €st la densité d’énergie magnéto-élastique, eXjmiran fonction des constantes de
couplage magnéto-€élastique isotrdp@=1, 2). Dans le cas traité, on prend :

b, = b, =b[kN/n"].

Dans I'équation (5.3), les cosinus directeur sdfinis tels que :

a, = 0,a, = sing,a; = cosep. OU ¢ est 'angle entreM eto.

A I'échelle macroscopique et puisque le systemgaquistallin est essentiellement isotrope et
I'aimantation est alignée suivant la direction thammp, il s’en suit que :

a,=0,a,=0,eta,=1. Dou:

2 1 2b
Epe = gbezz — gb(exx +eyy) = 'y (1+v)ey,, 5.4
D’autre part :
1
Qmag = Umag +®hys :EaMOMZ +f (M, — M) 3.5

La densité d’énergie magnétigég,,, se compose de deux termes

1. La densité d’énergie thermodynamique intethgy provenant du couplage interne
entre les domaines en absence de I'hystérésis.
2. ¢nys est la densité de I'énergie magnétique suppléritentéée a I'hystérésis

magnétique.
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1 1T} ’
cbhys = Elioa (Ma - M)Z — Hot (Ma - M)H 5.6

1. a estla constante de couplage inter-domaines.
Man représente I'aimantation anhystérétique.

3. Le terme hystérétique est nécessaire pour reproduire le cycle dhystgresi
magnétostrictif conforme avec I'expérience.

4. Il a été remarqué expérimentalement que la magmétasn part d'une valeur nulle

guand le systeme est initialement aimanté, etnalestourne pas au point zéro, mais elle

trace un cycle d’hystérésis magnétostrictif qusgea par une valeur minimaklg,  appeé

«lift-off ». Le terme hystérétique" est nécessaire pour reproduire le phéna@mdift-
off » expérimental.
La magnétostriction est exprimée en fonction dienlgntation et de la contrainte qui prennent
en considération la contribution de tous les doemimagnétiques.
La minimisation de la densité d'énergie interBepar rapport a la déformation

meécaniques; a I'état d’équilibre mecanique, donne :

0E 6(2) b
aexx €xx 3
ae = Clleyy + (:12 (eZZ + exx) + - g =0 5.7b
Yy yy
OE a9 2b
ae — Cllezz + C12 (exx + eyy) + mag + ? = 0 5.7c
V.44 €zz
0E _ a@mag _
aexy = C44€xy + aexy =0 5.8a
0E _ a(amag _
0E _ a(amag _

Pour un systéme isotrope, on a:
exy = €y, = €5, =0 ete,, =e,, =e, = —ve,, par conséquent, dans les conditions
d’équilibre mécanique on a:

Oexy 0eyy dey, '

v étant le coefficient de poisson qui est défiait p

C
v =—=2 5.10
C11+C12
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Cu et G, représentent les constantes d'élasticité exprireéefkN/cm?]. Pour un systéme
polycristallin a grains non orientés, la relatian kg C;; et G, et C4est donnée par :

Ci1—C
C44 — ( 112 12) 511

Pour les matériaux isotropes, le module de YouriggY Est exprimé par la relation:

C11—C C 2C
Y = (C11 ;121)5_;11: 12) _ Cyy — 20C,, 5.12

Le systeme (5.7a - 5.7c) devient ainsi :

00mag _ b
0eyy T3
00mag _ b 5.13
deyy T3
Apres intégration de 5.13, la densité d’énergiemétigue sera exprimée par :
_b b
®mag — 3 (exx + eyy) + f(ezz) — 3 (_zvezz) + f(ezz) 5.14

f(e,,) dans (5.14) est la fonction qui sera déterminéarpégration de (5.7c) par rapport a

e,z et en exploitant les égalités suivantes:
Cxy = €y; = €5y, =0 €y = €y, =€, = —Ve,, el ey + e, = —2ve,,.

Aprés intégration et arrangement de I'équation eestjon, la relation obtenue est la

suivante :

2b

1
5 (€1 — 2vCy,)eZ, — (a — ?) ezz + Omag + fr(€xx€yy) +C, =0 5.15

(fz(exx, eyy) + C, ) : Constante d’intégration.

En faisant introduire (5.4) et avec la combinaigen(5.12), I'équation (5.1) se simplifie et

devient égale a :
1 2b
GY)ez; — €0 + T (1 +v)ez + Bingg =0 5.16
Par identification entre (5.15) et (5.16) on abiafiequation suivante :
2 2b 2
€ — ;(0 -5 @+ v)) €zz+ 3 (Dmag +C;) =0 5.17

Sous l'effet d’'une contrainte et d’'un champ magjpéticoaxiaux, la déformation magnéto-

mécaniquee,, est exprimée par :
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2

1/2
2 b(1+v) 1 2 2
e = (=3 yv)i{k(“—;b(”“))] §(@ma9+cz)} 5.18

Toujours et pour un matériau qui est supposéapet la déformation résultante est

composée de la déformation mécanigu® et de la déformation magnéto-élastigue
o
€z =3 + €ne 5.19

Le signe plus est choisi pour avay, =0 quandM = M. Ainsi, on écrira :

5 1/2
e = 200+ {[1 (G _ %b(l n U))] — % (Drmag + Cz)} 5.20

3 Y Y
Pour évaluer la constante d’intégratioy les auteurs posesmt. . =0 a la saturation, c.a.d.

M =Ma= My, il vient alors :

C =L <0 _ @b(l + v))z - @b(l + v)))z — Brnag (M)

5.21
En faisant introduire (5.19) dans (5.18), on débexpression dee e, tel que :
_ 2b(1+v) | 2b(1+v) 1 )'e M M 1/2
€me = 737y t 3 v { " 2b2(1+v)2 (Qmag( )= Dinag( S))} 5.22

La magnétostriction est définie conventionnellenmat, . Ce paramétre physique est reliée a
la déformation magnéto-élastiques. comme suit [71] :
2= (eme(M) = efpe) 5.23

1/ Particulieremens] est définie comme nulle pour un matériau désaiéhanégale a la
magneétostriction a la saturatiby.
2/ La constante (2/3) dans (5.23) est un factg@uoduit par Chikasumi [71].

3/ e’ est la déformation magnéto-élastique corresponadigtat désaimanté du matériau.

Aussi, on remarque qu’a partir de (5.23) on peoirav
» 2=0;quantM =M, (H =0)=0.

> A== (—2/3)ed. ala saturation quard = M.

Dans le cas des aciers polycristallins, dvecO et pourAd; >0, 0n a:
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1
ISP B (R O LIRS

21=-220 . 5.24
- {1 + (m) (Q)mag(M )— Q)mag(M))} J

Finalement|/'arrangement de (5.24¢ermet de déterminéa magnétostrictiof :

1 1

2= =220 {1+ 2 (PmagMD)f = {1+ 25 (Bag (M) = By D) 5.25

La magnétostrictionh est une fonction de I'aimantation méme en absetee
contraintes. Ainsi, en tenant compte des fluctumstiale I'énergie magnétigue due a
I'hystérésis on trouve que la magnétostriction gremtialement des valeurs élevée quand

I'amplitude de la densité de flux magnétique déacrgartir de sa valeur maximale (5.25).
5.3 Modele magnéto-mécanique étendu de Jiles-AthertonaBlik

La distribution des domaines a une températuretantesT donne une aimantation

anhystérétiqueM ,,, qui est exprimée en fonction de I'équation dedeasin modifiée. Cette

derniére fait inclure la relation qui définie leachp magnétique effecti suivant:

( )T 5.26

A est I'énergie libre du systeme soumis a une con&r@t qui est définie par Helmholtz

comme suit :
A=G+ pugHMcos(p) 5.27
G =Upnag—TS+E; 5.28
Umag = a,uOMZ 5.29

E, est la densité d’énergie de couplage magnéto-gles{equation (1.13) du chapitre 1).
G : densité d'énergie de Gibbg. est la températures est I'entropie. B est l'angle de

déphasage entre I'aimantatibhet le champ magnétique. Il en résulte que:

He = Heos + aM + — ! (aE 5.30

Avec :
E, = —SA(M)G(cosch — v sin?¢) 5.31
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L’énergie magnéto-élastiquB, d’'un polycristal peut étre considérée comme
proportionnelle au produit de la magnétostrictiodesla contrainte appliquée.
¢: L'angle de déphasage entre I'axe de I'aimamatid'axe de la contrainte.
A I'échelle macroscopique, le fer polycristallint esotrope.
Si la magnétostrictiorh est mesurée le long de la direction du champ alerchamp
équivalent da a la contrainte sera définit par:

30 dA(M)

)(cos?@ — v sin?@) 5.32

Pour ¢ nul, le champ équivaleht, d0 a la contrainte devient égal a :

_ 30 AM)

Ho- = EIJ-_O(W 5.33

Le modéle de J-A est étendu pour tenir compte eféet’ des contraintes appliquées. Cela se
traduit par I'ajout d’'un champ magnétiqappropriéH, au champ magnétique effedti,

H,=H+aM+H, 5.34

Le termeH, représente le champ résultant de linteraction réamglastique entres les
domaines magnétiques. Il en est de méme, pouelficdent de couplage inter-domaines
5.4 Modélisation de I'effet du couplage magnéto-nsanique sur le
Comportement magnétique de la tble
Dans I'expression qui définie le champ effediié (5.34), le champgH correspond au

champ appliqué a I'échantillon. D’autre part, lavte H, représente le champ équivalent da a

I'application d’une contrainte mécaniqae

Habituellement, un matériau ferromagnétique sowmia champ magnétique extetig
réagi a ce champ en produisant un champ magnétigmeagnétisanHy qui s’oppose au
champ appliqué tel queH; = —N M .
Partant de ce méme principe, on a jugé utile dedpesen considération la réaction interne du
matériau ferromagnétigue soumis a Il'action d'unat@nte mécanique externe Cette
réactionpeut étre représentée par un champ équivalent qppallera champ démagnétisant
de contrainte et qui sera nqigrHg,, tel que :
ﬁda = —D(,1\7I) . Le termeD, = Do est appelé facteur démagnétisant de contrainte.

Par conséquent, le champ intekHhesera modifié et exprimé comme suit :
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H; = (Ha - Hd) + (HO' - Hda) 5.35

La différence (H, — H;,) représente la contribution magnéto-mécanique amphinterne.

Ce terme change linéairement avec la contrainte

Alors, dans le but d’améliorer les résultats dentadélisation, un modéle tenant compte du
H,, a été proposeé. L’établissement de la nouvelleesgion sera détaillé dans le paragraphe

suivant.
5.4.1 Modele dynamique de I'hystérésis

5.4.1.1 Modéle de la susceptibilité différentiellalM/dH modifié

On rappelle que dante modele de J-A [56], 'aimantation totdlié est définie comme

étant la somme de deux composantes réversip&t téversible N tel que :
M = M., + M, 5.36

D’autre part, I'équation générale de la variatier’dimantation dans le temps en fonction des
contraintes ; magnétiqu¢ et mécanique et de la températurie est donnée par [72]:

dM _ dM dH dM do | dM dT

= 5.37
dt dHdt dodt dT dt

A température constante, la relation qui décrivdaiation de I'aimantation dans le temps,
dépend de chacun des deux termes : de la sustigbtiifférentielledM/dH et de la variation

de 'aimantation due & la contrairdi®l/do. Sachant que dMédest définit par :

aM o
E—y—f(Man—M)'FC

dMgn
do

5.38

Le coefficientg est exprimé en unité d’énergie par unité de volume
Le modéeledM/dH est définit par I'équation (4.5) du chapitre 4.

Le paramétre de couplage interdomaines dans I'expression définissant la
susceptibilité différentielledM/dH, est modifié par introduction de leffet du terme
démagnétisant de contraidg. Ainsi, il sera noté dans la suite de I'analysedés).

Le nouveau modeléM/dH a résoudre est donc donné comme suit :

1

%(i—?) (i—“ﬁ)z s (Gd\;)vHo)E (iTI:)% (3_1:)3/2 .\ (k& 0 (o) (Man ~ M+

kSC(ZM—;:» (5 = (Man — M+ KkScS22) = 0 5.39
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5.4.1.2Modele du champ effectif B modifié

La loi du champ effectif (5.34) proposée par S-JeAt modifiée par introduction du
champ démagnétisant de contraiHtg . Alors, le champ effectivel s’écrira comme suit:

H, = (H, —H;) +aM —D,M + H,, 5.40

Dans cette étude, on supposera que les directieria dontrainte et du champ magnétique
appligués sont colinéaires.
En substituant I'équation (5.33) dansuidipn (5.40), il vient:

30 ,dA
H,=H+ (a —D,)M +Eu—o(m 5.41

Avec : H = (H, — Hy).

La différentiation de I'équation (5.41) donne:

dH, . 30 [ d*A ) am
=1+ (a—D,+ (2 HO) ( ) i 5.42a
dHe am
i 1+ a.(o) e 5.42b
5.4.1.3 Détermination du paramétren modifié
Le facteur Dest définit par [79]:
3
D, = (HOM§> 6 = Dgo 5.43

Ou: D :(3}‘5>

o M3

Par substitution de (5.43) dans (5.42a) et paatitication avec (5.42b) on aura :

@@ = [~ (224 () (52)) o 5 44

La susceptibilité différentielle de la magnétodioic par rapport a I'aimantation est donnée

comme Ssuit;
dr _ —(7/2)(Ib|/b)(As/Ms)M 54
= - )
M 1Mz (21/4) (M2-M2)]2
La constante de couplage magnéto-élastiqust définit par:
b = [(—=2/5)A100 + (3/5)2111]Csas 5.46
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Le coefficienthy oo est la magnétostriction de saturation avec les emdsrmagnétiques alignés
le long de I'axe [100] et;;1; correspond au cas des moments magnétiques algtargy de
'axe [111].

La magnétostriction a la saturatibyest reliée a la constartigar:

As = [=b(2/3) (1 + v)]/Y 5.47

Pour un matériau soumis a une contrainte, le iwd&ft a dans I'équation (5.34) sera relié a

la magnétostriction de saturatibpcomme suit:

=) 548

L’introduction du coefficient défini par (5.48) dafiequation (5.44) donne :

@ = (& (2)E)) - (Z+ () (£2))o

L’arrangement de (5.49) permet d’avoir :

(o) =3 (2 {(2) - ((59) (£2) +2) 5,50

Dans (5.50), le parameétre Bst remplacé par son expression. Donc, on obtient:

0u(0) = 40.I(22) - () (3) + 2o

La relation (5.51) est une fonction linéaire dectantrainte mécanique. En effet, a(c)

représentera la loi fondamentale dans le modélgoskn
Afin d’étudier linfluence de l'effet du facteur whagnétisant de contrainte sur le
comportement magnétique, on appliqguera (5.39), ®utmentionnant que celle-ci est

modifiée par l'inclusion de I'expression (5.51).

En intégrant I'équation (5.42b), la nouvelle loii qiéfinie le champ effectif, sera la
suivante :

H,=H+a.(c) M 53

Cette nouvelle expression tHe permet de déduire les cycles d’hystéré4sl) ou B(H). Les
modifications associées a I'aimantatibh (qui est exprimée en fonction dgo)), affectent
I’évolution des courbes de la magnétostrictiaiM) de I'échantillon d’essaiEn d’autres

termes, le modelgM) établi dans (5.25) est implicitement modifié.
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5.5 Modélisation de I'échantillon d’étude

Le modeéle établi (5.39) combiné avec (b.®&t appliqué pour analyser l'effet du
facteur démagnétisant de contrainte sur le commené magnéto-mécanique de la tole
présentée dans le chapitre quatre. La tdle enigoestst soumise a un champ sinusofdal
dont la fréquence quasi-statique est égdleia Ce méme échantillon est aussi soumis a des
contraintes mécaniques Les directions déls (champ de source) et desont colinéaires
(figure 5.1). Dans le tableau, 5.1 on a présentéplErametres magnéto-€lastiques de cet

échantillon. La simulation a été effectuée sousMimnnement Matlab.

Fig. 5.1 —T6le d’essai sous I'effet d'un champ magnétique
et d’une contrainte uniaxiale externe.

Table 5.1 Principales caractéristiques magnéto-élastiqada tble (FeSi 3%).

Caractéristiques
magnéto-élastiques p(10%8m) | Ky (kd/P) | A0 (10% | A 111 (109
FeSi 3% 45 38 23 -4,5

p résistivité ; K : constante d’anisotropie magnéto cristallingyp etiii1: magnétostrictions
a saturation dans les directions <100> et <111>.
Les constantes d’élasticité ;£202(GPa) , G=202(GPa).

5.5.1 Optimisation des parameétres du modéle dynamig de Jiles

Le nouveau modéle congu pour la modélisation, &gparaitre de nouveaux
parametres ka,a et ¢, qui doivent étre de nouveau optimisés pouerob de meilleurs
résultats. Pour cela, on a appliqué la méthodeugsse position combiné&ec un algorithme

itérative (annexe 3). Les nouveaux parametresregnbupés dans la table 5.2

86



Chapitre 5 Modélisation du Comportement Meg-Mécanique des Toles FeSi 3% NO

Table 5.2Paramétres optimisés de la tole.

Parametres initiaux Parameétres Optimisés
k(A/m) =56.855 k(A/m) =58.533

a = 4.9815x10 a =1,7507x10"

a(A/m) =130.22 a(A/m) = 129.8597

c= 8.547x10" ¢ =0.0061

5.6 Résultats de modélisation de I'effet des conirdes sur I'’hystérésis
Magnétique
5.6.1 Effet des contraintes élastiques sur I'aimaation

L’orientation de l'aimantation qui est directemestiée a la minimisation de I'énergie
magnéto-élastique, dépend du signe du prodait) ({5.31). Si ce produit est positif,
I'aimantation est facilitée et vice-versa. En effeh matériau de magnétostriction positive
sous contrainte de tension se comporte de la mémeiém qu'un matériau de

magnétostriction négative sous contrainte de cossps [1].

La variation de l'aimantation (ou induction magqga&) par application d'une
contrainte mécanique a été mesurée et modéliséplymeurs chercheurs notamment pour
I'acier et le fer [73, 74, 75, 82]. D’'apreés la reathe bibliographique effectuée, il s’est avére
qgue le phénomeéne de couplage magnéto-mécaniqueesstomplexe, car les matériaux
ferromagnétiques se comportent differemment a desanx différents d'aimantation et de
contraintes (figures 5.3A, 5.3B ,5.6 et 5.7).

Les résultats de modélisation obtenus sont cordsort d’autres publiés dans la
littérature, ou on a exploité I'aspect physique egti semblable a celui obtenu dans le travail
réalisé.
5.6.1.1 Résultats de modélisation en absence dutéag D,

Les figures 5.2A montre l'effet de la contraintecamique sur le comportement
magneétique, quand le facteur physigien'est pas pris en compte dans le modéle proposé.
L'influence de la contrainte de tractioa € 9MPa) fait déplacer le cycle d'hystérésis au
dessus du cycle statique sans contraiste=QMPa). Par conséquent, la pente du cycle
d'hystérésis augmente de méme pour le champ dabekdit, les pertes par hystérédignys

(Wwya:deH) et I'induction rémanentB,. Par contre, la susceptibilité maximglgxdiminue.
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Chapitre 5

Sous l'effet d'un effort compressié & -9MPa), le cycle s’est déplacé au dessous lilg ce

tracé sans contrainte. En effet, la pente du ogtleus les parametres magnétiques cités ci-

dessus diminuent.

-200 0 200 400 600
H(A/m)

-400

btenus par modélisatamla tole.

7z

7

érésis o
Sous l'effet des contraintes externes dvge0.

Fig. 5.2A Cycles d’hyst

-600 400

400

(b) Compression (-9MPa)

(&) Traction (+9MP)

|

N

-15

-400

(c) Contrainte (OMPa)

-600

-800

btenus par modélisatmla tole.

7
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érésis o
Sous l'effet des contraintes externes dvge0.

Fig. 5.2B (a), (b) et (c) Cycles d’hyst
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Les résultats de simulation de la figure 5.2A, obtepar application du modele (5.39)
ou le paramétr®, n'est pas pris en compte, sont en bonne concoedawec les courbes
présentées dans la figure 5.3A. L'écart enregistriée les deux figures est due en fait aux
conditions de modélisation de chacun des deux sasair :

1. Le type du matériau et lI'ensemble de caractérisiqunagnéto-élastiques propre a

I'échantillon d’essai.
2. Ainsi, aux valeurs des contraintes appliquées.
3. Au champ magnétique appligtiet a la valeur de la fréquence correspondante.

{ —

{Feml

3 | =
18 T / ' | T 1
.'-' - _. .n"-_ 2 il f.-
i " ; T
| #1 :
FAY . E_I-I

1: H 1|' - hn
|

Hjihim e

{a) ih) fch
Fig. 5.3A Courbes d’hystérésis obtenues par modélisation yroacier polycristallin sous
contraintes d’aprés [71, 75]:
(a)-275 MPa, (b) OMPa et (c) +275MPa,

Les valeurs des parameétres correspondant a lefg8A sont .M = 16110°A/m
a=4500A/m, k/p,=3000A/m, c,= 12610°kN /m?, c,,,= 4810°kN /m?,
c=01, a=68710°, b=-024210'kN/m*, da=7510", da' = 35107,
A, =207107°.

D’autres exemples extraits de la littérature iast I'effet des contraintes de traction sur
I'aimantation du Permalloy 68 et du Nickel sontrésentés sur la figure 5.3B. Le Permalloy
est un alliage de magnétostriction positive, ungtreinte de traction favorise I'aimantation

dans la méme direction. L’effet contraire est obtepour le Nickel, matériau de

magnétostriction négative.
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1 kg/mnf = 10 MPa, 1 Oe = 80 (A/m), 1 Gauss =*Iksla.
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Fig.5.3B Courbes d’aimantations obtenues par modélisatam kg Permalloy 68
(magnétostriction positive) et le Nickel (magnétiotion négative) [1].

5.6.1.2Résultats de modélisation en présence du parametie,

Les résultats de simulation présentéss das figures 5.4a et 5.4pnt obtenus en
faisant introduire le parameti®, dans le modele. Ces figgrmontrent clairement l'influence
de ce terme sur les propriétés magnétiques dagdalb savoir : H B, Whys;, La contrainte de
traction fait déplacer le cycle d'hystérésis ersdas de celui tracé quand la tdle n’est soumise
a aucune contrainte£0). En effet, la pente du cycle d'hystérésisdliation rémanentB, et
la susceptibilité/max diminuent. Par contre, le champ coerditif et les pertes par hystérésis
augmentent.

L'effet inverse est constaté quand umgramte de compression est appliquée. Dans ce
cas, la pente du cycle d'hystérésis croit, de m@ooe le champ coercitifl ¢, les pertes par
hystérésis et I'induction rémanerg. Les valeurs des différents points remarquablassd
les cycles tracés correspondant aux deux cas asstisont regroupées dans la table 5.3. Dans
ce dernier, on remarque que la variation des prgmimagnétiques de I'échantillon differe

d’un état de contrainte a I'autre (tension et caspion).
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100
H(A/m)

Fig.5.4a Variation de I'induction rémaneni pourD,non nul.

Fig. 5.4bVariation du champ coercitiH ¢ en présence d.,.

Table 5.3 Effet du ParametrB, sur les Propriétés Magnétiques de la téle.

o(MPa) o=49 o=0 o=-9
D, #0 D,=0 D,#0 D,=0
Hc (A/m) 63.952 68.7432 54.4854 55.1957 54.627
M; (A/m) 5.7273x10° | 7.9775x10° | 5.8919x10° | 6.4165x10° | 4.448x10°
Whys (kJ/n) 726.8958 | 774.4237 369.0852 743.6787 695.988
Ymax (WHO/AM) | 1.0952x18" | 2.4395x10* | 1.3902x10" | 1.7212x10* | 0.8889x1¢*
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5.6.3 Interprétation et comparaison des résultats

Le phénomeéne observé sur les courbes de la flgdeeest d a la présence des champs
démagnétisants internes (5.40), qui sont induitss $effet du champ magnétique, et la
contrainte mécanique appliquéell se produit des déformations internes liéepeesvement
aux champsg Hg) et(-DgoM).

Le paramétre physique,= Dss varie linéairement avec la contraimtel 'effet du termeHg,
augmente pour une contrainte négative (compressebnge réduit pour une contrainte

attractive.

Sous l'effet d’une contrainte de tensian X0), les domaines magnétiques tendent a
étres paralléles au champ appliddé Le terme de démagnétisation de contrainte rédulta
-D,M s’oppose a l'aimantatioM en basses valeurs de champ, et tend a I'affaibliec
'augmentation de lintensité du champ, l'effort dension améliore I'aimantation du

matériau.

Pour une contrainte de compressien <0), les domaines magnétiques tendent a
s’aligner perpendiculairement a la contraiatet le termeb,M agi dans le méme sens que
'aimantation M pour des faibles valeurs du champ appliqué, ce fqiti améliorer
I'aimantationM. En faisant augmenter la contrainte de compressiommura une dégradation
de I'aimantatiorM. Cette détérioration d’aimantation est d’autanspmportante que I'effort

de compression est plus important.

* Analysons l'effet d'une contrainte mécanique aimlantation de quelques matériaux

ferromagnétiques.

En présence d'un champ magnétique extérieur, Igtatrs’aimante et des péles
magnétiques apparaissent sur les surfaces. Il lest facile d’aimanter le cristal sous
contrainte de traction que sous contrainte de cesspn, car I'énergie est augmentée dans le
dernier cas.

Dans le cas d'un matériau polycristal (figure 5.b)existe d'autres facteurs qui
interviennent et qui doivent étre pris en consitiéna On peut citer l'interaction magnétique
entre les grains, la distribution des orientatioristallographiques par rapport a la direction

bY

de la contrainte appliquée, la distribution du ncendbe parois a 180° a l'intérieur des grains.
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Les différences d’orientations de I'aimantationrd'grain a I'autre font que les domaines de

fermeture sont nécessaires afin de minimiser lamgls démagnétisant aux joints de grains.

el HeO

Fig. 5.5Effet des contraintes élastiques de traction ocodepression sur la structure en
domaines magnétiques : Cas du Fer polycristallin [1

B (Tesla)
o
I

1 L 2

0 5 10 15
H (kA/m)

Fig.5.6 Effet d'une contrainte mécanique sur I'aimantation matériau ferromagnétique
[80]

Les courbes B(H) représentées sur les figures ®Brésentant un matériau
ferromagnétique, montrent une dégradation de I'atateon pour des valeurs moyennes du
champ appliqué. Cette dégradation continue soushamp plus élevé seulement pour des
contraintes d'ordre de [-200MPa, +100MPa et +20BaM Par contre, on constate une
amélioration de I'aimantation sous l'effet de lantainte de -100MPa. La lecture de cette
figure nous permet de déduire que le comportemantndtériau soumis a des contraintes

mécaniques ne suit pas une loi bien déterminée.
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Fig. 5.7Effet des contraintes de traction sur les courbasdntation
Du Fer polycristallin [1] :

Dans le cas du Fer, le comportement magnétigue mmigainte est plus complexe et

les résultats sont beaucoup plus difficiles a préter [1]. La figure 5.7 qui caractérise le Fer

polycristallin pur, montre un effet favorable suaimhantation en bas champ pour des

contraintes faibles, avant que le comportement &tagne ne se détériore completement sous

contrainte

de traction, ce qui peut expliquer Beffavorable d’'une faible contrainte de

traction sur le début de la courbe d’aimantation.

En revanche, et pour certains cas, il ne se refrgdis entierement la dégradation du

comportement magnétique mesurée, ce qui peut @teax contraintes réesiduelles générées

par les incompatibilités de déformation et qui hijpas été prises en compte dans les modéles

existants. Ce phénomeéne est illustré sur la figuBe qui correspond au cas de l'alliage Fer

silicium NO et dont les courbes sont obtenues padétisation et en tenant compte du champ

démagnétisant de contrainte.
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Fig.5.8Effet d'une contrainte mécanique sur l'aimantatiomatériau ferromagnétique
Fe-Si 3% NO obtenus par modélisation

Ces résultats sont en bonne concordance avec de#faté de modélisation obtenus par
application du modele proposé (figures 5.4a et )5.BPour les deux représentations, on
constate que I'écart est faible, entre les coudidsnues soit sous I'effet d’'une contrainte de

traction ou méme de compression. Ce qui confirmeé&erét du modeéle proposeé.
5.6.4Comportement magnétostrictif des polycristaux

La magnétostriction d’'un échantillon polycristalltlépend de plusieurs facteurs,
notamment des propriétés magnétostrictives de ehgin et de la présence ou de I'absence
d’orientations privilégiées au sein du matériau. €trouve la méme complexité de
comportement, comme on l'a déja observé sur lesrdigy représentant le comportement
magnétique de lalliage sous l'effet des contrant€ar la magnétostriction dépend
directement de I'aimantatidd méme en absence de contrainte (équation 5.25)

Les figures 5.9a et 5.9b, décrivent le comportemeagnétostrictif dans la tble Fe-Si 3%
sous l'effet des contraintes mécaniques externes. dourbes tracées sont obtenues en

appliguant le modéle (M) donné par I'équation 5.25.
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Dans la figure 5.9a, on a présenté les résultais lgocas ou le paramétre physigbg
n'est pas introduit dans le modele. En se réféxatd cas, il est clairement remarqué que la
contrainte de traction tend a augmenter I'amplitddela magnétostriction et I'effort de
compression tend a la diminuer par rapport au cyoteespondant au cas sans contrainte
Ou I'écart entre les trois cycles est remarquable.

Les résultats présentés dans la figure 5.9ténobtenus quand IB, est pris en compte.
Dans ce cas, on constate que ce parametre infiirerlent sur les résultats pour les deux
types de contraintes: traction et compression ouremarque que les trois cycles

magnétostrictifs se sont rapprochés 'un de l'autre

132

N

o

—

Magntetostriction Lamda,

(&3]

@
Fig. 5.9aCycle de Magnétostrictiore la tble :

Le termeD, est introduit dans le modéle
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Fig. 5.9bCycle de Magnétostrictiorte la t

le Le termeD,, est négligé.
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Fig. 5.10b Cycle de Magnétostrictiorte la tble (Compression)

Les figures 5.1@ et 5.1 représentent séparéement, I'effet du facteusur les cycles
magneétostrictifs pour les deux cas de contrainfe®MPa) et (-9MPa). Une contrainte de
traction (+9MPa), fait augmenter légerement la nétagtriction de I'alliage. Par contre, une
contrainte de compression (-9MPa) fait diminuetdéormation de magnétostriction.

Une autre maniere d’analyser l'effet du paramBtrsur le comportement magnétique de
l'alliage est de tracer la susceptibilité différelte magnétiqualM/dH en fonction du temps
comme il est présenté sur les figures &8.21.5.11b, puis en fonction de l'intensité du champ

magnétiqueH, comme il est illustré sur les figures Salgt 5.12b.
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Fig. 5.11 Susceptibilité magnétique de la tdle du Fe SiNBDo

(a) Le termeD, est introduit dans le modele. (b) Le terBeest ignoré.

Quand le facteurD, est ignoré, une diminution importante est obtemoar les
susceptibilitégmax(t) etymax (H) sous la contrainte de compression. Par contregbdient
une importante augmentation sous I'effort de tactiomme il est indiqué dans figures. 5.11b
et 5.12b. Quand le ternig, est pris en compte, l'effet est inversé. En fait,observe une
amélioration relative des susceptibilitgsax(t) et ymax(H) sous les effets des contraintes

respectivement de traction et de compression pooraa la courbe présentée sans aucune

contrainte externe.
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Fig. 5.12 —Susceptibilité magnétique de la tble Fe Si 3% NO.

(a) Le terme Rest introduit dans le modele. (b) Le termged3t ignoré.
5.7 Conclusion

A travers ce chapitre, on a montré les difficulesociées a la modélisation du
phénomeéne de couplage magnéto-mécanique et quilsgitisieurs natures, la principale est
de définir une loi servant a relier 'aimantatibha la contrainte mécanique appliquée. Pour
remédier a cette difficulté, un nouveau modeél&egoéoposé. Celui-ci prend en considération
I'effet de I'état de champ démagnétisant de conteaiLa modélisation a été effectuée pour

deux principaux cas : l'influence de la contraimécanique sur I'aimantation respectivement,
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en appliquant le modéle classique de S-BA=0), puis par application du modele proposé
(D,#0).

Plusieurs paramétres magnétiques ont été analisésurbe d’aimantation, le champ
coercitif, 'induction rémanente (aimantation réreate), la susceptibilité magnétique et les
pertes par hystérésis. Les résultats présentésranbntjue les propriétés magnétiques
dépendent fortement du paraméixge

Le comportement magnétique de l'alliage Fe-Si 3%sd& plupart des cas, se
détériore sous l'effet des contraintes appliquéestion ou compression), phénomeéne plus
remarquable sous faibles et moyennes amplitudesaup appliqué.

La susceptibilité magnétique du matériau diminuensaérablement sous traction.
L’induction rémanente est moins sensible aux effappliqués, enregistrant une légére
variation.

Enfin, des variations linéaires avec la contraagpeliquée ont été observées pour la plupart
des paramétres, aussi bien pour les états sougect@mpressive ainsi que pour les états sous
charge de tension.

En se basant sur ces résultats, on arrive a cafique I'évolution des parametres
magnétiques met en évidence I'importance du faaiéunagnétisant de contrainte dans la

modélisation des matériaux ferromagnétiques.
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Conclusion générale

Le travail de recherche de cette these s’est partéune modélisation statique et
dynamique des comportements, magnétiques et magrégtanique d'une tole Fe-Si 3% a
grains non orientés.

Pour contribuer a la modélisation du phénomenendplage magnétique-mécanique a
température constante, le modele de Sablik-Jileerdn a été appliqué apres l'avoir étendu,
en faisant introduire un nouveau parametre qu’'apelé champ démagnétisant de contrainte
Hg. Par conséquent, établissement d’'un nouveau magldldie I'aimantationM a la
contrainte mécanique. Dans I'étude effectuée, on a aussi modélisé le ocormament
magnétostrictif de la tole.

Dans la premiere partie, on a effectué une analigsda répartition de l'induction
magnétique dans la section transversale de la @&dlerésolvant I'équation de diffusion
exprimée en champ magnétigde Pour le traitement du probléeme, la méthode tinents
finis a été programmée en hypothése bidimensioandlle modéle mis en ceuvre
contrairement aux autres modeles, prend en coasgioél’épaisseur de la plaque mince donc
des courants qui y sont induits. Afin de tenir ceende la non linéarité, on a appliqué le
modéle de Jiles-Atherton qui est intégré dans ldec&F. En régime dynamique, la
détermination des pertes magnétiques a été effecupartir du modéle de Bertotti. Le
principe de séparation des pertes a été introduwie propos, deux cas ont été étudiés et pour
différentes valeurs de la fréquence. Dans le preaas, on a considéré les pertes statiques et
les pertes classiques seulement; les pertes suppliéimes ont été ignorées. Dans le deuxieme
cas, ces pertes supplémentaires ont été introdiatesle modele de JA. Les résultats obtenus
respectivement, en absence puis en présence des parexces ont été comparés avec des
résultats de mesure extraits de la littératurerédsalution correspondante au deuxiéme cas, a
permis d’obtenir des résultats qui reproduisennhd’'maniere satisfaisante ceux de mesures.
L’étude effectuée a montré l'effet de la frequermg les propriétés magnétiques des
matériaux ferromagnétiques par conséquent, la emsévidence des pertes en excés dans les
modeles de caractérisation des matériaux ferrontiggies. Ainsi, on a trouvé que ces
derniers dépassent, dans beaucoup de cas, les glagsiques.

Avec le développement rapide des dispositifs basgsl’utilisation de matériaux
ferromagnétiques, le besoin a des modeéles pourirglélas phénomeénes de couplage

magnétique-mécanique est de plus en plus incessast. approches macroscopigues
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phénoménologiques, classiquement utilisées podesaription des phénomenes découplés,
échouent bien souvent a décrire avec précisiondegportements couplés. Cette faiblesse est
probablement due en grande partie au retard dadssleription des mécanismes physiques
microscopiques du couplage.

Le modele le plus adapté a répondre a la problgmatexposée était celui de Jiles-
Athrton—-Sablik modifié. En effet, la modélisatiarété réalisée sous contrainte uni-axiales a
fréequence quasi-statique, afin de mettre en évaldieffet du parameétre physique,,
séparément de l'effet de la fréequence. En appliglrmodele proposé, des résultats de
simulation acceptables sur les comportements miggiest et magnétostrictifs ont été

obtenus.

D’autre part, I'étude effectuée a permis de montietérét du phénomeéne de
magneétostriction, résultant de I'application d’'uhamp magnétique et d’'une contrainte
mécanique. La magnétostriction doit étre prise@npte pour décrire le comportement des
matériaux magnétiques. Ce phénomene physique ietempius ou moins directement dans le
fonctionnement de nombreux dispositifs magnétiqu@arfois la présence de la
magnétostriction est un inconvénient et son anianatst recherchée.

En fin, la réalisation d’'un modele qui prend en ptenle couplage fort entre l'effet

magneétique et mécaniq(H,s) étant tout a fait nouvelle.

Cependant que ce travail est achevé, nous envissgd® le parfaire en lui proposant

comme perspectives:

1- Introduction de I'effet de la fréquence sur le pamiement hystérétique du matériau.

2- Malgré 'existence d’'une vaste gamme de logicieimériques trés performants, il est
souhaitable d’améliorer l'outii numérique réalisen faisant intégrer la loi du
phénomene du couplage établi, dans le code EF.

3- Par ailleursde nombreux modéles ont été proposés pour repeodiune maniere
significative, les cycles obtenus par mesure. Miassju’'a aujourd’hui, ces modéles
n'ont pas pu reproduire les courbes expérimentala est di a un certains
phénomenes microscopiques que la théorie n'arrage g décrire avec précision, ou
guelle ne tient méme pas compte tels que: l'amgee, la magnétostriction
intrinseque, etc. Il est donc souhaitable dansitierf d’'introduire d’autres paramétres
caractérisant les phénomeénes ignorés pour abourtie anodélisation assez compléte.
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Annexe 1 Calcul des matrices élémeasapar la MEF

En appliquant la méthode des éléments finis, onagsté a formuler I'équation du
modele magnétodynamique élémentaire (2.32). Psuwitaon a passé au calcul de l'intensité de
champ magnétigud a chaque nceud.

L’assemblage consiste a regrouper les matricéssetecteurs élémentaires dans une matrice

globale et un vecteur global. La technique d’asdagabla plus utilisée est la suivante]22

Al.1 Assemblage par expansion

Cette technique comporte deux étapes :

*Construction de la matricgK ¢] .., €t du vecteufB¢] .;.,, étendus successivement a partir de
[K€] et [B®].

**Addition des matrice§K¢] .., €t des vecteurs étendiiB¢] ,ier, -
* Regles d’assemblage

De maniere a standardiser les opérationssdiablage, on définit pour chaque élément la

table de localisation élémentaire LOCE qui donngdsition de chaque terme f€®] dans[K],

dans le cas d'un probleme a un seul degré de diberette table est équivalente a celle de

connectivité).
Exemple:

Considérons le domairfe représenté par les deux €léments triangulairés fiigure ci-dessous :
L’éléementl

LOCE(1)=1 2 4

[K*][X'] = [B] 1 3
Ki1 Kiz Kid][X1 By 2
Ky1 Ky Kaul||Xz|=|B2 1
Ky Kay  Kagl LX, B, 2 4
L'élément 2

LOCE2Q) <1 4 3

[K?] [X?] =[B?]

Ki1 Kiz Kia][X1 B
K31 K33 Ksu||X3|=|Bs
Ky1 Kz KuglLX, B,
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Calcul des matrices élémeasapar la MEF

Les matrices et les vecteurs étendus sont :

Pour I'élémentl

Kll K12 0 K14- Xl [B%]
Kz Kz 0 Kpsl|X2| _|B;
0 0 o O0[[xs loJ
Ky Kz 0 Ky lLX, B;
L'élément 2
Kin 0 Kiz Ky [Xa [Bf]
0 0 0 0]fX]_|0
K31 0 Ksz3 Ksu||Xg [B??J
K41 0 K43 K44— X4- BZ
La matrice globale [K]; = [K']ctent [K*eten
[K111 + K& K, K& Kiy+ Kiy
Kl=| K Kk O K34
9 K321 0 K323 K324
th + Kzﬁ K‘%Z K423 Kf4
Le vecteur global [B] = [B'] cten + [B?] eten
[Bl + Bl]
B]g:|
lB4+ 5]
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Annexe 2 éde deFausse Position

A2.1 Méthode de fausse positic :

La méthode de Lagrangeu méthode de la fausse positi@st une méthode pour trouver

valeur approchée de la solution d'une équatior@>
F(x)

V) F(a1)

b

F(b-) . F(b)

Fig. A2.1 Diagramme de la méthode de fausse pos

1/ Etapes successives de la méthrégula falsiavec l'intervalle [gb;] comme point de dépal
La racine de la fonction est le point en roi
2/ Comme la méthode de dichotomie, la méthode deuss&position commence par de
pointsa; etb; tels quef(a;) etf(by) soient de signes opposés, ce qui implique d'e
le théoreme des valeurs intermédie que la fonction continuepossede au moins un ze
dans lintervalle &, b;]. La méthode consiste a produire une suite désanie d'ntervalles
[ax, by] qui contiennent tous un zéro f.
A I'étapek, le nombrecy est calculé
Comme expliqué ailessou: ¢, est I'abscisse de I'intersection de la droite paspar ay, f(ax))
et (o, f(by)) avec I'axe des abscisses, que nous appel pour simplifie zéro de la sécante
- Sif (a) etf (ci) sont de mémes signes, alors nous pcax:1 = Ck etby = by,
- Sinon NOUS POSO™&+1 = ax etby1 = Ck.
Ce procédé est répété jusqu’a ce que le zérowdtigamment approch

La mémeformule est employé dans la MFP ainsi que dala méthode de la sécante,
mais cette derniére retient systématiquement lesx derniers points calcule alors que la
méthode de la fausse position retient deux poinisegcadrent certainement un zéro. D'a
part, la seule différence entre la méthode deuad position et méthod: de dichotomie est

I'utilisation la relationck = (ax + by) / 2.
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Analyse :

Si les valeurs initialeay etby sont prises telles qué) etf(bg) soient de signes
opposés, alors la méthode de fausse position cgpergervers un zéro de La vitesse de
convergence sera typiquement super linéaire, ainsi rapide que la méthode de dichotomie,

mais plus lente que la méthode de la sécante.
A2.3 Algorithme de la MFP

Cette technique est basée sur I'accouplement lgeritame itératif avec le FPM pour
identifier les paramétres du modele J-A. Danadeléle de J-A le parameétieest obtenu en
résolvant I'équation. (3.32) ou les valeurs dasmmetres: eta sont initialement connues.
Les valeurs obtenues sont ensuite introduites tlagaation (3.38), la résolution de cette
derniere par la FPM permet d’avoir une premiergregion dek [86].

Les parameétres eta et ksont calculés par les équations. (3.@%2)et (3.38) en utilisant la
méme FPM.
Les valeurs courantes de a sont employées pour déterminer la nouvelle valeupatametre
C.
Le processus de calcul est répété jusqu'a laaetish du critére

|(C™eY — ¢y /CcmeW| < ¢ Ol : ¢ est un petit nombre donné.

La méthode de FP commence par deux parasb tels que ley(a) et lew(b) sont de
signe opposé, impliquant que la fonctiena au moins un zéro dans l'intervalle [a, b].

La méthode doit produire un ordre décroissant aesvalleqay, by, ayant tous un zéro du

Dans I'étapé, le nombresy est calculée par

— g, — %Pk
P = ax = Srampan V(@)

Siy (ay) ety (by) ont le méme signe, alors,
akr1=Pk etb=byx  sinon by.1=pfketaki=ax .
Par exemple nous calculons le parametevec FPM en utilisant I'équation (3.40):
Nous avons a partir de I'équatiof.(a) = n,.(1 + ay,) + kx, et nous cherchonstel que
f («¢)=0 nous commencons avec deux pointsa eta,=b tel que f &) et f (x2) sont de signe
opposé. Dans I'étajpde nombres, , B est la solution dans I'étape k, est calculé par
. Br = ax — (ax — b) /(f (ar) — f (b)) f (ar),
. si f(ag) X f(by) > 0 puis agyq = Bi-et byy1 = by; elseby1 = By et

Ak+1 = A,y
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Annexe 2 Méde de Fausse Position

3. if |f(Br)| < € puis fin; sinon aller a 1(¢ est un petit nombre donné)

»
A

SaOX'in
CO -
(1 + agy,, )Ms

i=i+1 l

fC(k) = nc(l + aOXc) - k)(c =0
fr(a) = nr(l + aOXr) - k)(r =0

fm(@) = mun(1+ aoxm) —kxm =0

Non (Cnew_cold)

cnew

<e¢

Oui¢
Fin

Fig. A2.1Organigramme de la MFP couplée a I'algorithmeatié
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Annexe 3 Banc de caractérisation nédiguie

A3.1 Banc De Mesure Et De Caractérisation Magnétige

Le banc d’essai qui sera présenté @galesest développé dans le laboratoire
d’électrotechnique de Grenobl&G. L'ensemble des résultats de validation utilisés
dans ce chapitre sont fournis par ce méme banc.

Ce banc de mesure a été concu et dimamsipour caractériser des aciers
électriques d’épaisseur typique de 0,35 ou 0,5 mayant de trés bonnes propriétés
magnétiques. On peut caractériser ainsi de 12 ba#h@les dans des conditions de
forme et de fréquence d’excitation variables etiiéées. La difficulté majeure de ce
banc est la limite en puissance des amplificateurs.

Ce banc est constitué de :

e Un générateur de fonctions arbitraires qui peraetdélivrer des signaux de
référence de forme quelconque.

» Un amplificateur de tension ou de courant (angattur Kepco) constitué de 3 ou
4 amplificateurs 36V-12A mis en série.

» Une sonde de courant LEM CT-10T de bande passargérieure a 500 kHz,

offrant une précision de + 0,1% du courant nominal.

Générateur de +
[fonctions arbitraires
Wavetek 395

»| Asservissement dg

- la tension Amplificateurs

Y

o> secondaire
< I
S o 1
Q §e] ] e
0 = — N
< T 0 0 © )
o 2 o = Sonde de
w ==y S .2
w S £ courant
é 2 e E2 LEM CT-10T
> L @
v9 N |
Voltmétre (J/ Secondair Primaire
«>| numérique 2 voiege e

Keithley 1944a

Cadre Epstein

Fig. A3.1 Banc de caractérisation magnétique [60]
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Annexe 3 Banc de caractérisation nédiguie

» Un voltmétre numérique a deux voies. Il permetahantillonnage de 100 kHz et
une résolution de 16 bits avec des calibres deaemslaptables : 300 mV, 3V, 30
V, 300V. La fréqguence de base de I'horloge intestede 10 MHz permettant une
résolution de la période d'échantillonnage deu8,1La synchronisation de I'horloge
de référence et du déclenchement de la mesure @@s wbies du voltmeétre

numerique est assurée par le générateur de foacrbitraires.

* Un asservissement analogique qui permet d'impaoseer forme bien définie de
I'induction dans I'échantillon. En effet, comptauales impédances parasites du cadre
Epstein et de la non linéarité des matériaux magunes, la variation du flux dans le
matériau n'est pas celle de la tension d'alimemtatiu cadre. Une contre réaction
permet de comparer la tension secondaire du cadrsigmal de référence et de
délivrer une tension d'excitation qui compense défowmation de l'induction. Un
asservissement sur le courant, permettant de caapgrartiellement la chute de
tension dans la résistance primaire du cadre, pgetfaméliorer encore la correction
de la forme du signal.

* Un cadre Epstein spécialement congu pour travaill basse et moyenne
fréquences Minimisation des capacités parasitde®inductances de fuite, nombre
de spires aux primaires et secondaires optimisag pdteindre des champs
d'excitations élevés avec une tension d'alimemtatcompatible avec les

amplificateurs de puissance disponibles et dessigmesurables.
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