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5pVXPp

La prise en compte des pertes fer dans les machines électriques est une étape cruciale
ORUV GX SURFHVVXV GH FRQFHSWLRQ /TREMHFWLI GH
OfLPSOpPHQWDWLRQ GT1XQ PRGgOH GH SHUWHYV IHYJ WRXW
PDFKLQHV pOHFWULTXHV pWXGLpHYVY /H FKRL[ VIfHVW SRUW
pertes en posWUDLWHPHQW GfXQ FRGH SDU pOpPHQWYV ILQLV $I
ont été comparés en régime sinusoidal et non sinusoidal (sd&s yoeurs) en termes de
précision, afin de choisir le plus adapté pour une implantationadaies CarmelPar ailleurs,
nous avons montré que la prise en compte des cycles mineurs peut étre améliorée en
remplacant le terme classique de Steinmetz par ®FiGgOH GTK\VWpUpVLV RX SD
DQDO\WLTXH DGDSWp /fLPSOpPHQWDWLRQ HW OD SUpFLVI
GYDERUG VXU GHV V\VWgPHV VLPSOHYV SXLV VXU SOXVLHXU
résultats simulés avec les mesuresassdes essais a vide montre une bonne concordance et
démontre la capacité du modele a estimer les pertes fer avec une bonne précision pour une
large gamme de machines électrigues et poar ®HX[ W\SHV GI{DOLBHQWDW

(sinusoidale et MLI).

Mots-cles: pertes fer, hystérésis, modele analytique, machines électriques, méthode des

élémers finis, validation exgrimentale
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SEVWUDFW

Taking into account the iron losses in electromechanical machines is a crucial step
during the desigprocess. The aim of this study was to validate the implementationiaia
loss modelnd at the same time perfolan accurate modelling of the electrical system. Our
choice was to use modedd thepostprocessing stage of a finite element code. Thogr, f
analytical models were compared for, sinusoidal andsmmmsoidal supply, (without minor
cycles) in terms of accuracy, in order to choose the most suitable to be implanted in
code_CarmelWe have shown that the inclusion of minor loops can be impioyeeplacing
the classical Steinmetz term by a hysteresis model or by a suitable analytical Tiedel.
implementation and the accuracy of the analytical model were evaluated first on simple
systems, analso on several rotating machines. Compan of the simuated results with
measurementshowed good agreement and demonstrated the ability of the model to estimate
the iron losses with good accuracy for a wide range of electrical machines and for different

supply (sinusoidal and PWM).

Key words: iron loss, hysteresis, analytical model, electrical machines, finite element

method, experimentailidation
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Introduction générale

et — Yok'et "fZ1

/D SUpVHUYDWLRQ GH OfHQYLURQQHPHQW FRQVWLWXH
de notre société. Cela se traduit, entre autres, par une limitation et une atténuation des rejets
de gaz et par une ushtion rationnelle et efficace des énergies.

/IHV pPLVVLRQV GH JD] j HIITHW GH VHUUH ODUJHPHQW
OHV SUHPLHUV j IDLUH OTREMHW GTXQH SULVH GH FRQVFLI
protocole de Kyoto avait RXU FRQVLJQH SRXU OHV SDtwnQ§D\DQW |
émissions de CO2 deZ% sur la période 200& SDU UDSSRUW DX[ DQQpHV 1
les gaz a effet de serre produits chague année sont estimés a 4b@jGmillions de tonnes,
ce qu nous situe a la huitieme position parmi les pays les plus émeffuioutefois,le
contenu CO2 du kWh électrique produit en Franceereégds inférieur a la moyenne
européenne et diverses mesures sont prises pour réduire encore plus ces émissions. Ainsi, la
France a souscr#ux objectifs du planeuropéerdit «20-20202 TXL D SRXU EXW | Of
2020, 20% de réduction de CO2, 20 GFFRQRPLHV G 1p QGMpIAHUHBMH GH VRX
UHQRXYHODEOHY 3DU DLOOHXUYV Hdem@ductiofi He\san intepsite JpH G L
PQHUJpWLTXH UDWLR pQHUJLH 3,% SDU OD PLVH HQ SODF
GI(FRQRPEMY¥ GT(Q

Dans ce contexteOQ GHV JLVHPHQWY GYpFRQRPLH GYpQHUJLH
machines électriques performantes et efficaces énergétiquement. En effet, ces demiéeres
ODUJHPHQW SUpVHQWHY GDQV O 1L Q GiguéshetrepiesdnténtGémQV OH
Europe, 70% de la consommation électrique industrielle 8t%3 de la consommation
électrigue dans le tertiaifd] 4XHOTXHV SRXUFHQWY GTDPpOLRUDWLRQ
POHFWULTXHV VH WUDGXLUDLHQW SDU XQH pFRWQ®&EBLH FRQ\
GYDPpOLRUDWLRQ GHV UHQGHPHQWY GH FHV PDFKLQHV F
recommandations classiques, la pression réglementaire est désormais croissante pour
OfHIILFDFLWpPp pQHUJpWLTXH GHV V\VWgPHV QQUHFV@RVOIOPFR
conception des moteurs électrigues asynchrones qui impose depuis 2011 un niveau de
rendement minimum IE2 et un niveau minimum IE3 a partir de 2015 (Betifinition des
niveaux de rendement de la norme CEI 60864). Pour atteindre cesbjectifs, il faut
concevoir des machines avec des pertes limitées lors de leur exploitation dans un
HQYLURQQHPHQW LQGXVWULHO FH TXL HVW GH SOXV HQ S

variable et donc avec une alimentation par le biais de corsertsstatiques.
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Ainsi, bien que les machines électriques aient atteint des performances élevées grace
ausavokIDLUH GHV FRQVWUXFWHXUV EDVp SULQFLSDOHPHQW
GH PDQ°XYUH QRQ QpJOLJHDEOH e&rergdtiqut QErDrégeCErtalelU O H
les convertisseurs électromécaniques sont fabriqués a base de matériaux ferromagnétiques
DILQ GIDVVXUHU XQH LQGXFWLRQ PDIJQpWLTXHdgn®EYpH DY
but de réduire la taille de la machine et/of I XJPHQWHU VRQ HIILFDFLWp 7RX
du flux magnétique dans le temps induit un dégagement de chaleur dans le circuit magnétique
GRQW O Y Rpribcigal@rrentimpuable aux pertes fer. Ces derniéres non seulement
grévent le rendement da bktructure mais peuvent également induire des points chauds qui
FRQVWLWXHQW GHV VRXUFHV SRWHQWLHOOHV GYDYDULHYV
OYXWLOLVDWLRQ GH FRQYHUWLVVHXUY VWDWLTXHYVY SRXU C
contenu harmonique élevassociée aux)lUDQGHXUYV GIDOLPHQWDWLRQ

$XMRXUGYKXL GDQV OH GRPDLQH GX JpQLH pOHFWUL"
pour la modélisation des systemes électromagnétiques. Grace a des méthodes numériques,
telles que la méthode desOpPHQWYV ILQLY LO HVW SRVVLEOH GfpV
performances globales des systémes avec une géométrie complexe avant méme de les
fabriquer. Toutefois, méme si la modélisation est devenue un outil important dans la
conception des produits, desnéliorations restent encore a apporter a cet outil afin de le
rendre apte a quantifier les rendements de la maniére la plus précise possible tout en évitant
GHV WHPSV GH FDOFXOV SURKLELWLIV 'DQV OH FDV GHV
rendeme&QW SDVVH GYDERUG SDU XQHdésRhQQast dé ¢andeptibriveafinR Q G H
GIDJLU VXU OHVY SDUDPgWUHV SRXYDQW OHV DWWpQXHU

Dans cet objectif, il faut distinguer ledffdrentstypesde pertegjui existent dans les

machines électriques

¥ les perts par effet Joule dans les enroulements de la machine

¥ les pertes mécaniques (frottements et effets aérodynamiques)

¥ les pertes fer, dans le circuit magnétique, qui représentent la somme des pertes
par hystérésis, par courant de Foucault et les pdittsscexcédentaires.

Du point de vue électromagnétique, la conception de machines performantes requiert
donc une approche plus fine dans la description des phénoménes mis en jeu, et notamment les
SHUWHY IHU ,0 H[LVWH QpDQPRdtighWeGéet\pefeHa Ifin€sxeOMy pV G D C
modele de pertes qui sera emplo@fLQFHUWLWXGH UHODWLYH j OD FKDU
les incertitudes introduites par la discrétisation du systéeme et aussi la dégradation des
propriétés magnétigues des télesldu processus de fabrication.

2
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'‘DQV FH FRQWH[WH OYREMU FOMLLVPH G @Y pO/HH ® /Gl UW K@
de recherche ebnancée par la Région Nof@asde-Calais et EDF R&D (Département
Technologie et Modélisation des InfrastructuresSgsteme Electrigyeest de doter le code
de calcul du laboratoireode. @QRMEL GTXQH SURFpGXUH SHUPHWWDQW G
fer. Le but est de pouvoir utiliser la modélisation numérique comme outil de référence pour
OYDLGH j OD FRQ éridhiond. BlegtriGuesVpeHAdRiténtes destinées a de futurs
pTXLSHP H QaNiaacité fepérdtique. Ces travafont partie du pble de recherche
appliguée MEDEE (Maitrise Energétigue Des Entrainements Electrjqeésconstituent
OTRSpUDWLRQ B Hintd4Magd¢siic Electromagnétique par Modélisation

Numérique».

Le manuscrit de these est divisé en trois chapitres. Le premier, intitulé
«3UREOpPPDWLTXH GHV SH& ¥eHocaligd SurHed/ mptdriBuw maégrétqueb. U W
Dans un premier tempkes différentesgrandeurs magnétiques, qui seront utiles par la suite,
sont introduitesavant de présenter les divers phénomasssciésalB URFHVV XV GYI{DLPDQ
et auxsources des pertdsr. Dans une seconde partie, hous exposerons une synthése non
HIKDXVWLYH GH OfLQIOXHQFH GHV GLIIpUHQWY SURFpG
PDIJQPWLTXHV (QILQ XQ pwDW GH OfDUW UHODWLI DX[ GL
dans la littérature VFLHQWLILTXH V H UeDdeCebttd \ewige, Ou®O flrodMrans
OYDSSURFKH TXL VHUD DGRSWpH GDQV OH FDGUH GH FHV W

Le deuxiéme chapitre porte sur les différents mod@igsseront retenus ettilisés
SRXU OfpWXGH GH P D &&uepaivia\présxrtaoD eywhdétique des équations
de Maxwell et de la méthode des éléments f(&d$-.) Ensuite, nous passerons en revue
plusieurs modéles analytiques de quantification des pertes fer en conipargerformance
dans le cadre de cas ®sdfin de choisir le modéle le plus ad&apbur étre implanté en pest
traitement ducode_Carmel /H PRGqOH GITK\VWpUpVLV GH 3UHLVDFK V|
PHWWDQW OYDFFHQW VXU O Ht¥icatob.l QetieHéudé HhousPpeiM&ttRaG HV G
ensuite de développer un modele analytique caphdgdeendre en compte les cycles mineurs
introduits au traversdes alimentations par convertisseurs statiques. La derniére partie de ce
chapitre est dédiée a la valinm de la procédure implantgar OfpWXGH GT1XQ FRQYH
électromagnétique sans entrefer, a savoir un transformateur triphasé. Les résultats de
simulation seront comparés aux essais a vide en régimes sinusoidal et non sinusoidal.

Le dernier chapitre ¥W FRQVDFUp j OTpWXGH GHV PDFKLQHV
PRGqOH DQDO\WLTXH Rraiteme@ doi Xodel de ddlQul $dR E.W sera validé sur

3
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trois types de machines, a savoune maque?VH GITXQ WXUER DKYA HheQDWHXU
machine asykFk KUR QH | F D J He GIKWF &t WiheXaQuetteedmoteur asynchrone a
rotor massif de 3@W. Pour chacune deeV PDFKLQHV QRXV SUpVHQWHURC

utilisé pour la mesure des difféerentes grandeurs globales et locales qui sont utilisées pour
valider le modele numérigue des machines.



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

1 724 ef—c —fe the "fU—fe
tt Zif"-

Dans le contexte actuel dkeveloppement de dispositifs respectant des criteres en
termesde GpYHORSSHPHQW GXUDEOH lda/dxés fielneldh&r€he pagnt pl@ HU J p
la néessité d'économiser I'énergikutilisation efficace des matériawdans les dispositifs
électrigus et le développement de nouveaux matériaux ayant des propriétés supérieures sont
d'une importance capitale. Legcentsprogres dans l'industrie électrotechnique sont dus, en
grande partiea I'amélioration de la technologie de fabricatiors deatériaux ragnétiques
Les machines électriques tournantes et statjqdes touts tailles sont généralement
construites avec des matériaux magnétiques doux (téles)uRdimensionnemeradéquat
LO HVW LPSRUWDQW GYDYRL progrigtdsde e EeEmadR&quesErY VD Q F H
effet, IH PDWpULDX PDIJQpWLTXH UHSUpVHQWH OH F°XU GH IRQ
et les propriétés du matériakomme & loi de comportement magnétigBéH) et les pertes
fer, influencent lesperformance HW O { Hdé lanaEhing/ p

Dans ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, introduire les définitions des
différentes grardeurs PDJQpPpWLTXHV TXL YRQW QRXV SHUPHWWUH
matériau magnétique. Dans un second temepsnécanisme j O T R Wks) he@ds fer sent
décris a partir dela théorie de BertottiEnsuite les principales difficultéfiées a I'stimation
de ces pertes fer dans une machine électrique seront présentées. Dans une dermiére parti
nous allons traiter legrincipaux modeéks utilisés pour estimer ces perte presenter
OYDSSURFKH TXH @@utNs présBrfsVratFakbR L V L

1.1Les matériaux magetiques

1.1.1Grandeurs magnétiques

Un échantillon de matiére est fondamentalement décrit, du point de vue des propriétés
magnétiguescomme un ensemble de moments magnétiques, résultant du mouvement des
électrons. Classiquemenégs électrons en orbitautour du noyau atomiqu¥ RQW GRWpV G
moment magnétiqgueappelé aussi moment orbitah=-(e/2m)L, ou e et m sont

respectivemeria charge et la massé Hél€xtfon el est le moment angulairen plus de ce
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moment magnétique orbital, les électrons possédent un moment magnétique intrinseque
DSSHOp PRPHQW PDJQpWLTXH GH VSLQ 2Q GplLQLW DLQV
comme lassomme vectorielle de ces deux moments.

A OTpFKHOOH P DR @RBMWRRIE LVBIXkEe de matiére magnétique est un
ensemblede moments magnétiques RQ SHXW GplLQLU [@/fD duPnia@niaD WLR Q

telle que:

11

ou M est la somme des momentsagnétiqgueset OfpOpPHQW GH YR@XPH FR:
relation générale quie Gnfluction magnétique [T], le champmagnétique [A/m] et
O 1 DL P D Q WdiévriteBegettananiere

1.2
ou @’ [H/m] est laperméabilitémagnétiquedu vide. Dans le videD fDLPDQWDWLRQ
étant nulle, la relation = SHUPHW GH FRQVLGpUHU OYLQGXFWLRQ

commedes quantités équivalentesar simplementiées par la constante geoportionnalité
. En présence de matiére magnétiqaesontribution reflete la réponse du matériau
a une sollicitation extérieureCette contribubn est appelée polarisatiomagnétiquel,
guantité ayantd méme unité que B [T] et les mémes propriétégue OTDLPDQWDWLRQ
ITpTXDWLRQ Vi{pFULW DORUV FODVVLTXHPHQW VRXV OD

1.3
La loi de comportement magnétique peut égalemefiH [SULPH:U FRPPH

et 14
ou et sont laperméabilitérelative et la susceptibilité magnétique qui sbées par

@q§uationsuivante:

1.5
Sur la base de cette représentation générale du comportement magnétique, il est
possible de décrire le comportement ttess grandes catégoriele matériaux magnétiques
les matériauxparamagnétiquesdiamagnétiqueset ferromagnétiquesDans la suite, nous
allons exposerG { Xr@aHieresuccincteles propriétésmagnétiquesde daquecatégoriede

matériaux.
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1.1.2Classification degnatériaux magnétiques

1.1.2.1Le diamagnétisme

Le diamagnétismeVH WUDGXLW SDU OYDSSDULWLRQ DX VHLC
magnétique oppE® au champ appliqgugon origine est la modification dnouvemenborbital
des électronsautour di noyau atomiqueVXLWH | OYOEESIKX@QLAAXKWPSQPDJQpWL
extérieur Par conséquentD § D L P D @aMaymwétigRest présentedans toutes les matieres,
mais VD SDUW GDQV O 9 DeseDQUWWIVW LIRE OMRWDOHUDSSRUW |
G 1 D L P D (pavrilgé lmat€riaux diamagnétiquepii présentenseulement une aimantation
diamagnétiqug on peut citer Is élément€u, Au, Ag, Zn, Pb, etc.
Ces matériauxont alors une susceptibiliténagnétique négative indépemante dela
températureG H O { R U6 Rarcdhs€quenia loi de comportement de ce type de matériau
peut étre assimilé¢ FHOOH GX YLGH GDQV OH FDGUH GH OTpWXGH G

1.1.2.2Le paamagnétisme

Du pointde vuePLFURVFRSLTXH OH SDUDPDJQpWhowEertt HVW O
magnétique permanent qui pédte porté pades atomes oued molécules(Q OTDEVHQFH GY
champ magnétiquextérieur,les moments magnétiques sont orientésndeiéere aléatoire en
UDLVRQ GH OYDIJLWOOHWERRQY pWKBXNPQHXHUPpVHQWH GRQF SDV
Les matériaux paramagnétiques (par exemple Al, Cr, Mn, p¥égengnt toutefois une
susceptibilité magnétiqudaible, PDLV SRVLWLY He ¥°Ha ©0f.RUA Gdl lde
comportement de ces matérigogut alors étre considérée comhimgaire et proche deelle
duvideSRXU OHVY GRPDLQHV GYDSSOLFDWLRQ HQ pOHFWURWH|I

1.1.2.3Le ferromagnétisme

Dans le cas dterromagnétismea OfpFKHO OH P leBrddrerfR&hdtiyuds
de spinprésentent un fort couplagdinsi, ] OTfpFKHOOH GYXQ GRPDLQH GH
définira plusloin dans le mémoileil existe une aimantatioméme HQ O fDEZYH@QF-H GH
extérieur Q@ifnantationétant alorsqualifiee de spantanée.Celle-ci est due au fait que les
PRPHQWY DWRPLTXHV RQW WHQGDQFH j VIDOLJQHU VSRQ
DXWUHV UpDOLVDQW XQH PLVH HQ RUGUH TXH OYRQ SHXV
FDUDFWpULVWLTXH GH OfpWDW VROLGH
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Il faut rappeler qued théorie du paramagnétisme considére que les atomes sont
indépendants les uns dagtres ce qui Q 1 Ipas\We capour le ferromagnétisméen effet il
HILVWH XQH pQ Hentid ldsn@fentski@g@élitlieportés par les atomes qui on
tendancepar effet collectifa Vafignersuivant la méme direction /fpQHUJLH GTpFKDQJI
étre ecriteen tenant compte des momentagnétiquess et § de deux atomes voisinsous

la forme suivante

1.6
Dans cette expression, proposée par Heisenbergd VW OfLQWpJUdDvaleurdete FKD Q JH

IDFWHXU GH FRXSODJH IDYRULVH OYDSSDUObWARQIEe 1XQ RU
antiferromagnétique si <0. 'DQV OH FDV G{XQ PDWplyDLR DB WDRNPLLRI@ VWA

\ofiente le long de directionsprivilégiées(direction de facile aimantatiom)eterminéepar
la structure cristallineou par la fAUPH GH O fpBRXQWRRGRQHU OD GLUHF
moment magnétique, on peut soit appliquer un champ magnéioju@pporterGH OYfpQHUJLH
en augmentant la températuliefaut noter que I DXJPHQWDWLRQ G Hle€sbhs WHP Sp
G fext€mpérature sél) appel@ température de Curieonduit a un effondrement réviaie
GH OY{DLPDQWDWLRQ VSRQWDQpH TXL UHQG OH V\VWqgPH SD
Les matériaux ferromagnétiqugzar exemple Fe, Co, Ni &turs alliagesprésentnt
une susceptibilitéimportante cH o@ife del0® et sont lesprincipaux matériaux utilisésdans
les GLVSRVLWLIV GH FRQ ¥léttotecihiQueG p&utehtdre Huldi@seles
matériaux ferromagnétigueen deux groupesles matériaux doux et les matériaux durs
(aimants permanentsLes matériaux magtiques doux peuvent étre aimamtéacilement
avec des champs magnétiques faiblefls sont utilisés dans les machines électriques pour
concentrer et canaliser le flux magnétique. des fréquences industrielles, on utilise
généralemelv.. GHV W{OHV )H6L GYpSDLVVHXU FRPSULVH HQWU
fréquences adela de 1kHz, on emploie les matériaux amorphes qui ont une induétion
saturation, une épaisseur et des pertes moins importantes que celles des toles
conventionnellesLes matériauxmagnétiquesiurs (aimants permanentspnt utilisés comme
source de champ magnétique dans les machines électriques.
Dans cemémoire nous nousntéressnsuniquementiux matériaux ferromagnétiques

doux.
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1.1.3Configuration en domaines magnétiques

La premiére théorie moderne dierromagnétisme qui reste valable jusqu'a
D X MR X @ @ét§ptopbséepar Rerre Weiss en 1906907 [4], [5] et les premies travaux
expérimentaux ont éténhenésdans les années 1930Q HIIHW j OfpFKHOOH PDF
OYDLPDQWDWLRQ VSRQWDQpH REVHU YlpHhéo@¥p PKWEBLOH PLF
explique OTH[LVWHQFH GTXQ pWDW G pat&iak RigpWwagndtittie ¥tV L S X O |
subdivisé en plusieurs domaines appelés domaieH :HLVV |j OYLQWpULHXU
OYDLPDQWDW L RalighgaNseldrQunirRadirection pour chaque domaine mais
GLIIpUHQWH GTXQ.GdR BdnaiQdad spnDse@sxaY deHarois (parois de Bloch)
GRQW OfpSDLVVHXU HWje B thDeXduRixhGire Qelquiesl veéntdhes a
TXHOTXHV PLOOLHLWNs es QY O UVRPLHQWDWLRQ GH OfDLP
UDSLGHPHQW Cdfns@riHdamibibeersunelatirrédans le domaine voisin

1.1.3.1Domaines de Weiss

Dans le paragraph&.1.2.3 RQ D LQWURGXpQHODL i RGMipE RO@Y H
moments magnétiques desomes voisins quj PDOJUp OTDJLWDpMmBtQUWKHUPL
moments magnétique& H V § D CeladiQ@tduie que le moment global du systeme serait le

moment de saturatiooutefois,il existe encore deutypes Gefiergie qui viennenW f{RSSRV HU

j OfpQHUJLH G TOFKOHUH H PDIQpWRVWDWLTXH HW O
magnétocristalline & fHV W O § BeS 8dndihed dRWeiss dans le cdgieomagnétique

qui SHUPHW GH PLQLPLVHU HIILFDFH PéHepgiemapbpdu@ PPH GHV WU

Tted” %tdfece ="t

Dans une structure cristallind existe de directiors de facile aimantatiorselon
legqueles O pQHUJLH QpFH Vel 2lnatdrigh R3¢t tholDd ilpa@a/jue pourles
autres directionPar exemple, pour un échalaii monocristaDLQ VL OH FKDPS GTHJ[FL
appliqué suivantO fD[H GH 1D F L Oapolaiisation) stEnitpilesyQe instantanément la

valeur de saturation.



1. Problématiques deSHUWHYV IHU HW pWDW GH OfDUW

Figurel.1 Comportement de la polarisatiGnORUYV GIDSSOLFMHMWLRQ GYIXQ F

En revanche, s0sQ DSSOLTXH XQ FKDPS GYfH[FhtWxrsluLd®Q VXU X

facile aimantationla polarisationJ ne subit pas le méme comportement que dans le cas

précédentCommeil lustré sur la|Figure 1.1g, si onappligueun champ swant unedirection

KR U Vaxe lde @dile aimantatipfes matériausepolarisent dans upremier tempsuivant

OYD[H GH IDFL Cehplub prBddeDnD o LR, Gui@ar® 1D[H GIDSSOLFDWLRQ
magnétiquela contribution df D L P D Qcdfiespond &larojection de la polarisatiosur ce

méme axeSL O | eSO thamp magnétiqeentinue de croitreon observe une rotation

de la polarisatiod HW XQH DXJPHQWDWLRQ OHQWH GH OD SURMH
champqui £ rapproche du niveau de saturat@:)). Le champ nécessaire pour faire

quitter la direction de lapolarisation Vafipelle « FKDPS G D QL ERMWeUsR &L H

continue a accroitre le champ magnétique la polarisation Vafignea avec le champ

magnétique et le matériasera saturésuvant la méme direction que celle du champ

G TH[FL \Wduw LR)QPar conséquent(@ifergievolumique nécessairgpour atteindre la

saturatiorsuivantune directiorautre quda direction de facile aimantati@eraplusélevée
Ti'i”%o(i 'f%O.i_‘._f_(“_i

Cette énergie résulte des interactions magnétiques entre les moments magnétiques,
puisque chague moment magnétigheV W VRXPLV j XQ FKDPS ORFDO FUpp
autres moments magnétiqués. Brissonneay6] a proposée XQH H[SUHVVLRQ SRXU (
magnétostatique emeprésentania matiére aimantée comme un enbée de moments

magnétiqueslans le vide.

1.7

ouV est le volume du systemeldt]f OH HcBIPSQ OYDEVHQFH GHHAKBYW H[W
dij OYHILVWHQFH GX FKDPS GpPDJQpWLVDQW Fdigopti@BDU OHV
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

FRQVpTXHQFH G Hnafdesd&bDatidques fiddivgs Gusein thatériau a cause de la
GLYHUJHQFH ORF&OH GH OTDLPDQWDW

Figurel.2 a) Systeme avec aimantation uniforme b) Strudmaitionnéeen deux domaines
avec aimantations antiparalleles.

Sur lafFigure 1.2§, la présencales pdles magnétiquedictifs donne missancea un

champmagnétiquequi, GIDSUQqV QLfrp vaXimrdduirR Qne énergie magnétostatique

significative. En revanche, comme les moments magnétiques sont alignés selon une seule
GLUHFWLRQ OD GLUHFWLRQ GH IDFLOH DLPDQWDWLRQ O
sont minimiséesDans la deuxiéme configuratio|ﬁigure 1.2b), la structure est divée en

deux domainesavec des momentmagnétiquesantiparalléles Le champmagnétiquese

rebouclealorsdans ésparties extréme des domainedimitant ainsi lechampmagnétiquepar

rapporta la premiere configuratiorPar conséquentette configuration minimisggffergie
PDIQPWRVWDWLTXH PDLV OfpQHUJILH eistp FHED Qankent® XIPHQ
DQWLSDUDOOQOHV j OfLQWRaUAaileknd laHIQQWUHL EDXHWV L B@® PGH Q®i v
GIDQLVRWURSLH IDYRULVH Orfidghétiqhed svibant Lihe dieetivh PR P HC
privilégiée du cristal pour minimidd OfpQHUJLH JOREDOH GX V\VWQqgPH

$LQVL GH IDoRQ JOREDOH O fsprontltdd trhisdiRidD3H GX PL
pré-citées)est minimisée par la division du matériau en domaines de Weiss. La taille de ces
domaines varie en fonction du matériau et de la qualité métallurgigfeRUGUH GH JUDQ(

des domainepeut allerde quelqusdizainesde nanometres a quekgicentaines de microns.

1.1.3.2Parois de Bloch

Comme mentionné au précédentparagraphe un matériau ferromagnétiqueest

suldivisé en plusieurgsiomaines Cette structuréait apparaitrales zones de transitionparois

11



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

de Bloch)entre les domaines voisins MTRULHQWDWLRQ GHYEDRFXQWVGRRQCE
orientationG 1 X Q G Ré&rdun&ddtrdans le domaine voisin

Figurel.3 Rotation des momentaagnétiquegntre deux domaines a 180°

Commeillustré sur la figure ci-dessus, OH FKDQJHPHQW GYfRULHQWDWI
magnétiquesQYfHVW SDV EUXWDO HW VH IDLW GH PDQLgQUH SURJ
$LQVL OTpQHUJILH G 1 pFKD@rskorpmgresgivelzst indind & patragpQrH
a une transitionbrutale [6]. LTpQHUJLH G pF#oDQE@HXQHRPX@LgpéhH LQYHU
proportionnellea la taille de la paroi. Toutefois si on raisone en terme GIpQHUJLH
G 1D QLV RmMeUdgrehdeH épaisseur de la parioiplique une FURLVVDQFH GfpQt
GIDQLVR&¢AWSBGX HIDLW TeXdusieurd fniovékitenagnétiquesalignés sur des
directions défavorables. Efait, la largeur optimale deette paroiest obtenue pour la
FRQILJXUDWLR QéreidieRjlotualeP XP G

1.14P"* . tee—e tifcofof—c'e

1.1.4.1Courbe de premiéere aimantation

Dans le cas oun matériauferromagnétiquest désaimantées aimantations associéees
auxdomaines de Weisgrésententlesdirectiors aléatoire, résultant alors en uagmantation
totale nulle.A noter que, en pratique, cet état désaimanté peut étre obtenu par relaxation
naturelle du matériau ou papplication GXQ FKDPS DOWH U ibhwditantec TDP SO
initialement (pour saturer le matériau) puais plus en plugaible MXVTXTDP QQXODWLRQ
O 1 H[ F L $Vun\6hamRpQmagnétiqueroissant est ensuite appligué au matétesimoments
magnétiqguesuronttendancea VIDOLJQHU V HhQR a@dDapBligleHEEW kighifie
gue les parois de Bloch vont se déplacer au sein du matériau.

12



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

Figurel.4 La courbe de premiere aimantation

Toutefois, & déplacement des parais Blochest géné paekimperfectiors présente
au sein du matériau. Ces imperfections sont dusstammenta des impuretés non
magnétiqueet ferromagnétigued LQVL TXIDX[ FRQWUDLQWHYV GH GLVORF
de traitements métallurgiqueSes défautent pour consguences directes, comme on le verra
ultérieurementune réduction de la perméabilité et une augmentation des pertes magnétiques.
Ainsi, en fonction GH O fite QW\chb@ )Y magnétique appliquéOH PpFDQLVPH GYDLPD

peut étre décriten premiére apprbe,comme la succession d®is mécanismegrincipaux

Figurel.4).
¥ Région A: LO V1 Dd kz&e @sHhamps faibles own peut assimiler le
déplacement des parois a une déformation élastizpiéacon imagée, celles
Qfantpas rigides, elles peuvetH GplIRUPHU Vaxitiage Minsi, 8L WHYV G
OYDXIJPHQWDWLRQ GX FKDPS H[WpULHXU QYHVW SD
celleci se déformera sarentrainerde variation brutalele OfDLPD Q@& DWLRQ

processus est réversiblesi le champ extériews finnule le systeme retourng
O § pritidd. W

¥ Région B: dans cette régign T L Q W H @hainp\pag@étique extérieatteint
XQ QLYHDX SHUPHWWDQW DX[ SDURLV GHsYDLQFU
GRPDLQHY GRQW OYDLPDQW DawhErReQ@irecidnVddaDsO H VH W
une direction procheealcelle du champ magnétiquextérieurvont croitre en
volume au détriment des autres domaines.

¥ Région C. Pour arrivera cetterégion, O 1 L Q W HdRarmip\ihpgr@étjudoit
étretresélevéeeL DL P D QW D W L R@sdsatereérei [@d-arois de Bloch

13



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

disparaissent On a pratiquement une structure avec un seul domaine
magnétique ou les momentsagnétiguesommencené Vafignersur la méme
direction du champ magnétique appkguCe processugle rotation des

momentsamagnétiquegst réversible.

1.1.4.20rigine T — ...>... 2% TiS>e—+"+ece
Dans le paragraphprécédent, QRXV DYRQV YX OfpYROXWLRQ GH Ol

aimantationSi le matériau esinitialementdésaimanté, la loi de comportement M(H) décrir
toujours lamémecourbe de premiére aimantatjéant que le champ magnétigestcroissant.
On remarqueT ¥ 1S D U he CertGirg valeur du FKDPS GYH[RLWPDNPR@ WDWLEF

augmentdrés peurégion C sur lgigure 1.4) et tend asymptotiqueentvers une valeur ¥

appelée aimantatiote saturation.
'‘DQV O HurFdham33Nf H [ F L ivapn&tigieH alternatiune fois la courbe de
premiére aimantation parcae,lorsque le champ morce sa décroissaneecaractéristique

M(H) décroit égalemenet suit un parcours différent de la premiére aimantatiptus

précisément adessus de cette dernigFequrel1.5).

Figurel5 &\ F Olys@rgsis

Ce parcours reflete le retard de la réponse du matériau (aimantation) sous la
VROOLFLWDWLRQ GITH[FLWDWLRQ FKDPS PDJQpWLTXH 'H F
nouveau croissant, le parcours de la courbe Mébitue ardessous de la courbe peemiére
DLPDQWDWLRQ UHIOHW GX UHWDUG GH UpSRQVH GX PDWp

extérieur.Le regroupement de ces deux branches supérieure et inférieure repeésgute

14



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

GystérésisTXL HVW OH UHIOHW GIXQ isgiak Rgap Méeplagemdp WL T X
des parois de Blocht H F\FOH SRVVgQGH OD SURSULpWp GITDQWLV\Pp
SHXW pJDOHPHQW REVHUYHU XQ FHUWDLQ QRPEUH GH SRL
En plus des points correspondant a karsdion, H et M, on notera le champ coercitif; [du
OYDLPDQWDWLRQ VIYDQQXOH Hou l©dhbrpProe@rétipny esSR (BBhUp PDQH
SUDWLTXH OfREVHUYDWLRQ GYXQ F\FOH GTK\VWpUpVLV VH
fréequencesle FKDPS GTH[FLWDWLRQ VXS pdyharXjluesl &x geHeg darisQ W U L |
OH PDWpULDX YLHQQHQW PRGLILHDe faghb généfdleHlaGoXKdé&-\FOH
comportement magnétique est également modifiée selon les contraintes extérieures auxquelles
HVW VRXPLV OH PDWpULDX WHPSpUDWXUH PpFDQLTXH «
Anoterque GDQV OH FDV GTXQ PDWpULDX LGpDO e¥DQV LP
parois est réversible, la loi de comportement magnétique M(H) peut étre décrite par la courbe

anhystérétiqueeprésentée surlkigurel.5
Ainsi, IH S Kp QR P gtérésiggyi keprésente la loiglcanportement ¢ Xniatériau

ferromagnétique, nécessite une attention particuliere de par sa forli@émité mais aussi

de la surface correspondante qui est associée a desgaertele matérialDans la suite, on

présnte les différentes contributions aux pertes globales ayant lieu dans le matériau.
1.1.5Les pertes magnétiques

Lorsqu § Xr@atériau ferromagnétiquestsoumis a un champ variable dans le tenips
est OH V Lupé Hissption Géfergie plus communément apgelpertes magnétique ou
pertss IHU ' D#ptarkle proposée pBertotti, [7], ces pertepeuvent étrelécomposées
en troiscontributions:

¥ Les pertes par Hystérésis
¥ Les pertes par couraihduits(ou pertes classiques)
¥ Les pertes excédentaires.

En réalité cestrois composargs sontdues aux courans induits qui se développent
dans le matériau, magsdesechelledifférentes(microscopique et macroscopique).

Dans la suite on présente, de fagon succincte, ces trois contributions aux pertes
totales 2Q VH SODFH a@ar2@W f@rdmaddétiq@Eidont la longueur et la largeur sont
beaucoup plus grangeuesonépaisseur HW GDQV GHV FRQGLWLRQV GH G\(
(frétquence WHOOHYV TXH OfpSDLVVHXU GH SHDX UHVWH JUDQGH
magneétique pouaralors étre considéré, en premiere approche, homoGebBeQV OTpSDLVVHX
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

la tble.Parailleurs on travaillea dorénavaravec b grandeuusudle inductionmagnétiqued

OLpPH | OﬂDMPSIIQMlKBIMEQQ

1.1.5.1Les pertes parhystérésis

Les pertes par hystérésis sont associées au mouvement des paroid€vair

paragraphgl.1l.3, processusmajoritairement irréversibleet qui introduit un retard de
OLQGXFWLRRB DU QPVBSRUW D X RKOfRSGar6\MHREMMDWH R Q p FK
macroscopique sous la folrh GIFAROH G 1 Kprdphemal mstérMDe plus, a partide
considérations thermodynamiqué®], on peut montrer queOfDLUH GpFULWH SDU
correspond aO T pQHUJLH dsBeXP X TKRHXneBérdde. Ainsi, comme indiqué
précédemmenteb déplacements slparois ne se font pas de maniéomtinue,mais par sauts
brusquesG 1 X Q Wichageh Gt (sauts de Barkhausenir|Figurel.6).

Figurel.6 Courantdnduits microscopiguelors du déplacement T XQH SDURL | f

Ces sautsont associés a des variations de flux localesrantainsinaissance des courants

induits microscopiques dans la région des parois de Bloch

a) b)

Figurel.7 a) Cyclemajeur G T K\ V Wentl¢gby Cy¢lemajeur G § K\ V WeerltrgaVvdc ¢ycle
mineur

16



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

Par ailleurs, e fonction GH OD IR UP H | GLIQRE& CGRAYER Qe les cycles
GTK\VWpUDpV preseletdesy dyc8/ mineursnon centrés(Figure 1.7). Ces cycles
mineurs induisent des pertes supplémentaires déterm@gasdsmentpar leur surfaceDe
facon générale, on écrifipQHUJLH IRXUQLH DX PDWpULDX @mRXU SDUFR

1.8
Cette énergie est convertie en chaless du SURFHVV XV G ERpBdr@eWwd WLR Q

pertesvolumiquesparhystérésislans le cas statique (fréquemezedynamiquédaibles).

1.9

1.1.5.2Les pertes par courans induits

En régime dynamiqgueen plus @&s pertes emégime statique les pertedues aux
courants induitsmacroscopiqueslieV j OD FRQGXFWLY L Wevietne@ oPDWpU L
négligeablesSurla|Figure 1.8{on peut observees courants induits qui se développdans
OfpSDLVYVHXUr ¢tie fgel\W {PKIDP S HW roafjhéefopesentorieh@seaion
OTDI[H; I&dhamp électriqgu& et la densitéde courantinduit j sontdirigés selonO D [H
(Ox). On suppose que BynamiqueG X FKDPS G THH ¢stsuidamhtieRt@ble pour
avoir un chamfpomogénelans lableetnégliger DLQVL OfHIIHW GH SHDX

Figurel.8 Développement de couranhduits G D @pais3gurG § XQH W{OH

'DQV OHV FRQGLWLRQV G YA ¢ pl{idiesplr rigdp&tuaGohl R Q V
épaisseur, I H [ S U Higsgdrtieolumiquepar courard induitsest donnée pd8] :
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

1.10

La valeur moyennesur unH SpULRGH GX FKDVWS$HGIUHLPHNDOWRRWY VF

forme suivante

111

Re 7 HVW OD SpULRGH G BLeQMESFAMpRBQ LRIV HXPIW GHXB®D W{OH
sinusoidal,O § H[ S U HdéssugeQt &tk écritde cette maniere

112

On observe que les pertes par courants indsots proportionnellesau caré de
OfpSDLVYVHXdet@uttamede Vi f@ddencet GX FKDPS G fB. Q& érdsL R Q
évoluent aussilinéairementavecla conductivité du matériau.

'fXQ SRLQW GH YXH F\ROddime fiimaRique WD sl &iuits

produisentun gonflement du cycle B(H)ommeillustré sur lgFigure 1.9] On parle dans ce

cas de cycle de pertes, notamment parce que le cycle inclue les pertes statiques et les pertes

par courants induits macroscopiques.

Figurel.9 Gonflement du cycle de magnétisation B(H) en régime dynamique

Dans le cas des machines électriques, ces pertes peuvent étre non négligeables, et ce pour

plusieurs raisons.
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

- /HV PDFKLQHV pWDQW DXMRXUGTKXL O RediddelrsiQW DC
statiques, ces derniers introduisent des harmoniques temporelles de courants qui se
traduisent directement par des harmoniques de champ magnétique.

- /D GLVSRVLWLRQ GHV ERELQDJHV LQWURGXLW TXDQW
force PDJQpWRPRWULFH GIHQWUHIHU QYHVW GRQF SDV
G T HV sabhaidp Gagnétique.

- Les encoches statoriques et/ou rotoriques introduisent une variation de la réluctance
GTHQWUHIHU TXL LQGXLW pJDOHPHQW GHV YDULDWLRAQ

- (QILQ LO H[LVWH GHV SHUWHV VXSSOpPHQWDLUHV G¥
bobines statorique®t parfois rotoriques, qui créent des pertes par courants induits
supplémentaires au niveau des matériaux magnétiques situés aux extrémités de la

machine électrique

1.1.5.3Les pertesexcédentaires

A O YR ULJLsQéite@hreRFdlive lesnouvementsles parois de Bloch en régime
dynamigue.Ces mouvements neont pasindépendants enteragissentconduisant ainsi a
OYDSSDULWLRQ G HcdfiséX auDvQisviage LAOGREMOBE phénomengeut étre
FRQVLGpUp KRPRJgQH VXU O fHépendfomement deSIX freoDaNgel D X H W
FKDPS GYHBFLWDWLRQ

En 1990 Fiorillo et Novikov [9], sur la base de kéoriedéveloppégar Bertotti, ont
montté que la valeur moyenne des pertes excédestalens le cas de matériau feuilleté et

sur une période électrigugeut étreexprimée dela maniéresuivante

1.13

ou G est le coefficient ddrottements entre fedomaina magnétiqus, Vo est un parametre
qui caractérise la distribution statistique du chaogrcitiflocal et S est la surfaceatrsrerse
du matériau feuillettSL OTLQGXFWLRQ PDJQpWLITH{IS UHWW L R QQ KR w

excédentaires devient

114

Cespertes sont influencées par la conductivité du matérf, QW HQVLWp HW OD |
GITH[FLWDWLRQ RX HQFRUH @gé&déhted dar@ laydtigoe GHVY LPSXUHWQp)
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

1.1.5.4Pertes en champotationnel

En électrotechniquée champPDJQpWLTXH Q T Hiitife&ibnvie®Vdrietld R X U V
suivant OfD[H GH IDFLOH tiansPeeeQANE, WAR @ duldsse des machines
électriques ou encoredans é&s joints enT des circuits magnétigues deansformateurs
triphasésI D FRPELQDLVRQ GHV FKDPSV DVVRFLpV DXJoGLIIpUHC
GIXQH LQGXFWocitethewi RHX UBQIRQQWIH QpUDOH OH PRGUO®H GH O
forme plus ou moins ellipsoidale, voire circulairginsi, si on considére umégime
GILQGXFWLRQ FLUFXODLUH GYDPSOLW X GrHoeut ddddmibse YL WHV
O L Q G X F\Wdur&s Wanidplan des toleset y sous la forme

1.15

Les pertesrotationneles sur un cycle peuverdlors étre expriméespar la relation
suivanteg[10]:

1.16

Re . O7DQHEHB HYW UMY D @ &0uHe Hir@ciibb dbneé

En pratique, on constatque les perteder en champ tournant et en champ
unidirectionnel évoluent différement /D GLIIpUHQFH VYH[SOLTXH SDU O
FRPSOH[H ORUV GX PpFDQLVPH GIDLPDQWDWLRQ PLV H
unidirectionnel OTLQGXFWLRQ VXELW XQH YDULDWLRQ FRQWLQXH
Bloch et les domainesmagnétiquesont modifies HQ FRQWLQX (Q UHYDQFKH G
champ circulaireOOQJP SOLW XGH GH O YL QG XdeWéHdR QrojgdtiohgvddradnipQV WD Q 'V

varient en amplitude.

Figure1.10 Pertes magnétiquds en champnidirectionnelet 2) en chamgpournant
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

Pour des champkibles,les pertes en champ tournapour les tbles de type Fe&i
grains non orientésN(O., peuvent avoirdes valeurs doublesle cellesen champ
unidirectionnel[10], [11]. En champtournant, ces pertes peuvent étre approxinpaeda
somme des grtes en champ unidirectionnglivantla direction de laminage euivantla
directiontransvers. $ O YL Q YodrlW¥sHchaBipde trés fortes amplitudes les pertes en
champ tournant décraant rapidement en fonction d® { D P S @elBWWlotgddes pertes en

champ unidirectionnel continuent de croitre en fonctiode B (voir |Figure 1.10). Ce
SKpQRPgQH ¢§efidRdevhENSERXKU GHYV Y D O Hptdehes@ § laQaBudaio L R Q

1.2Influence des procéedés de fabrication sur les
propriétés magnétiques

Lors de la conceptionG{XQH PDFKLQHO pHOHW INEUSOV i ilRIEMeGt
nécessite la bonneosnaissance dgzropriétés magnétiguesF\FOHV % + SHUWHYV IH
des toleautilisées &HV SURSULpWpPpV SHXYHQW rW Wskhn@p\sliidé® LQpH YV
échantillongle toles.
Toutefois, brs de la fabricationedla machine, éstblessubissat plusieursopérations
avant de prendre la formsouhaitée opérationsqui peuvent modifier leurs propriétés
magnétiquesCela peut étrembservé expérimentalement en caractérisant les sast et
apres les différelmt étapes du processus de fabricaliogircuit magnétique
De facon plus générallesdifférentsfacteursqui conduisents GnfroductiondfHU U H XUV
lors du processus de conceptsant[12] :
¥ Les limitationsintrinséquesdu modélechoisi ppourOYHVWLPDWLRQ GHV S
magnétiques daircuit magnétique
¥ Les erreursintroduites par les hypotheses de modélisatiorumérique du
systeme.
¥, La dfférence entre les conditions thstsur le site des fabricants de toles et les
conditions de fonctionnement dess derniérekors ce leurutilisation dans les
PDFKLQHY pOHFWULTXHV WHPSpUDWXUH IRUPH
GIH[FLWDWLRQ HWF
¥ Les dfférentes dimensions et orientatgoaes tbles utiliséegpour construire les

données du catalogue et les échantillons utilisés dans les machines électriques.
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1. Problématiques des pertes fereW DW GH OTDUW

¥ La degradation des propriétés magnétiques (et mécaniques) des tbles a cause
GHV SURFpGpV GH IDEULFDWLRQ #&rLdésh@chinéyy UH SR
électriques.
'DQV FH TXL VXLW QRXV DOORQV SUpVHQWHU XQH V\C
fabrication sur les propriétés magnétiques des tdles. effets du modele numériqes
termes de formulation,seront explicités au Chapitre 2 en modélisantun systeme

électotehnique statique

1.2.1Ensemble de procédés de fabrication

On donnesur IgFigure 1.11[13], OTH[HPSOH G TptadddéW YPLLW HH Q H° X Y U H
MXVTXTj OTREWHQW LR Qu GreuiOvagdédiique fi Wehitiing Elechiquel

Figure1.11 3URFpGpV GH IDEULFDWLRR3GIXQ FLUFXLW P
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

Les tblessont soumises a ces contraintde différentes fagcons une simple
marutentionou OTHP SL OHP H Qbwefd, &t ekehipldddbnduire a desontraintes
mécaniques si seopérationne sontpas effectués avec soin. On peut citer également le
chauffage qui est une partie intégrante du processus de fabmcatit directement (brasage,
souda@) soitindirectement (recuit)

Par la suite nous allonsSUpVHQWHU OdukelQueSpXddégésebur@raiment
XWLOLVpYVY WHOV TXH OH GpFRXSDJH OH UHFXLW HW OfYDV\

1.2.2 La technique de découpe

[TXQ G HAdéS hbRvENt impacter significativement le circuit magnétiqudeest
découmge des tbles. Celi-ci peut ® faire a partir dedifférentestechniques poingonnage,
cisaillage, lasepu électroérosion. Leprocédédle cisaillage et poingconnage sont largement
utilisés dans la catégorie des procédés dits conventionnels du fait de leur simplicité de mise en
° XY etHlu faible colt de revientes travauxprésentés dand4], [15] montrent que les
effetsde cesprocédéssur lespropriétésmagnétiquesiu matériaudépenént beaucoupe la
FRPSRVLWLRQ GHIle® autalir§le tdcteUf @ plusgiviportant eavant toutla taille
des grain®lutét quela teneur en siliciumet ce,surtout pour les plagesfil Q G XdatéL R Q
04Tetl5T.

'I{DXWUHV WUDY DX [a RGAN influei@\pdrpla Ti&cbupPeut V p Ve H Q G
M X'V TpKi§igurs millimetresa partir du bord de coupezone ou la perméabilité est
significativement diminué¢l6], [17]. Avec cette réduction de la perméabilitén observe
aussi uneaugmerdition des pertes fernotamment la contribution statiqu#e plus de30 %
SRXU OHV Y D Omguidepasslo Gex pontdifférentes valeuss de fréquences (50
400Hz), Ces effets ont donc un fort impacirdes piéces géométriques taillesinférieuresa
10mm (dentset culasses destatos de petites machines électriguesorsque des
echantillonsde dimensionglus élevés sont utilisésla part des pertes dans la zone de coupe
devient négligeable par rapport apertes fer globales. Il convient de mentionneque le
format des tbles utiliséetans le cadre Epstein est derBth x 300 mm et n{ HpAS\adapté
OfHVWLPDWLRQ GHYV pstited yésmétriesl ddmi@eD tav ex@rhple les dents
VWDWRULTXHV. GIXQH PDFKLQH

Parailleurs les effets de quatre techniques de découpage des paleguillotine, par
poingconnage, par las et par électroérosionnt été étudies dansla référence[18]. Les
mesures ont été effectuées sur des tdkdype FeSR % découpés en bandes pour étre

caractériséedansun cadre |stein. Pounune induction de,b T et a une fréequence @& Hz,
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

la variation des pertes magnétiques et la perméabilitéété comparéeselon les quatre
procédésde découpage et seldes directiors de laminage et transversees observations
microscopigies des échantillons découpés aveqlegreprocédés ont permgar la suitede
localiser une déformin plastique. Lazone déformée semble se prolongeir environ
0,3mm, pour la méthode de découpage par guillotine et par poinconRageontre, d
technique de découpe par las€) 1 H @aWduddhe déformation des grairisnfin, les
échantillonsdécoupés parélectroérosionprésententun bord tranchantle la déformation
d'environ0,2 mm et aucune déformation des graima été observée. Selon la métbale
découpeet par rapport a la direction de laminaggs résultatebtenus songimilaires pour les
pertes et la perméabilitdinsi, les auteur®nt quantifié une variation de moins #@% pour

les perteq3,5% pour les pertes totales 86 environ pour lespertes par hystéré3ist de
moins de20% (environ11,6 %) pour la perméabilité, pour legiatreprocédés de découpage.
Comparésaux troisautres méthodes, d éténoté que la méthode de découpage par laser
présente le plus de pertes totales et de pertes par hystérésis, bien que la valeur de la
perméabilité obtenue se situe entre celle par poingonnagelletpar électroérosion. La
méthode de découpage par éleatwsidn a alors été reportéemmele meilleur procédé de

découpage.

1.2.3 Le recuit

Afin de réduire les effets des contraintes et de déformation des guit@su procédé
de découpeles tblegpeuvent étreUHFXLWHY 3DU GplLQLWLRIquedest UHF XLV
un procédé correspondant a un cycle de chauffa@®°C a 1000°C) maintenu en
température puis refroidSHUPHWWDQW GH PRGLILHU OHV FDUDFWpPUL\
Dans OHV W UM BDgHdtti @tfal. [19] les effets d recuit, aprés et avant le
découpageont été étudiés pour plusieurs échantillons toriques. Le processusuidearété
fait a unetempératurele 930°C pendantquatreheures. lla étéobservé une nette diminution
GHV SHUWHV W R WA % hhaur BHeécoehRlahs tetlitssdamparéeselles des
échantillons initiauxDe méme, ne amélioration de la courbe B(H) a été observée pour les
échantillons recuit€ompags a ceuxnon recuits méme si cet écart devient graduellement
QpJOLJHDEOH ORUVTXITRQ HVH). . HdditcHed a@etrsanDetndie/ X UD W L F
procédé de recuit sur deux moteurs identiquesldaV. Le processus de recuit a été fait sur
le siator de la premiere machine, le statale la GHX[LqPH PDFKp&&Hubix§D\DQW
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

processusComparant legertes fer totales dedeux moteurs une baisse dé5% a été
observéeen faveur dumoteur avec le stator recuit.

/ITLQIOXHQFH GX SURFPGY GH WIREPIDWQAMKXY GTXQ pFKDQ
FeSi est présentée dafis8] | SDUWLU GH OTDQDO\WH GH OfLQIOXHQFF
découpages de toles, tels que la guillotine, le poinconnage, par laser et par électra@®sion.
échantillons ont étéaractérisépour plusieurs cas coupés (JCUT) qui sont utilisé®@mme
référence, coupés puis recuits (CUTA), recuits puis coupés (ACUECets, coupés puis
recuits une nouvelle fois (ACUTA)3SRXU OYREVHUYDWLRQ &87% HW SR
SRLQORQQDJH XQH GLPI8QW bis€vé@dlr @4 petes tbthle§ ghe
DXJPHQWDWLR Q6% o % Résracdiiteanagnétique, comparg OTREVHUYDW L
JCUT, résultats qui sont en concordance aM&&] 3RXU OTREVHU)YDpMERQ $&87¢%
PrPH SURFpGp XQH UpGXFWLRQ GB5% eSuhé MdinéntédtiendI®o HV G+
SHUPpDELOLW R7% ldnt@§adeéht tdbseméesFinalement, les résultats obtenus
SRXU OTREVHUYDWLRQ @eBtdtidnh R¢3 hWeddk@ W eduQeaubmiientation
GH OD SHUPpDELOL% pous ¢ piofidrié) d& déto@hige par Jatepour les 3
REVHUYDWLRQV OH FKDQJHPHQW GHV SHUIRUPDQFHYV PDJ
JUD Q G HXU \LeSduteQr¥\opibb¥érgiie dans le casudiécoupage patlectroérosion,
Q\TUT, CUTA et ACUTAdonnent une augmentation des pertes totales alflaktV TO j

par rapportila découpe par électroérosion JCUT

124 "' .. fee—e fifoeete 7f%1

/ID WHFKQLTXH G §tal&sSstio tddhmigQeNa @udmployéepour construire
le circuit desmachinesL  H P S L OpeR eli@ alisde deuxfacons La premiéreconsistea

découpe la forme géomeétriqudu stator ou rotoen une seulepiececommeillustré sur la

Figurel.121a).

$YHF FHWWH PpWKRGH OH GpFKHW G4l LR Dakephe DX HV\V
méthode consiste a diviser en plusieurs segments les téles du noyau magnétiqgue comme
illustré sur la|Figurel.12E DILQ GIDPpOLRUHU OH WDX[ GITXWLOLVD!'
FREW (Q HIIHW OH WDX[ GH GpFKHW GX PDWp®W[RMX DYHF Ft
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a) b)
Figurel.12 Découpe de la tdle a) en une seule piece b) en segment

Une autre techniqueutilisée surtout pour les petites machines électriqgmssiste a
UpDOLVHU OH FLUF XL WemaukgepVBIHt XiHuFIeSIB bandeds tReHLed 1
encoches su réaliséespar poinconnageD X IXU HW j PHVXUH GX SURFHVV)
MXVTXTj O9 R&ydindtke fika@HiGuire 1.13] /DY D Q W D theth@leestddeVv W H
le taux de déchetde maiére est seulement d80%, O TL Q F R Qé¥aptQtaute@id/ la
dégradation importante des propriétés magnétiffijed cause de la déformation plastique de

la bande de tole

Figurel13 /YR URXODJH RAXQ VWDWRU

$SUQgV OTHPSL O HIErhtg) Vs BEOiYeHt@tteRndirnuespour former le
noyau final.Ce maintien peut étre effectué a partir de différgnteedéscommele serrage
mécanique, lpresage, le soudagmi encorde collage.
/TLQIOXHQFH dé pressagr Bt€ goudage sur les pertes magnétiques et sur la
loi B(H) est présenté dans[12], [22], [23] /7L QIO Xptagédd d& 3oudage a été étudiée
pour différens nombres de poins de soudure et différesmiveaw de fréquence (5600Hz).
Les auteurs onbbservéunedégradatiorde la loi decomportemenet une augmentation des
pertes magnétiqgeentre T et 157 &HWWH GpJUDGDWLRQ VIDFFHQW)
nombregde points de souduetselonOfLQWHQVLWp GH OD SUHVVLRQ DSSO
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/H SURFHVVXV GH F RGuanbDallti p&sI@Mipuey Sorificatl §u la lode

comportemenB(H) et sur les pertamagnétique§2?], [23].

1.3Modelespour le calcul des pertesfer

Dans les paragraphes précédentais avons présenté les origines et la complexité du
processus de quantification des pertes fer dandomaine électrotechniquainsi que
OfLQIOXHQFH GHV G ldbnicatidrsW allegiW [ X MR XCHBoFeKiX st
difficile de faire une modélisation précise des pertesen tenant compte de toutes ces
contraintes Dans les paragraphes suivants, différentes approches de modélisation des pertes
fer sont présentéeBans un premier temps, on abordiEmmodélesdits analytiquesutilisés
uniguemenpour le calcul des pertédsr, DYD QW G TIeQRRIERI®XIMW B gy pUpV LV
selon leur degré de complexifeuvent représentezd pertes fer tout en prenanta@mpte la

loi de comportement magnétique
1.3.1Modelesanalytiques

En ce qui concerne lesodelesanalytiqueaitiliséspour estimer les pertes fem peut
distinguerdeux catégories. La premie@p FHVVLWH VXU OD EDVH GRK\SRWKC¢
connaisance de lavaleur créte de |fhduction surune période G L Q Wa dauiéme
catégorie utilise des expressions pélaboréedaisant intervenir la dérivée temporelle de
OTLQGXFW L R mumpieddpgan tcomitel de facon pfusedes effetslynamiques

1.3.1.1Modelesbaséssur la valeur crétede lT<et — ... —<c‘o

Pour estimer les pertes dans les matériaux feuill&tEsnmetz[24] a proposéune
formule empiriqueGRQW OfH[SUHVVMdeBSQUHVW GRQQpPpH FL

117
ou Byestlavaleurcréteed fLOQGXFWLRQ VXIUODQHJBSPXHREG N G\ H.[ HW D W
sont des constantes qui sadéntifieesa partir ds mesuregealisées sur des échantillons
Cette équation prendn compte les pertestatiques(pertes pamystéresiy et dynamiques
(pertes par courants induitde facon globaleElle estvalable dans le cas des tbles et des
matériaux homogéengssotropes et uniquemerf R XU GHV |R U itdisoidal§R des&sS H V

frequencesuffisammentaiblespour pouvoiméglige O § Hdd pEau
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

Dansla référencg25], une extension deO 1 H[S UH.V7, pRg@séepar Jordan

permet de séparégs pertes fer en pertparhystérésis et pertes par cousantluits.

1.18
Dans cette approche, les pertes par hystérésist pour une induction donnée,
directementproportionnellesj OD [UpTXH Q F H L&3 pdrfésLpar covtaR L indyits
appelées aussi pertes classiggest quant a elles proportionnelles au carré de la fréquiénce.
VIDJLW GHYV PrRdd perfe¥l@etlay ddriigds par les équatibBgetl.12/dans les
conditionssinusoidales
Toutefois, @ns lapratique O p T X @Lcéh@uita unesousestimationdes pertes

fer. Ainsi, Bertotti aproposéune décomposition des pertes totales en trois catégories selon
leurs origines (voir paragra;1|1e1.5 :

119
A part la commsantestatique qui estexprimte GTXQH IDoRQ(égiR®h UL TXH

1.19', les autres deuxomposantesles perteslynamiquespeuvent étre exprigespar des

formules analytique qui ont un sensphysique par rapport a phénoméneale perts (voir

paragraphgl.1.9. Cependantcommedans ce cates coefficientsreliés aux propriétés du

PDWpULDX () bont*sou®ent difficiles a obtenir, on approxime généralementes
parametres par des coefficiegtebaux(ke, kexd identifiés a partirde plusieurs mesures.
/9D O JR UL Wekeudidehtier @k Zoefficients(kn, D K, Kexd €St présentéci-
apres
Etape | tEffectuerdes mesures expéramtales sur des échantillons tides pour
différentsniveaux de fréquenseH W G | L @maXifralédBR. Q

Etape Il #dentification des coefficients Kk . ¢,Nkexc €N minimisant une fonction

objective(équation1.20).

1.20

ou n est le nombre de points expérimentauy,l@valeur mesurée des pertes et P* les pertes
estiméesa partrGH Ofp[LXPWLRQ

L 1 L G pdogisteFafaire une mesurea trés basse fréquence pour identifier les
coefficientsstatiqueqkn, . puisdesmesuresades fréquences denctionnementiu systeme
pour identifier les coefficients dynamicgi€k., kex). Néanmoins, malgré sa simplicité de
PLVH HQ YXQUBRQ&®pULE R VO T p 1@ \astlRlinitation de sa validité@ux
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1. Problématiques des pertedfe HW pWDW GH OfDUW

IRUPHYV GTRQGHYV deslirépiantsw@HD GHRVQ QDQW SDV OLHMurj ONHIIE
améliore ce modelecertairs aueursont | DLW O HuthiseRle$ cGefficientvariablesen
fonction de lafréeqi QFH HW GH O YL Q[EKRW.LRQ PD[LPDOH
'DQV OH FDV Gpfbposeha& BahR/IF Idrekt al [27], le modele esidentifié
j S DUwié chndgne de mesurésliseeV X U F D G did pdbifp{fferéiés fréquences
(25Hz, 60Hz, 120Hz, 300Hz, 400Hz) etdifférentsniveaxx de OfLQGXFWLRBR PD[LPD
Dans unpremiertemps O L G H Q W Is théffigidht seQaitGehl écrivant gquation(1.19,
sous la forme du rapport des pertesladréquence f

121

\ 1.22
ou

Les coefficients ab, ¢ peuventétreidentifiés par laméthodeclassiquedes moindres
carrés avec au moins3 points Par ailleurs, a cours des essais, il a été obsequée
O T X W L O LahD WWoink Q@le Gkelsuresu méme Q L Y H DAuct®ry eta des frégences
différentesest bénéfiqu@ourl'amélioration dda stabilité globale de la procédure numérique.

Aprés avoir appliqué la procédure-adéssusles auteur®nt observé que le paramétre
kn varieavecla fréquence eO H QL Y H D ¥n &did qu&dXtFold/dutres parameétres Kg;,
Kexc varintuniquHPHQW HQ IRQFWLRQ GX QLYHDX GI1R@QGEBEWLRQ
étéutiisess SRXU OYDSSUR[LPDWLRQ GH ORKkXDULDELOLWpP GHV FF

1.23
1.24

Une amélioration @ cette approchestproposéedans[26] ot OH FRHIILFLHQW . H
polyndme ddroisiemeordre. Dans ce modeglB. M. lonel approxine OH S D U DjPQ WIULHG H
Q@uth polynéme de troisieme ordre en fonction de lavaleue @& OTLQGXFWLRQ %

1.25

Ainsi, en substituantOH SDUDPqQWUWHHSUBDQIVRQ G X¥onBde déan® qW UH
OfpT x@uﬂaw HQ D S §@rateutdypithini@u, on obtienD T H [ S Usdivavite R Q

1.26
Cette équation est définie par 5 parametres qui sa@itl&s 4 parametres qui décrivent
le comportementGH Afin GTLGHQWLILHU, OrHréSobt O P § WXL fo @
différents niveaw de fréquenceet de B,a SDUWLU GYIYXQH PpWRa&SIeicadH UpJU
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

sinusoidal la méthodepropoge par D. M. loneldonne de meilleurs résultats sur un large
spectre ddréquences, maidle ne prendpasencomptele casou OTLQGXFWLRQ PDJQpW
non sinusoidale.

Une méthode poutenir comptedesformes G  R€h@Hsinusoidake et notamment
des cycles mineursa étéproposéepar Laverset al. [30]. La relationdonnéeest baée sur
OfpTXDWLRQ GH 6WHLQPHW]

1.27

ou k, et . sont des parametres iderdgia partir de mesures, Bestla valeur créte @
I TLQGXFWLRQ VXU e3t@HoBlpéddeReébiduddamerdd fILQGXFWLRQ %L VX
demtpériode ce qui correspond aux cycles mineuf§ L Q F R @t\de CettdHméthode@side
dans le faitT X fHO O H padHenSddripfe @a position des cycles minelrs pratique, on
peut observer que,opr la mémevaleur de 0% OD IRUPH GHV @paHV PLQ
conséquenies pertes magnétigye¥ DULH HQ IRQFWLRQ GH OHXU SRVLWLR
Par ailleurs, pour rendre compte des effet dynamiques affet de peau,M.
Liwschitz [31] a proposéune autre équation analytique cogar rapportj OfpTXDWLRQ G
Steimetz OTHIIHW S ésOpid enXcorbptdl DHQ V' O pSDLVV H X YéparslesOD W{O*+
pertes totales magnétiques en deaxlescomposantesy savoir: les pertes par hystérésis et
les pertes par courainduits.
/HV SHUWHYV S xprikéivt vopdlapferme siiante

1.28

Et les pertes par couranhduits peuvenétreexprimées avec @Juationci-dessous

1.29

o+ det 1 sort des paraméetres du matériauest @faisseude latdle H Weorrespond a
O 1 p S Diediitadexlatole GRQW OYH[SUHVVLRQ HVW GRQQpH SDU

1.30

Il faut noter quedans le caprécisdes machinetournantes,OTLQGXFWLRQ PDJQy
présentede fortes pulsationglans les dentstatoriqueset rotoriques Pour prendre ce
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

phénomene ercompte, Liwschitz a proposé une expression pour calculer ces pertes
ITHI[SUHVVLRQ \eXk pdnées WidyeRiedtad{ed par pulsation de flux dans le rotor

131

ou 1, est le coefficient des pertes par pulsation de fluQ§pSDLVVHX Jle@GoémidedD W{OH
des encoche au stator, n la vitesse de rotatid®y, la valeur créte de la pulsation de flux et
mz_. la masse des dents du rotor.

Une amélioratiora O p T X @L&Re@ apporgdans[32], [33] en utilisant une

éguationa 5 parametres. Afin @méliore la précision du magle pour les fréquences éleas
OfHIIHW GHV Fé&sXidDe® twnipiesu patameire.

1.32

2+« H¥paisseyde peu normalis€ par rappor&r O 1 p S D deMatdteX$L Q \equatdfa

cing parametreest décrite cdessous

1.33

Les coefficients a &, ag, a4 et & sontidentiiecsaSDUWLU GHYVY PHVXUHV /YDY
PRGgOH HVW TXfLO SHUPHW GIDYRLU XQH ERQQtesSUpFLVI
fréquenceglevées M XV T XM3) en identifiant les coefficientsde basseBéquencesLes
coefficients sont identiéis pour des fréquencamprisesentre 50Hz et 150Hz et pour des
niveaux de B de Q1 T a 15T en minimisant une fonction objectif comroelle décrite par
OfpTXD2LRQ

Ainsi, dans la littératurgil existe différentes approchgsour estimeles pertes fer a

partir de la valeur crétde L Q G X RWLeR @odéles les plus utiéis sont baés sur
OfpTRDBWHREWHLQPHW] /1L Q&dRrQcke @dide @akis (& HajtreHe\Wh'dsH
valable que dans le cas ogxEitationest snusoidalele matériau homogene et isotropans
les paragraphesuivants,nous allons présentégs approchesgjui permettentde tenir compte

des excitations non sinusoidales.

1.3.1.2Modélesbasés e« —” Zf t+"<"+% —Fe*"3772% tf Zicet—.

Commeindiqué précédexment, O p TXDWLRQ &tlalaihe hhoaud RrHWmhes
GILQGXFWLRQ \Wbobxevsesna@bicatibns 'avht étédoroposéegpour corrigercet
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aspecen prenantette équatiomomme base/ 1 X Q H Gidélloratoms qui utilise la dérivée
temporele de 1 L Q G X &t MtituR&«Modified Steinmetz Equation (MSE),a été propas
par J. Reinerf34]. / L GspusjacenteHV W G T L Q gVitddriEh el dduivale@n fonction
du taux diimantation macroscopique dM/dt. Puisqce dernier est proportionnela la
YDULDWLRQ GTLQGXFWa RéQudnée FQunaldniSHX B D CGRUYV VIpFULU

forme suivante

1.34

Re 0% a¥Bnin 6L RQ VXEVWLWXH FHWWH pTXDWL’I.RﬁQOGDQV on
obtientOTH[SUHVVLRQ GHV: SHUWHYV IHU VXLYDQWH

1.35

ou f. représentéa fréquence de madmnsationet B, 0 %.

/ fnconvénient de cettapproche HVW T &sfie® @ad précisgpour defaibles
amplitudegde | J L Q G X/ auRgRpouwttesinductiors non symeétriques

Un autre modéledénommé« Generalized Steinmetz EquatiosfGSE) a été proposé
par J.Li et al.[35]. Les pertes ferant estiméea partir deOfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

1.36
ou

Contrairement a IMSE, cette approche aboutitde bonsrésultats pour déaibles
valeurs G L Q G X F W L &@erHanvenscormp@uie éventuelledissymétriede ITLQGXFWLRQ
VD QV D MRrvdeffldie@dToutefois,le modeéle GSEnontre sedéimites dans le as ou
O 1K D UP BQiaig8Hpar rapportau cycle de magnétisation principaflevient trés
importante Dans ce casles résultatdeviennent moinssatisfaisantscar cette approche
QIDUUBBSHIIB@GUH HQ FRPSWH GYXQH PDQingdditspddles LVH Ol
harmonique GX FKDPS GYH[FLWDWLRQ

Pour surmonter ce probléme, K. Venkatachalamal. [36] ont proposéune
amélioration pourde modeéle GSE appelée«improved Generalized Stenetz Equatior»
(IGSE). Pourcela,ils ont proposée XQ DOJRULWKPH TXL VpSDUH SRXU XQ
WHPSRUHOOH GH O Y LcpoGsart¥st QroisSahtdsEISDite, VipduH bes deux
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parties les cycles mineurs soittentifiéset les pertes sont calculégsOfDLGH GH OfH[SUI

suivante

1.37

ou nestle nombre total des cycles mineursle® pertes de chaque cycle mineutdalpériode

associée a uaycle mineuret T lapériode G  H [ F LMiM2ipale R Q
Uneautreapprocheassezépandualans la littératurgpermet de calculdes perteger

pourdHV IRUPHV GfiansBuseitfde RQU OD EDVH G HéMpaSiBod RFKH G

proposée paBertotti.

1.38

Dans cette expressionesl coefficients G et 8764 sontajoutés pour mettre en
évidencdes mémesparametregiue O p T X [D.@L RQQFRQYpQLHQW GH FHWWH

terme des pertes par hystéré$lg qui peut conduire a unsurestination de cellesci dans le

cas des excitations n@ymeétriquesUne faconde passr outre cette limite consiste a utiliser
alors la relatiorsuivanteg[37] en remplagcarB, GDQV O ‘||Jp38X B U RIQo

1.39

Une autre approcheoujoursbase sur la décomposition de Bertothi été propase
par F. Fiorillo et A. Novikov dan$9]. Cette méthode consistedécompose OTLQGXFW LR C

magnétique B en série de Fourier

1.40
avec B OTDPSOLWXGH G X, ERQ GCDIPHG\GDNphesHdu nm
harmonique, 4 la frequence, nH UDQJ GH OYKDUP R leTtipsFARWQIEL. GpUpH
pertes totalesont calculéepour chaque harmoniquee cettemaniere:

141

ou R, sont les pertes par hystérédis deuxieme termeeprésentdes pertes par courant
induits et le troisiemeeprésentdes pertes excédentairese premier terme dans cette
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approchepeut alors étre calculéa partirdes équations analytiques aupartirdes modeles
GIK\VWpUpVLV

1.3.2Approches parmodéles TiS>e—+"+oceo

Les P R G q Ohistérésifconstituat, par naturgla représentation la plysste G 1 X Q
point de vuephysique des phénoménes mis en jeu lors du processus de dissipation
énergétique. Cesnodélesfont une approximationplus ou moinsproche du cycle de
magnétisatioméel du comportement du matériai des pertegjui y sont associées. Celes

sontalorsdirectemenbbtenue®n calculant la surface du cycle

142

ou ! désignda masse volumiqudu matériau et T la périodemporellede I TLQGXFWLRQ

Parmi OHV PRGgOHYV pBydsasddavip B pittdratureles modeéles les plus
utilisés sont le modele de Jilestherton[38] et le modéle de Preisa¢B9]. A la baseces
modeéles onété propods pour décrirde phénomenale magnétisatior basse fréquence
(quaststatique) avec les hypotheses de comportement scalaire du phénomeéne de
magnétisation. Par la suitde nombreuses améliorationstagté apportésafin dfjtiliser ces
modélesdans des plages de fonctionnement dynamiquesy des fréquenceplus élevées
Dans cesnodéles améliorés, il est possible de prendre en cotegtpertes panystérésisles
pertespar courars LQGXLWYV HW VHORQ OH GHJUp GH SUpFLVLRQ
pertes excédentaireke comportement vectdLHO GX SURFHVVXV GTDLPDQWD
pris en compte dans certains mod§{#y £42]. Parla suite nous albns présentde modele
Ghysteresistatiqgue de PreisagB9] et de JilesAtherton[38].

1.3.2.1M* T ° Z thy$térésisstatique de Preisach

Le modele de Preisach ggt O f R UlnJin@iélephénoménologiquéasésur des
K\SRWKqVHV FRQFHUQDQW OHV PpFDQRouPddtié raisogiV aTXHV Gl
GIDERUG pWpmmBR n\hioBabelppysique dfiystérésismnagnétique Mais dandes
anneesl 9701980 le mathématicien russe M. Krasnoselskii et seegaks ont propéwne
approche mathématique palécrire O H S K p Q Rytgf@sisDans cequi suit, rousallons
procédei la description mathématique du modéle de Preisach.
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Définition

Le modBle de Preisachlécrit le comportementS K\V L T X HhaBriiXc@mme un
HQVHPEOH GH FRPP XM DhaddiXde Yeshdratei PdriCtidéprésent@ar un
cycle élémentairede forme rectangulair€voir [Figure 1.14ta) assimilable au comportement
ELVWDEOH G {a@né@teriBric@thire (Q SUpVHQFH GYXQ FKDPS P|
extérieur chaquecommutateupeut basculedans O 1 X Qp @IBW V Y Wl Ederhkaviere
abrupte Les parameétres et b représentet, respectivemente champ de basculemewers
O 1 pKMCDXMY= +1) etle champ debasculementy HUV @ DMWD 1. Le principe du
modélerepose sur une représentation de la struc@§XQ PDWpULDXonai@§DLGH C
définis j S D UWd den&it§ de distribution statigies champs de basculemp(d,b).

Figurel.14 a) commutateumagnétiquetlémentaireb) plan de PreisadA 3]

LYDLPDQW D peut RiQrs &rR valbuldtella manieresuivante:

1.43

Re 0 HVW OH SODQ |Fydire 3.14b) LCeDIBK estYdRfinpar des conditionsque

doivent satisfaire leshamps de basculemeatetb. $L Q Whysté@4$itant un phénomene
GLVVLSDWLI OHV FKDPSV GH EDVFXOHPHQW YpULILHQW D-
correspond a laaleur++VDW GX FKDPS G H]J[FL WtBt&rs Rdpt envidesten OHV F
de basculemergositif. Le champ de basculement supériawtoit alors vérifiera "+Hsat De

PrPH HQ FRQVLGpUDQW OYpWDW b¥-BstXCép trQigromiitiohs RQ Y
définissentOH SODQ GH 3UHLVDFK
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Un matériau esconsidéraésaimanté que le triangle de Preisach est séparé en deux
surfacestgalesS+ et SparlaOLJQH /GWp W' D&awdeSaimantédM=H=0) et la ligne
CGéfatL(t) correspondh la droitea = -b Figurel.l5?.

AM
AD
M=H=0
H > a
—
S+ L(t)

Figurel.15 7ULDQJOH GH 3UHLVDFK GDQV OfpWDW Gp

La surface S+ corresporalix commutateurs qui ont la valetit et la surface S
correspondaux commutateurs de valeul. On peut exprimera tout moment OfpWDW
magnétiqgue du matéria partir de laOLJQH G 1 WO Wlimaidion totalgpeut étre

expriméeen fonction dees deuwsurfacesle cette maniére

1.44

/D OLJQH GeBpdéchtey OYWLGH GX Y H)RW Ebxpre@fiap MO8 K
valeursextrémesdu champ magnétique appliquée vecteurU HIOqQWH OfKLVWRLUH PLC

matériavet sescomposantes doivent vérifikrs conditionssuivanteg44] :

ouH UHSUpVHQWH OHV GLIIpUHQWHY FRPSRVDQWHYV GX YHFW

8Q H[HP SmHtios G H O9DL P& dmmeélr RQFigure 1.16. LTpWDW
magneétique esdlorsdonné par leecteur G KLVWRLUH
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VI

vo

S
Hi H(t)| H2 Hsat Hi1 ____|

S+ \L(t)

H2

Figurel.16 Exemple de parcour& D L P D Q Webie l[d& RYeiskdhsstcie

Identification de la densité de Preisach

/ITLGHQWLILFDWLRQ GX PRGqQGlEter@iner @uxHanmairds FRQV L\
OTDLPDQWDW L R&etjla\dénviteXde PididaBh((db).dremierparameétrgpeutétre
obtenu assez faciigent a partir G { XFKQ F O hiyst€&§sissaturé. En revanche, leecond
parametre qui caractérise le comportement du matériau magnétigste plus difficile a
identifier. Dans la littératurgplusieurs approches ont été proposées
Une premiere approche consisteapprocherla densité de Preisach p(a,b) par une
fonction analytique de type gaussierjAd]. Les parametres de cette fonction peuvent étre
déterminésa partir Gufif F\FOH G TK\V W p[d5).\Lk \ferrReD pa:bX peuaussi étre
identifié & partr GfXQH IRQFWLRQ DQDO\WLTXH GH W\SH ORUHQW]
robuste par rapport a la mesi#é].
La deuxieme approchepnsiste ddentifier directement la densité de Preisach a partir
des mesures. Les travapsesentéslans[47] et [48] proposent GuUfiliser plusieursnesuresle
cycles centrés ou de courlsede transition di premier orde afin Gdentifier le terme p(a,b).
Cette méthodeet trés sensiblea la qualité des mesures. Une autre possibilité consiste
suppose OTLQGpSHQGDQF H bastuemEKsDR IS tdls Gud \(a,b) = da)p(b).
/LG HQW Ld lakEnditep@,0) <6 faitlorsa partirde la courbe de premiére aimantation
et la courbelescendantdu cycle majeur.
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1.322M1°Z% TiS>e—x"+ece ecegAthértont T+ <Z

A la difference X PRGQgOH GTK\VWpUpVLV GH 2Athdriov[BFFK OH P
est basé sur le comportement physique des matériaux magnétiquestéisdmentil est
basé sur des considérations énergétiques liées au déplaceméntdéformation des parois

de Bloch (voir paragraph&.1.3. Le modéle de JileAtherton est construit sur la base de
GHX[ FRQWULEXWLRQVM : @tanppdaripe/vévarsibieHleMaR dvhpdadarte
irréversible M.

Ctefet UETE e, 7% tE Zifemfo—f—c'e

/IH FKDQJHPHQW LUUpYHUVLEOH GH sOdpxtembrizVde&sW LR Q
parois de Bloch quand un champ magnétique extérieapedigué De maniére imagéees
pamis sontconsidéréesomme des paroisgidesdontle déplacemensefait par un processus
GIDFFURBPKDRHFKDJH VXU OHWPBWHW BA DG EVD@RADRAV LR QV
G PHUJLH QpFHVVDLUH SRXU YDLQFUH O Y DagHéePpauduieHY SDU
GLVWULEXWLRQ XQLIRUPH GHV VLWHYpEBNDQWWDIR QD QNH\S

de cette composantsous forme différentielle\égrit dela maniéresuivante

1.45

ouk HVW OD GHQVLWp GTDLDOQHWILIH RGRH M (eabkn&rdi prendly W X Q
valeur +1/1 selonOH VHQV G Y BReCcamp &ffectiEHestintroduit pour rendre

compte duchampeffectif vu par lesdomaines magnétiques, par analogie avec le champ
moléculaire moyen issu de la théorie de Welss.parametre. UHIOqQWH FH FRXSODJ
domaines. Enfin,d composante anhystérétiqi,n, estdécrite ] O D L G ldquatipX QeH

typeLangevin:

1.46

ota>%$ P@ HVW XQ SDUDPgWUH TXL FDUDFWpULVH OD SHQWH
‘.1A.f._:t ”i~:t”.<"2¢ T:t z.l.f('f'—f—(‘.

Si maintenant on supposgie les parois de Bloch peuntese déformersur les sites
GIDQFUDJH VRXV OfLQIOXHQV¥HQG XYWR XK idazacveb[ el HoX U
nouvelle composantpeut étre introduiteCette composante réversibleed{DLP D QastDW LR Q

approximée par Bk et Athertorte cette maniere
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147

ou c est un coeffiientcompris entre 0 et feflétant le tauxde réversibilité
Aimantation totale

Ainsi, ITH[S U H¢ OIIRQ P D Q W D Wibihée ViR YérbdrmeHies dbposantes

réversible et irréversible M=M+M,, définiespar lesexpression$l.45) et (1.47).

1.48

Endérivant O TH[S U @/phﬂ@port a Het, sachant que

1.49

nous obtenons finalemeta forme M(H)de O { p T XdiffdrénRe@e du modeleG TK\VWpUpVLV
de JilesAtherton:

1.50

Le modéle de Jle$ WKHUWRQ SHXW pJDOHPHQW rWUH DGDSWp
de comportement M(B}J49]. Comme pour le modéle précédeet a partir aés relations

suivantes

151
1.52

OfH[SUHVVLRQ GH OD ORL GH FRPSRUMhd®OHEW 0 % SRXU O

1.53
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Pour O 1 X WL O Lcé InddeIRIES clBdd parametres, a, k . WNW doivent étre
identifiés a partirde mesures expérimentaldgne méthode a étproposéedans[43] qui
consiste a définir une fonctioobjecti SRXU OfpY DO XD W leReQcy@eHm&eip FD U W
H[SPpULPHQWDO TXH OfRQ GpVL¥&phr leQiwdeld SRIDdtbertanV OH F\|
Cettefonctionobjectf HVW PLQLPLVpH j OfDLGH GT1XQ SURFHEVVXV GY
cing parametres./ TH[ S p U L M@ trédduédle modeH Q D U WlappioxBrie/de facon
précise lesyclescentré de différentes amplitudes si on utilise les mémes parametres. Afin
de réduire cet écartt O HVW SURIM& ld&SCcheffiGignts quivarient en fonction de
OYDPSOLWXGH GH BRIPO®LF PDIJQpWLTXH

1.3.3Modéle Loss Surface

Le modele de LosSurface, développé pdr. Chevalieret al. [52], est basé sur des
mesures de cycles B(H) sur cadre Epstein. Po@noties données relatives a un matériau, il
est nécessaire fIX W Ldesindudtiors triangulaires a différentesfréquencs pour faire varier
le parametre dB/dt. La caractérisation du matériau est alors effectuée par un baayage
fréquence et eamplitude pour obtenir la surface H(B,, dB/dt).A OJDLGH GH FHV VXUI
est possible de reconstryira posteriorji un cycle B(H) a partir de la connaissance des
couples (BdB/dt).

Figurel.17 SurfaceH(B,dB/dt) mesurée 3,45 T [53]

/TLQFRQYe Gemiddelé/est qfi LO Q p Badutdup \WeHmesures pawoir la
multitude desurfaces H (BB, dB/dt) nécessairexe qui complexifie la reconstruction du
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cycle. Par ailleurs cdate approcheQY{DSSUR[LPH SDV FRUUHFWHPHQW OH
présence deycles mineursUne amélioration y a été appor{&8] endécomposant lehamp

H (B, dB/dt) pour obtenir une contribution statique.fB) et une contribution dynamique

Hayn(B, dB/dt). Pouraboutir auchamp statique gt XQ PRGQgOH GI{K\VWpUpVLV VFI
et la surface Hn(B, dB/dt) estalorsobtenue a partir des mesures en soustrayant le champ
statiqgue Cete approche étéimplémenté dans lecode de calcul paglémentsfinis FLUX

2D/3D pour plusieurgypesdes matériaxiferromagnétiques.

1.4Approchesemployéespour estimer les pertes
fer dans les machinesélectriques

Dans les paragraphes précédgmbsis avons passé en revguelquesinsdes modéles
les plus utilisésdans H GRPDLQH GH O 9 paHdstivherRes Hertesp L &ukH
utilisations dansun codede calcul parEF peuventprendre deux formedes approcheen
posttraitementetlesapprocheslites «hybrides».

Dans cette derniere partieous préseonnsde maniéresuccincteles deuxapproches

autraversdes travauxéférencéslans ldittérature
1.4.1Approchesen posttraitement

Une premiére approchensiste aalculer les pertes fer en pdsditement dfin code
numérique pakEF. Dans la thése §l $Fasquelld54], une estimation dspertes fer a été faite
pour deuxmoteursasynchronesle puissanceidentiques(250kW). Ces machines ayant le
méme statorétaientéquipées de rotors a cage avec mwsbre d €ncahesdifférents(28 et
44 encoches).e calcul des pertes fer a &#ectué en utilisanie modéle de Loss Surface et
des expressions analytiques pour différents pointmetionnement, a vide et en charge, a
diversegensions et fréquences.

Dans unpremier tempsles pertes feont été calculéeslans chaque élément du
maillage avec le modéle de Loss Surfacegchrtle plus faibleentre la mesure et la
simulation a été obtenu pour une fréquence deH20®5 G | p Fdos\Wue leplus grand
(54% df p F & &x&\bbtenu 80 Hz.

Dars un second tempkes pertes feont été calculéeg O | D Ldek f@srrllations
analytiquesbasées sur la décomposition de Bertdeux familles de coefficientent été
utilisées pour le stator @i pour les dentstatoriguesHW OYDXWUH SRXU OD FXOL
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Les évolutions temporelles defIL Q G Xdamé teRdgux régionsont été obtenues par une

simulation E.Fdansles élémentsdu maillage /fp T XD W]JQ'R&Qanrs été utilige pour

estimer les pertes dans les destistoriques Pour la culasseune dérivée de cette méme

équation comporantplusieurs parametrea été adoptée

1.54

Pour lesdentsstatoriques,O 1 H U U H X WbbeRueen@eleHmodele Loss Surface et
OfpTXDWLRQ D QD3N W pouXldcubassé\igsas. H

Au niveau du rotarles pertes étant concentréesdans lesextrémitésdes dents
rotoriques ont été calcules uniguUHPHQW GDQV FHWWH UpJLRQ /H QLYHEL
extrémitésdes dents rotoriqeea été obénu dela méme maniére que pour le stator
Contrairement au statorfIHVWLPDWLR Q G efféctodeS WUWH O 1B 8 DR PEAPH SURS
M. Liwschitz [31] /fHUUHXU PR\HQQH REWHQXEl mbdéld Fle BS®% WH p T
Surface a étéle 20%.

Le modelede Loss Surface @galemenétéutilisé pour estimeles pertes fer dans une
machine synchrona4 péles de 18VA [53]. Le rotor de cette structurétaitcomposéG 1 X QH
piece en aciemassifXC38, sur laquell@&taitcollé un chapelet de 576 aimants £o;7. Afin
de créer urchamp quassinusoidaldans le statgdes inductions ndanentes Bdes aimants
placéssur unpdle rotorique ont eu des valeurs différenteCes valeurs étaiemte 107 T,
1,02T, 0.87T, 0.64T, et 0.37T. Le stator était quant a lui, classiquet réali® par
OTHPSLOHPHQ W3sAv&eIBleHcdcles.

$ILQ GIYH[WUDLUH OHV 8t dewrrhivé dridipgemiérHidlleB Xands X U V
mécaniquesle lamachineen utilisantun rotor équivalent sar@mants Cet essaa étéréalisé
HQ UDOHQWLVVHPHQW DILQ GYH[WUDLUH OHVESHEWNHY PpF
S D U WwhiLhdand® puissangsur la machine avec aimanlkss pertes fer a vide et en charge
ont etéevaluéesles écarts obtenus entre les mesures et lelenddd_oss Surfacent étéde
30% a vide et de 36 en charge.

Dans les travauxprésengs dans[55] #60], une autre approche analytique a été églis
dans plusieuramachinesasynchrong Ainsi, les pertesfer ont été estiméesa partir de

OfpTX m@m&m@, pour prendre en compte les pertes des cycles mineurs introduits par le

convertisseur statique,deertes par hystérésst étécalculéesa partir GH O fp TIROW LR Q

Dans|[44] et [45], les pertes fepnt été évaluéepour une machinasynchrone 4 pélesa
cage droitede 37kW. Les mesuresdes pertes ont ét@alisées en utilisantne installation

calorimétrique entierementutomatiséequi permet de mesurdes pertes avec une précision
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de Q1 %. Dans le cas déa machineétudiée, les msures ont donné des valeurs7&&W
SRXU QYideeVI3e2W SR XU O fHVV.DY pH@ UBKaDMEIWELEt le calcabt
alorsde 2% avide et de 11% en charge.
Le calcul ds pertesrapportédans[58] PR QW UH O 1 L RaSoRdgal Eo@pidédess H
pertes en champ tournant. Traigprochent été utiisesen SRVW WUDLWHPHQW G¢{>

pour estime les pertes dans une machim&nchronea 4 pélesde 21 kW, 1425tr/min. La

premiere approche calcule les pertegpartir G HéqDdfion(1.55) en prenant en compte
uniquement O L Q G Xlemé Brend \axe|Kigure 1.18) et en négligeania composante
suvant OTD[H PLQHXU

1.55

Figurel1.18Locide ITLQGXFWLRQ D tDunentdsBPQDWLYH HW E

Cette approcheaboutit a49W de pertes fer32W au stator et 17W au rotddne
secondeapproche prenén compte les pertestationnellesen les considérant indépendants

entrele grandaxeet le petitaxe L § p T X DIN6E)R<D donc utiliséesur les deux axeset les

pertes totales somionnéegar la sommele ces deux contributionsAvec cette approchées

pertes fer totaksont de 5%V (35W austator et 22V aurotor). Toutefois, dans la pratique,

OH FRPSRUWHPHQW PDJQpPpWLTXH QfpWDQW SDV WRWDOHP
QpFHVVDLUH GILOQWURGXLEfHX® SRNHSERG RRXtaRhest W L |
proposée par les auteues introduisant une fonctiosupplémentaire] OB, associée au

rapport dsinductiors entre les deux axesat PRGXOH GH OYLQGXFWLRQ WRXUQC

1.56

ou Pt représentdes pertes en champ tournaf:(Bm) et Roe %) les pertesen champ
SXOVDQW FDOFXOpHV j SDUWLU s@GuitlegRMISIRE\DECQNeHY GH O L
fonction doit étreidentifiéea partirde mesureen champ tournanfinsi, en adoptantette

43



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

troisieme approcheon obtientdespertes fertotalesdans la machine de 3 dont 34W au

stator et 20V au rotor.En prenantcomme référence la traégsne approcheaéputéeétre pls

précise la premire sousestimeles pertesde 18,4% car dle ne prendpas en compte les

pertes sufte petitaxe.Laseconde lesurestimepuisquf LO HVW REVHUYp H[SpULPHC

les pertes en chamjpurnanf pour des inductions tres fortediminuent rapidement(voir

paragraphé.1.54) FH SKpQRPgQH QYHVW SDV SULV HQ FRPSWH D\
Une autre approche progsdans la littérature pour calculees pertes fer st de

réaliser unedécompotion de O T L Qo6 dagWétiqueen sériede Fourier [29], [57], [61]

[63]. Ensuite le calculdes pertes fer$H | | HpoWw Bhdque harmonique OTDLGH GH OfpTX|

1.19’. Pour améliorela précision deette approchdes auteurs identifieries coefficients de

OfpT X@Lj RADT Dé ®lyindmes.

Au travers des différents travaux présentapparait qued calcul despertes fer en
posttraitement dirXcodede calculpar EF est une approche courammearttlisée. Toutefois il
IDXW JDUGHU j OfHVSULW TXH FH W\SH GYDSSURFKH VXSS
numérique sont trés peu modificSDU OD FRQVLGpUDWLRQ GfXQH ORL
hystéetique mais ausgiarla non prise en compte du phénomene dissipatif danélésdors
de larésolution du probleme physiqugeci estetranscritau travers des écarts observés entre
les résultats de simulation et les mesures expérimentales, méme si ces écarts ne peuvent étre
WRWDOHPHQW L P SaXpaspeviorj SRPOBE ®HRFRBFXO GHV SHUWHYV I|IH
numerique intrinseque la discrétisation paeEF OfHUUHXU GH PRGpPpOLVDWLRQ (
(hypotheses 2D, tétes de bobimegligées« , OfHUUHXU GH PRGpOLEmBBWLRQ G
RXEOLHU OHV LQFHUWLWXGHYV OLpHV ¢ @MHP BHIL P UQMDDMLLRF
résultats.

Ainsi, pourprendreencompte au moins en partiée phénomeéne dissipatif au sein des
toles LO HVW SRVVLEOH GLQWpPJUHU OH SK peQoroPepfsides TK\V W
résolutionpar EF. On présente dans la suite des approches dhigbrides» car combinant la
SULVH HQ FRPSWH GH OfTK\VWpUpVLEF &Del Gac\V/ em gddt GDQV

traitement pour les autres contributions aux pertes.
1.4.2Approcheshybrides

Les approches hybridagilisent les modeles Ghfstérésisjntrinséquse du code EF,
pour estimer les pertestatiques& HV PRGgOHV G{K\VWpUpV¥VduweS8dtidY HQW rV

44



1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

pour rendre compte du comportement anisotrope des téles et du comportement des pertes en
champ tournantLes deux autrescomposanteslynamiques(pertes par courants induits et
pertesexcédentairgsVR QW pY D O X p hinddgle®© dhalitiGuds &nHpdstitement.Les
PRGqOHV G TK\V VEppqy® hodr Qddi&lis& @GXovVde comportememsdnatériac

dans les machines électrigummt, commeprésentéprécédemment, ceux dédesAtherton

[38] etdePreisach39].

Par ailleurs, dsconvertisseurs statiquésant courammenttilisés SRXU OTDOLPHQWI
des machines électriquasitesse variablels HQWUDVQHQW OfDSSDUui¥LRQ GH
traduisent par des pertes supplémentgicesrant étre non négligeabldisest reconnu dans la
littérature que la prisen comptedes cycles mineurst de leur propriétésst bien miaix
observée avele modele de Preisagi0] 442], [64], [65] PrPH VYILO H[LVWH GHV WU
sujetpour améliorer le modéle deeklAtherton[66].

Dans[41], le modele de Prsach vectorieinversea été adopt@our, a la fois rendre
comptedela loi decomportementdes pertes en champ tournantes pertes introduites par
les cycles mineurd.e modelea été impantédans urcodede calcul paEF pourmodéliser le
comportement es tdlesstatoiques. La loi de comportement rotorique quant a ellegté
UHSUpVHQW pnt¢ lpi enfiyté@tiqudse’ pertes par hystérésissociéesnt alorsété
estiméegpar uneapprocheanalytiquetout commees petes par courastinduits et les pertes
excédentaires dans le statorletrotor Le modeéle analytiqueutilisé estime les pertes en
champtournantenprenantencompte la contribution dehaque axelLa procédure exposée- Ci
dessus a été appliquaen moteurasynchrone triphasé de BW a 4 poés connectén étoile
DYHF XQH FD JabaGdsplFoXdd ds<rédditat®nt ensuiteété comparé aux mesurs,
avec une tres bonne concordanpeyr quatreniveauxde tensions (100, 200V, 300V et
400V).

Lestravaux présentés dafe4] comparentrois approchegour estimer les pertes fer
implémentées dans un code BKimensionnel Le comportement non linéaire des tdles
statoriques et rotoriqgues étantspen compte par une courbe anhystérétid@epremiére
techniqueintitulée «Traditional», consisteadécompose O 1L Q G X F W4 . deEbuHeQet p U L H
calculer les pertesen post traitementpour chaque harmoniquen utilisantla méthode
propo®e parFiorillo et Novikov[9]. La deuxiéme approchatitulée «Advanced», consiste
a utiliser le modelevectorielinverse de Preisach implémémtirectement dans le code pour
prendre en compte les pertes par hystérésis et par coundnts.iCette approcheégligeles

pertes excédentaires et kemps de calcusont relativement lourdd.a troisiemetechnique
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intitulée «Hybrid », consiste autiliser une combinaisn des deux premiersmodeles les
pertes par couraminduits sontcalcukes par le modéle vectoriele Preisach et les deaxtres
composantedynamiquespar le modeéle de Fiorillo et Novikoy9]. Les résultats des
simulations, effectuées sur un motesiynchronede 37kW, sontcomparésaux mesuresa

vide pour différerd niveaw de tensiong F(igure1.19r.

Figure1.19 Comparaison des pertes a v[@d].

On observe que la premiere technique surestime les pertes pour les deux derniéres valeurs de
tensionalors qudesdeuxautressont proches de la mesyreur tous les niveaux de tensions

Enfin une autre approcheepose sur {jtilisation du modéle de JilestAtherton [38]
directementmplémentédans le code pour estimer les perteshyatérésig43], [67], [68]. Ce
modéle est plus rapide que le modélePdeisachmais D O L Q F R Q Nepfadpbi@ow G H
représenteles cycles mineurde maniere précis®ans les travaux présentés dfds], les

auteursproposentine amélioration qui permet de résoudre ce probleme.

1.5Quelleapproche pour calculer les pertes fer?

Dans les paragraphesécédentson a vu que les modeles des pertes fer peuvent étre
classé en trois famillesa VDYRLU OHV PRGqOHV DQDO\WLTXdV OHV
modeélesbasés sur unsurface de réponse expédmale A leur tour ces modeéles peuvent
étre classes, en fonction d calcul des pertes fer par rappartine utilisation dans wodede
calculs parEF, en deux approchesles approches en pesaitement et les approches
hybrides.

La premiere approchest de loin la plus utiliée dans le domain& Hel€ztfotechnique
et la plus employée dans le miliewdustriel /D SRSXODULWp desim@i§lixsveh OLV D W
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posttraitement pour le calcul des pertes fer est principalement attribuable aux raisons
suivanes:
¥ En ce qui concerne le champ magnétiqueQffHV W S D Vde&le EattMér DL U H
en uiOLVDQW GHV PRGQq®&Hpar CGofseguamp UneV todrbe
anhystérétique est suffisaneeH TXL SHUPHW GYDYRLéapit@ H VWDE
au niveau de la prédurede résolution pagF.
¥ La procédure Gdentification des parameétres pour lenodéle analytiquesst
beaucoumlussimpleque celles nécessitées par Rp WKR GHYV Goike\VWpUpV
modele Loss Surfac&lle nerequiertpas de migriel sophistiqué
% LalIDFLOLWpP GTLPSOpdedt@WDWLRQ GDQV XQ

Toutefois,il existe aussi desnconvénientsGDQV OTXWLOLVDWLRtQitednt PpWKR C

¥ L T H Il HpAsu GREfantpaspris en comptdors de la résolution numérique par
EF, leschamps obtenus pour le calae pertes en postaitement peuvent étre
entachésGTHUUH XU

¥% La loi de comportement étant approximga une courbe anhystérétiques
effetsde | 1 K\ V W, pesp¥rte¥ par courannduits etdes pertegxcédentaire
Qofit pas Grfluence surle champmagnétique

¥ Les effets de cycles mineurs, qui sopiarticulierementimportantsdans les
dentsstatoriqueset a la surfa@ du rotor, ne sont pas modélis#s maniere

précise par les méthodes analytiques.

Les faiblesses mentionnéesdessus poules approches en pesaitement ont amené
les chercheurs a utiks des méthodesqui sont capables de prendre en compte les effets
GITK\VWpUpVLV G Luédddsdéd calduCéttesdexieme dpproclpeut également
prendre en compte les effets degles mineursa conditionque OH PRGgOH GITK\VWp
employésoit capablede bien les représenterNéanmoins il existe aussi des inconvénients
attribués auxapprochesybrides:
Y% I TXWLOLVDWLRQ GIXQ PRGqQOHWHMKDWW YHPpEIX QGBR
entraine OTDXJPHQWDW LR Qtemps] QeL d¢dlduBt\Wiéc¥dsiteGuxe
procédure de résolution ndinéaire robuste, particulierement en.3D
¥ /D S URF piGeMtifiddticd 5 X PRGqOH $S&sKplvddupdd gue lpour

lesmodéles analytiques.
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1. 3UREOpPDWLTXHYV GHV SHUWHYV IHU HW pWDW GH OTDUW

Sur la base dee bilan desapprochegle calcul des pertes fer et en tenant compte des
contraintes industrielles en termes de précision du modéle mais également de la rapidité
GTH[pFXWLR QnausiallofshQuE ¥0EaNsatansla suite @s travauxuniquemensur
lesapprochegn posttraitement.

1.6Synthese

/ID SUHPLgqUH SDUWL g @thlidetsulF lkdp®pridtés Hledh@tériaux
magneétiqueset plus particulierement sur les processus GIDLPDQWDWLRQ GHYV
ferromagnétiquesCes phénomenesnt étéexpliqguésa OTDLGH G Hin@dduitwpap R UL H
Weiss qui stipule T Xy matériau ferromagnétique esdivisé en plusieurs domaines
magnétiques Emsuite a OTDLGH GH F HWR dvorw KeggRduideH processus

GIDLPDQWDWLRQ TXL SURYRTXH XQH GLVVLdEBipatoRQ G pC

énergétique apparaissaimurammensous la dénomination geertes fer.

Dans une deuxieme partigous avonsSUpVHQWp OTLQIOXHQFHo&®HYV SUR
sur les propriétés magnétiques des tobetHOD PRQWUH TXH PrPH VL RQ GLV
fiable GYHVWLPDWLRQ GHV SHUWHY IHU VXU GHV pFERQWLOOR

précision peuten étre considérablememtégradéeT XD Q G it @e M fB&tdrmination des
pertes fer dans une machine assemblée

Dans la derniére partien étatG H O | RppkichedtiNsées pour estimer ces pertes
dans lesnachineglectriquesD pWp S U pV HQ bigndedagpkotheprégentées.
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2. S'<8 ¥Ht°Zte t— "fZc<tf-<"

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes numériques et analytiques utilisées
et/ou élaborées pour la modélisation de systemes électromagnétiques en vue du calcul des
pertes fer.

La premiere partie de ce chapitre porte sur urésegmtation de la méthode des
pPOpPHQWY ILQLV 1RXV H[SRVRQV GIDERUGntQHY¥FPTXBWLRWY
formulations mathématique associées aux problémes électromagnétiqigsuite nous
présentons{DSSURKFKPAHWWDQW GIYH[SULPHU FHWiddRétiR0O DWLRQ
pour larésdution numérique des problemes

Dans une deuxieme partie, nous exposerons les modelpsuygnt étre uigespour
OfHVWLPDWLRQ GHV SHUWHV IHW GOOQ¥ R/ XQMH RIS DU
SOXVLHXUV PRGqOHV DQDO\WLTXHV VHUD HIIHFWXpH DILQ
des pertes fer en régime sinusoidal et-sionsoidal. Ensuite, nous développerons le modéle
de Preisacipour le calcul des pert statiques. Pour celapus nous sommes notamment
LQWpPpUHVVpPV DX[ GLIIpUHQWHY PpWKRGHV TGEis Géth@dasL | LFDW
GITLGHQWLILFDWLRQ VHURQW FRPSDUpHYV

La troisieme partie de ce chapitre traite GpYHORSSHPHQW G§&XQ QRXY
DQDO\WLTXH TXL SHUPHW GH SUHQGUH HQ FRPSWH GTXC
introduites par les cycles mineurs.

/ID GHUQLqUH SDUWLH HVW FRQVDFUpH j OfpWXGH G1T>
procédures de calcul des pertes fer en-fragement decode_Carmel Pour cela,nous
considéronsun transformateur triphas&€ DQV GLIIpUHQWHY FRQGLWLRQV GTL
&HWWH pWDSH HVW LQGLVSHQVDEOH SXLVTXYHOOH QRXV
introduites par une modélis®iQ GIXQ V\VWgPH SOXV FRPSOLTXpH F
tournante, ou nous avons affaire a une géométrie du systeme plus complexe, au mouvement et
a une simulation en magnétodynamique pour prendre en compte les courants induits dans la
FDJH GYpFXUHXdn@rtRseus.DQV O

2.1La méthode des éléments finis

Pour rappelOfREMHFWLI GH FH WUDYDLO HVW GH PHWWUH F

estimer,de facon fiable les pertes fer dans différentes machines électriques, statiques et
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tournantesPour ce fairenous avons opté pour une approche utilisée en W&t DLWHPHQW G
FRGH GH FDOFXOV SDU pOpPHQWYV ILQLV /H FRGH GYpWXGH
différentes approches estode Carmel (Code Avancé de Recherche en Modélisation
ELectromagagtique). Ce dernier est un code de calcul électromagnétique en 3D développé
conjointement par le L2EP et le Département THEMIS de EDF R&D dans le cadre du
laboratoire commun LAMEL (Laboratoire Avancé de Modélisation du Matériel Electrique).

Dans cette pa#, nous allongrésentetes principes de la méthode des éléments finis
appliqués au calcul électromagnétiq@m L Q W U R G X le¥véedadlibris ReJNEaxwell ainsi
gue les lois de comportement descriptives des milieux mis en jeu et les conditions aux limites.
Ensuite nous présentons les principales formulations qui constituent les équations a résoudre

dans le domaine continu.
2.1.1Equationsde Maxwell

Les systemes étudiés lors des travaux de cette thése fonctionnent a des fréquences
industrielles, ce qui permet de se placer dans les conditions des régimes quasi stationnaires.
Dans ce cas, les répartitions temporelle et spatiale des chaopgjges et magnétiques, en
UpJLPH FRQWLQX SHXYHQW rWUH H[SULHGIHNOj: OfDLGH GHV

21

22
2.3

2.4
ou E représente le champ électrique [V/Il], OTLQGXFWLRQ PH EQpahpTXH >7
magnétique [A/m],) la densité de courant [Afh D la densité du champ électrique [C]rat
I OD GHQVLWp YROXP LU[T Xeld expidssioknet[R.2] refréBentent les lois
ORFDOHV GH )DUDGD\ HW GT1$PSqUH

2.1.2Lois de comportement

/[HV pTXDWLRQV GH 0OD[ZHOO VRQW LQVXIILVDQWHYV SR>
V\VWgPH 3DU FRQVPTXHQW | FHV pTXDWLRQV GRLYHQW \
relient les champ8 a H etJ a E. Ces lois dépendent de norabx paramétres comme la
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température T, ®volution par rapport au temps @ar rapport auxGLUHFWLRQV GH Of
considérées. Aussi, les relations qui décrivent le comportement de ces champs peuvent
VipFULUH GH PDQLqUH JpQpUDOH VRXV OD IRUPH

2.5

2.6
out représente le temps. Dans le cas isotrope, a température constante et pour les matériaux

linéaires, les relations entre les grandeurs se simplifient tel que

2.7

2.8
Re HVW OD SHUPpDEL O L Wapcordddtigite AdcTioud [S/m].P @ HW

2.1.3Conditions aux limites

$ILQ GIDVVXUHU OfXQLFLWp GH OD ¥dRiXdtiee&s@uxGHV FI
champsVXU OH GRPDREM BRRWKWHRQVY VRQW GplILQLHV VXU OD
peut se décomposer en deux partie© D | U RQUHQDWL¥H j OTLQGXFWLRQ P
I UR Q W tetptivel att champ magnétique. Cesd&ontiéres doivent vérifier
et 6L OH GRPDLQH GITpWXGH FRQWLHQOD XQRQWQH&UH
de cette derniére peut, a son tour, étre décomposée en deux pattit§Vavec

et

/JHV FRQGLWLRQV DX[ OLPLWHV FRQVLGpUpHV KRPRJ
PDJQPWLTXHV VIpQRQFHQW FRPPH VXLW

29

2.10
oun HVW XQ YHFWHXU TXL FRUUHVSRQG j OD QRUPDOH GH OL

En combinant{Z.1) et (2.10), ainsi que|(2.2) et (2.9}, on deéduit les conditions aux

limites pour les domaines conducteurs

211

212
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2.1.4Les formulations de la magnétostatique

'‘DQV OH FDV GH OD PDJQpWRVWDWLTXH OHW¥se@WpULD)>
pasconducteuret LO Q Y\ D S DYV induits.AR Hend&d&' vouradt(dans la relation
2.2), correspondioncuniguement au terme sourde /H VA\VWqQPH GfpTXDWLRQV |

limite alors a
2.13

2.14
Celukci est résolu en ajoutant les conditions aux limites données par les équations
29)et210et OD ORL GH FRPSRUWHPH Q2¥) dafs@QgsHiné&aDeUDang p T X D W

le cas ou la saturation du matériau ne peut étre négligée, on utilise la loi de comportement

introduite par la relatiof2(5).

En général, ces équations ne sont pas résolues de maniére directe mais en adoptant des
formulations en potentiels. Pour le cas magnétostatique, deux types de formulation sont
utiises OD IRUPXODWLRQ HQ SRWHQWLHO VFDOjwtehtiel PDJQp\

vecteur magnétiqua.

2.1.4.1La formulation en potentiel scalaire magnétique
Dans le cas ou la densité de courhrdgst connue, on peut introduire un champ source

Hstel que:

2.15

avecHs un champ magnétique non unique, mais dont le rotationnel est égal a la densité de

courantJs. A partir des expressiorf2.15 et(2.13), on peut alorgcrire:

2.16
La grandeurff -Hs GpULYH GRQF G{XQ SRWHQWLHO VFDODLUH

2.17
ou : est le potentiel scalaire magnétique. Ainsi, en substit@f§tp T X .@}Ld:al@ les

relations{2.7) puis|@.3), on obtient la formulation en potentiel scalaire magnétique

2.18
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2.1.4.2La formulation en potentiel vecteur magnétique

6DFKDQW TXH OH IOX[ GH OfLQGXFWLRQ PDJQPWLTXH |

on peut introduire un potentiel vecteduiqui vérifie la relation suivante

2.19

En combinant le®quations|Z.14), 2.19} et la loi de comportement, on obtient la

formulation en potentiel vecteu telle que:

2.20

Il est & noter que pour la résolution de cette formulation, une condition de jauge est
QpFHVVDLUH SRXU BWYXUHU OTXQLFLWpP GH

2.1.5Les formulations de la magnétodynamique

Dans le cas ou le domaine contient des matériaux conducteurs et ou la dynamique du
FKDPS HVW LPSRUWDQWH OfHIIHW GHV FRXUDQMAW LQGXLV

résoudre les équations associées a la magnétodynamique

221

2.22

ouJ représente la densité des courants induits. A ces équations il faut évidemment ajouter les

conditions aux limites et les lois de comportement des matéﬂaﬁ*m( (2.6).

Pour résoudre ce systeme, on utilise la aussi les formulations en potefdiels
formulation magnétiqud- HW OD IRUPXODAVBR QD Q¥ HFDV (piedeteH R Q
uniqguement la formulation électrique&3 TXL D pWp XWLOLVpH ORUV GH F#t

magnétodynamique. On peut trouver le détail de la formulation G D [@2.

2.1.5.1La formulation électrique A- T

Le potentiel vecteurA est défini de la méme maniére pour la formulation

magnétostatique @our la formulatiormagnétodynamique. Ezombinant les équation&.{

et [2.21), on peut écrire la loi de Faraday locale sous la forme

2.23
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Le rotationnel du terme étantml, celurFL GpULYH DORUV GTXQ JUL

pouvons exprimer le champ électrigdeen fonction du potentiel vecteér et du gradient
GIXQ SRWHQWLHO VFDODLUH pOHFWULTXH 3
2.24

Ainsi, en utilisant cette expression Belans la loi de comportement électriqaeﬁ[,
QRXV SRXYRQV UppFULUH2.2rperddhttiod e pohtieS &t Sq U H

2.25

Cette expression décrit la formulation électrighe3 HW GH PrPH TXH SR>
IRUPXODWLRQ PDJQpWRVWDWLTXH OTXQLFLWp GH OD V
OfXWLOLVDWLR®@ j&ufdQH FRQGLWLR

2.1.6Domaine discret

Les équations de Maxwekxplicitées cidessus, donnem¢s distributions spatiale et
temporelle des champs électrique et magnétique. Pour les systemes simples, ces équations
peuventétre résolues analytiqguement, aboutissant ainsi a des solutions exactes. Cela est
beaucoup plus délicat pour les systemes complexes, comme les transformateurs ou les
PRWHXUV pOHFWULTXHV Re utiiseVuné BeEoNtioW bBngytiqu® dW L G L H >
probleme.

&ETHVW SRXUTXRL SRXU OD UpVROXWLRQ GH FHV pTHX
meéthodes numeériques adaptées. Dans le domaine des basses fréquences, on a souvent recours
a une discrétisation spatiale et temporelle du probléme dont la strustiaeagogue a celle
du domaine continu. La méthode la plus couramment usitée est la méthode des éléments finis
[73], [74].

Cette méthode consiste, dans une premiére étape, a construire la géométrie du systeme
a étudie et a la discrétiser en éléments. Geugont de formes simples et peuvent étre a une,

GHX[ RX WURLY GLPHQVLRQV PDLVY DXVVL GfRUGUHYV SOXV |

géométrie du systen|€igure2.1).
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Figure21 7\SHV GIpOpPHQWV[76]H GLVFUpWLVDWLRQ

/IH GRPDLQH GTpWXGH HVW DORUV GpFRPSRVp HQ Q°XGV
potentiels scalaires gt discrétisés avetes €léments nodaux et les potentiels vecteurs avec
GHV pOpPHQWYV GYDUrWHYV

ITRXWLO PDWiKsg SIRWUTR®B UpVROXWLRQ GH ethasévV\VWqP
sur la méthode de résidus pondérés et la méthode de Galerkin qui sdiétsdias[75],
[76]. SRXU OD IRUPXODWLRQ PDJQpWRYMDwd intédialedg IS RWHQ\
IRUPXODWLRQ VY{pFULW GH FHWWH PDQLqUH

2.26

ou W est unefonction test. De la méme maniére on peut exprimer la formulation

magnétostatique en potentiel vectéur

2.27

oUW HVW OD IRQFWLRQ GILQWHUSRODWLRQ DSSOLTXpH DXJ |
Finalement, la formulation magnétodynamique en poterdie VIpFULW j ODLGH

systeme de deux équations.

2.28

Une fois discrétisées, ces formulations faibles peuvdhfpFULUH MWRXV IRl
PDWULFLHOOHY HW LO UHVWH j UpVRXGUH XQ V\VWgPH Gfp
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2.29

ou [X] représente le vecteurs des inconnues.
2.1.7Prise en compte de la notinéarité

Idéalement, la prise en compte du comportement-linéaire des matériaux
ferromagnétigue GDQV XQ FRGH () SDVVH SDU OfYXWLOLVDWLF
Toutefois, dans la plupart des problémes, une loi non linéaire univoque reste suffisante pour
repUpVHQWHU GH IDoRQ ILDEOH OH FRPSRUWHPHQW GX GLV
GIXQ PRGgOH GYK\WWWpUpVLV LQGXLW XQH DXJPHQWDWLRQ
FDXVH GX QRPEUH -liadpiré¥y pluDimpbiagpén@nie@ajui est encoreplus
prononcé dans le cas tridimensionfiéf]. Nous considérons dans ces travaux lmele
comportement de type anhystérétique. Plusieurs approches permettent de représenter cette
caractéristique nohinéaire [38], [78], [79] $LQVL RQ SHXW OYDSSUR[LPHU
polynomiaux, hyperboliques ou des expressions analytigues de type Langevin. Dans
Code_CARMELIe choix[77] VY HOr8W XU OYXWLOLVDWLRQ GBOmD IRQFWL
HVW XQH UHSUpVHQWDWLRQ SXUHPHQW PDWKpPDWLTXH GH

2.30

Re . 2 0 HW F VRQW LGHQWLILpY GHSXLVY OD SDUWLH VXSp
mesuré. On notera queour les formulations en potentiels vectéuet électriqueA- M une
loi H(B) est requise alors que pour la formulation ereptel scalaire:, une loi B(H) est
nécessaire. Cellei peut étre obtenue par inversion numérique de la loi H(B), opération qui
est effectuée par dichotomie dabede  CARMEL

3RXU OD GLVFUpWLV DVhERE |GHetrQde/des \slénrehits Griag

conduit a résoudre un systeme matriciel de la farme

231
Dans le cas ou le domaine de calcul présente des milieuknéaires, la matrice [A]
dépend du vecteur [X]. Pour résoudre ce systeme@ade_CARMELon utilise la méthode
itérative de NewtorRaphson pour le modele de Marrocta convergence des algtimnes
peut étre améliorée en introduisant un coefficient de relaxation compris entre 0 et 1. Ainsi,

plus la convergence est difficile, plus la valeur du coefficient est faible.
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2.1.8Prise en compte du mouvement

Dans le cas des systemes électromagnétiques malnamouvement, ce dernier doit
étre pris en compte en évitant de remailler la totalité du systéeme apres un déplacement.
Plusieurs méthodes existent pour tenir compte du mouvdBiHntDansCode CARMELla
meéthode retenue est celle du pas bloqué qui est actuellement la plus utilisée. Cette méthode
nécesite un maillage régulier et conforme de la surface de mouvement. Ceci a pour avantage
GfpYLWHU GHV GpIRUPDWLRQV GH PDLOODJH ORUV GX PRX
une contrainte forte sur le maillage qui se traduit par une relation rigicelempas de calcul
WHPSRUHO 0W HW GDQV OH FDV GX PRXYHPHQW FLUFXODLI

2.32
ou &HVW OD YLWHVVH GH URWDWLRQ $XVVL DILQ GYIDVVX

maillage et le pas temporel doivent étre bien choisis.

2.2Choix du modele

Dans la derniere partie du premier chapitre, nous avons fait un bilan des approches
proposées darla littérature pour estimer les pertes fer en utilisant un code E.F. A la suite de
ce bilan nous avons privilégié des approches entmitgment deCode_ CARMELDansune
premiere partie de ce paragrapheus allons comparer plusieurs modéles analytiques, basés
VXU Of{DSSURFKH GH GpFRPSRVLWLRQ GHV SHUWHV GH %HU
PYDOXpHV GDQV OH\WBiInksDittad @t no@sihushivé. Ki3uite, nous allons
comparer plusiers méthodes pour identifier le medd GH 3 U H L V Btader2ulc@paGit
a construire des cyclesnineurs. Dans une derniére partie, nous allons présere
GpYHORSSHPHQW G #iX ghal@iBue YobiuD ¥refdReGen compte les pertes fer

introduites par les cycles mineurs.
2.2.1Modeles analytiques retenus pour comparaison

Parmi les modeles analytiques introduits au premier chapitre, nous avons retenu les
guatre modeles qui sont les plus utilisés pour estimer les pertes dans les machines électriques.

Le premier modéle estime les pertes fer dans les matériaux ferromagnétiques doux sur
OD EDVH GHuOdheT XDWLRQ
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2.33

Le second modele se différencie du précédent par le fait queeltes dynamiques
VRQW FDOFXOpHV j SDUWLU GH OfpYROXWLRQ WHPSRUHOOI

2.34

Le troisiemeHVW EDVp VXU OD GpFRPSRVLWLRQ HQ VpULH )R
pourprendre en compgid O {H[F L WDWOIdRIQ QR Q

2.35

ol Bpnetf, VRQW OTDPSOLWXG FF"theafmoniqueUp TXHQFH GX Q
Enfin, le dernier modéle retenu est une combinaison du @®exiet du troisieme
[82] :

2.36

On peut remarquer que les quatnedeles cidessus utilisent les mémes coefficients. Ces
GHUQLHUV VRQW LGHQWLILpV HQ XWLOLVD.Q@. , @O JRULW
demesXUHV H[SpULPHQWDOHYV [288).j OTDLGH GH OYfpTXDWLRQ

2.2.2Mesures et identification des coefficients des pertes fer

$ILQ GTpYDOXHU OTHIILFDFLWp e@G hous kKudAsXdhoid? R&SqOH [
comparer les résultats qui en sont issus aux mesures expérimentales effectuées sur un
dispositif simple pour lequel les mesures de pertes sont relativement précises. Le dispositif
DGRSWp HVW XQ pFKDQWLO O RepheiV BeUdliidurs &#hRdasKRe polesH O (|
Feve0G +3$ /D GpFRXSH GHV DQQHDX[ D pWp HIIHFWXpH DYH
afin de préserver au mieux leurs caractéristiques magnétiques (voir para@he (

/HV GLPHQVLRQV GH OfpFKDQWEHBAMRQ WRULTXH VRQW (

% Diametre extérieur 110mm

¥, Diametre intérieur 98mm
% (SDLVVHXU GH:@3mFKDQWLOORQ
/IH FLUFXLW PDJQpWLTXH REWHQX SDU OYfHPSLOHPHQW
LVRODQW SRXU pYLW Hictuits Hp YodidhegX t Qndvels RiesUtleg. Deux
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enroulements de 283 et N=60 spires respectivement sont alors bobinés autour dutcircui
magnétique composant ainsi un transformateur torique. Le dispositif est ensuite caractérisé
sur un banc spécifique3] pour aboutir a la caractéristique B(H). La procédure consiste a

faire circuler un courant W DX SULPDLUH j OfDLGH GTXQH VRXUFH G
OYH[FLWDWLRQ + W WKpR@E’H GI$PSqQUH pTXDWLRQ

2.37

oU Inoy €St le périmetre moyen des anneaux donné par

2.38

avec R et R, les rayons intérieur et extérieur du tore.
/ITMLQGXFWLRQ PDIJQpPWLTXH % W HVW TXDQW j HOOH Gy

en intégrant la tensiong{f) mesurée au secondaire

2.39

ou S est la section du tore. Les pertes fer en régime statique et dynamique sont données par la

surface du cycle de pertes B(H)

240

DYHF ! OD PDVVH YROXPLTXH GH OD W{OH HW 7 OD SpULRGF
La caractérisation par le dispositif étudié sous entend les hypothigastes:
¥% Le flux est homogene et parfaitement canalisé dans le tore ce qui suppose
OTLQH[LVWHQFH GH I10X[ GH IXLWH &HWWH K\SRYV
UDSSRUW GX UD\RQ H[WpULHXU VXU OH UD\RQ LQW
ou égalal,l1.
% Lesdimendt RQV GH OfpFKDQWLOORQ VRQW FRQVWDQWEF
/I MpPFKDQWLOORQ WRULTXH D pWp FDUDFWpULVp GDQV
sinusoidal, des mesures ont été réalisées pour plusieurs fréequences et niveauxRisuB
ensemblesle coefficients de pertes fer alors été identifiéen régime sinusoidgl OfDLGH GH
OfpT )@l leR@mier pour les fréquences de 5 eHz(et lesecondpour les fréquences

de 5, 50 et 606iz. Cette double identification a été menée dans le but de quantifier
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2. Choix de modeéles et validation

O 1D P p O lé®rebtid¥/dpRotEe par une caractérisation a une plus grande fréquence sur la
SUpFLVLRQ GH OTHVWLPDWLRQ Gdihvsogal U esH¢uyettklle GDQV O
coefficients identifiés, identiques pour les quatre modéles analytiques, sont présentés dans le

tableau 2.1.
Tableaw2.1 Coefficients identifiés
Jeul Jeu?2
kn [WST 'm?3| 23065 23065
. 19 19
Kei, [WS*T2m™] 0,0187 0,0784
KexdWs™T"m| 1,7287 0,6424

Sur lgFigure 2.2

a), nous pouvons observerdditting » (ajustementdesparametres

GIXQ PRGQGOH SRXU VH UDSSUR FK HdtenG pbudI® pieigeu BeH H[SpU|
coefficients 2 5 et 58z. CesPrPHV FRHIILFLHQWY VRQW HQVXLWH XWL(

des pertes a 609z

Figure2.2

a)

b).

b)

Figure2.2 Courbesobtenuwesavec le premiejeu de coefficients

Pour les fréquencagtiliséesGDQV OfLGHQWLILFDWLRQ RQ REWLHC

approximation des perte

Bigure2.2|a). Par contre, comme on pouvait le prévoir, en utilisant

le premier jeu deoefficients, les pertes fer sont sous estimées pour une fréquence plus élevée

Figure2.2|b)).
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a) b)
Figure2.3 Courbesobtenuwesavec le deuxiemgu de coefficients.

Dans le cas du deuxieme jeu de coefficients, identifiés a partir de 5, 50 ldt 6l@@

pertes fer sont bien approximées pour les trois niveaux de fréquences comme on peut le voir

sur lesFigure2.3|a) et b).

2.2.3Evaluation des modeéles

$ILQ GITpYDOXHU QélnésRARSE bonsHoHIEMéectué des mesures sur
le dispositif torique a 561z pour deux cas de figuresinusoidal et nosinusoidal sans cycles
mineurs. Dans le cas sinusoidal, nhous nous sommes astreints a garder, lors des mesures, un

taux de distorsion harmonique (THD) inferieur 81

a))RUPHVY GYRQGHV GY b) Déconposition en série Fourier

Figure2.4 Exemples de mesures dans le cas sinusoidal

Sur legFigure24laetE QRXV PRQWURQV TXHOTXHV PH¥ XUHV G
SDUWLU GH O f.eq Aupsdtbidaitd, &nki qDddsal décomposition en défeurier
afin de calculer le THD. Sula|Figure 25 QRXV DYRQV WUDFp OHV F\FOHV
FRUUHVSRQGHQW DX[ WURLYV FKEH—‘P@{Er‘éZ.@ﬂLQGXFWLRQ LOOXV)
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Figure25 &\FOHV GTK\VWpUpVLV PHVXUpV GDQV OH FD

Les mesures pour le cas nsinusoidal ont été faites également a 50Hz en introduisant
des harmoniques d&® 5°me 7me geme ot 11*Me ordres comme nous pouvons le voir dans
la|Figure26[E 4 XHOTXHV H[HPSOHV G %$m@sBrids a4tk dedddaiep WL T X F
GH OfpFKDQWLOORQ WRUL@QWsommssmes@a\mmwxu o)
VXVFHSWLEOHV GIrWUH UHQ F RedvidupdsiatiQuBs@i taddrHarfds.y GH PD

D )RUPHV GTRQGHV G b) Décomposition en série Fourier

Figure2.6 Exemple de mesures dans le cas-simmisoidal

La[Figure27l UHSUpVHQWH OHV F\FOHV G§ikusvitiippoprdsV G D Q\
WURLYV IRUPHYV G‘ITRQ(@L@]CDQ@F&\MW@V@ML@BS cycles sont
SOXV ODUJHV TXH GDQV OH FDV SUpFpGHQW FH TXL H[S
OfpFKDQWLOORQ (Q HIIHW OD G\QDPLTXH GYIpYROXWLRQ

plus importante notamment sur les fronts montants et descendants, engendrant une

augmentation de la contribution dynamiques aux pertes.

62
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Figure2.7 &\FOHV GTK\VWpUpVLV P-sinasoidlay GDQV OH FDV

Par la suite, nouavons compareé les mesures présentéeessus avec les résultats

issus des quatre modéles analytiques (voir paragrghBel)) et ce pour les deux cas

sinusodal et norsinusoidal. Rappelons que

- le premier modele, intitulé Modele 1 (Bmax)2 HW GRQQp SDABIOTpTXDW
estime les pertes fer en fonctionde lavdJelFUrWH GH OYLQGXFWLRQ %PD]

- le deuxiéme modéle, appelévodéele 2 (Bmax+dB/dt)2 HW GpFULW SDU O
2.34), calcule la composante statique en fonction@® YDOHXU FUrWH GH OfLQC
période et les composantes dynamiques (pertes par courants induits et excédentaires) en
IRQFWLRQ GH OD GpULYpHBMtIHPSRUHOOH GTLQGXFWLRQ G

- le troisieme modéle, dénomméModele 3 (FFT)», calcule les pertefer avec
O‘ﬂpTX@LHQ IRQFWLRQ GH OD YDOHXU FUr'WH GH OTLQGXF\

- le quatrieme modéle est une combinaison entre le deuxiéme et lenm@isiodele
(intitulée «Modéle 4 (FFT+dB/dt)»). CelurFL FDOFXOH OHV SHU v@ IHU DY

ou la composante statique est calculée en fonction de lar vate de chague harmonique

obtenue par la décomposition en séled-ourier et les composantes dynamiques en fonction
GH OD GpULYpH WHPSRUHOOH GYLQGXFWLRQ

$YHF FKDFXQ GHV TXDWUH PRGqOHV RQ XWLOLVHUD
PHVXUpHV QXW. OQUGRRKWRULTXH DILQ GIfHVWLPHU OHV SHUW
aux résultats obtenus par ces modéles utilisant lesjdexige coefficientsJeul etJeu?2).

Dans un premier temps nous avons effectué les comparaisons dans le cas sinusoidal.

Comme escompté, les résultats issus des quatre modeéles sont trés proches de la mesure.

63
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a) Jeul de coefficients b) Jeu2 de coefficients

Figure2.8 La comparaison des modéles analytiques avec la mesure pour le cas sinusoidal

Dans un second temps, nous avons procédé aux comparaisons dans le-cas non
sinusoidal.

a) Jeul de coefficients b) Jeu2 de coefficients
Figure2.9 La comparaison des modéles analytiques avec la mesure pour le casusoidal

Pour les deuxensemblesde coefficients, le premier modeldigdéle 1 (Bmax)
analytique sous estime les pertes et donne des résultats identigne le cas sinusoidal
FRPPH QRQ VLQXVRwGDO &HOD VYH[SOLTXH QDWXUHOOHP
SHUWHYV XQLTXHPHQW HQ IRQFWLRQ GH OD YDOHXU FUrwWH
IRUPHVY GTRQGHV OfTXQH V-Erusovdaey &vBcdddmenve valgub etérellel QR Q
modele aboutit a la méme valeur de pertes.

Le (Modéle 2 (Bmax+dB/dt) sous estime également les pertes avec le pre¢enide
coefficientstout en étant plus proche de la mesure. En revanche, les résultats swonéemiet
améliorés avec le deuxiéneu de coefficients. Ceci est logique du fait gque dernieryant
été identifié a partir de mesures sur une plus large gamme de fréquences, le modéle est plus a
PrPH GH SUHQGUH HQ FRPSWH OH \ét donddeskv@riafioddidé dB/fitR U G U H
SOXV LPSRUWDQWHY TXYRQ UHWU U)).QV OH FDV QRQ
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Les Modele 3 (FFT) et Modele 4 (FFT+dB/dt), quant a ex, surestiment les pertes

fer quel que soit Ig¢eu de coefficients utilisé. Cette surestimation est due, pour une grande

part (voir[Figure 2.10p), a la composanteasique des modeles qui calcule les pertes en
XWLOLVDQW OD YDOHXU FUrWH GH FKDTXH KDUPRQLTXH G
décomposition spectrale (VWE GH OYLQGXFWLRQ PRQWUH TXt
fondamental estde@ 7 SRXU XQH YDOHXU F U WHRar GCodsdqUuebhtQoemnieW LR Q |
ces modéles ne prennent pas en compte la phase de chaque harmmaiggeulement
OIDPSOLWXGH HW O 1,Reb eited fab $dht adtDrubBdréeprieit sudestimées.

a) Composante statique b) Composante dynamique
Figure2.10 Evolution de chague composante des pertes fer dans le casnsaidal

En dissociant les évolutions des composantes statique et dynamique des pertes fer

Figure2.10) pour le deuxieme modeéle on observe que le caractere hyperbolique des pertes en
IRQFWLRQ GH OfLQGXFWLRQ HVW SULV HQ FRPSWH XQLTXH

En conclusion des résultats présentédesisus, le deuxieme modéemble étrde

plusprécis parmi les quatre modéles analytiques retenus, aussi bien pour le régime sinusoidal
gue pour le régime non sinusoidal (sans cycles mineBRXUWDQW LO QYfHVW SD\
estimer les pertes des cycles mingsustouta cause déa composante statique qui calcule les

pertes en fonction de,BEn revancheune amélioration pewt étre apportéen remplacant la
composante statique par desodeles analytiques plus sophistiqués, @es modeles
GIK\WWpUpPVLV TXL SHXYXds Qs S 1@ GUH HQ FRPSWH
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2.2.4La prise en compte de la composante statique par un

modele thystérésis

$FWXHOOHPHQW OD PRGpPpOLVDWLRQ GH OfYK\WWpUpV
GpYHORSSHPHQW GIDSSURFKHV TXL SUHQQHQW HQ FRPS
matériau. Cette derniére est une propriété intrinséque du modele mathématique de Preisach
qui est largement utilisé dans la modélisation du comportement magnétique des matériaux.
TRXWHIRLY VD PLVH HQ °XYUH QXPpULTXH HWs ¥RRQ LGHC(
FRPSDUDLVRQ j GIDXWUHY PRGqOHYV DQDO\W L-AtKetttn.R X G K\
Ce dernier, basé sur des hypothéses physiques, utilise un bilan énergétique magnétique

dans le matériau conduisant a une équation différentielle du eremnidre avec cing

parametres a identifier sur un cycle majeur centré (voir paragfiapl?el. Ne possédant pas
OD SURSULpWpP GIKLVWRLUHPRBI®HNQTHMW ¥ P\D WPEDE® HFG

cycles mineurs fermés ce qui constitue la principale limitation a son utilisation. De nombreux

travaux[66], [83] tentent de lever cette limitation. Les ultats sont satisfaisants mais restent
valables pour des applications relativement simples.

S3DUPL OHV PRGgOHV GTK\VWpUpVLYV TXL H[ILVWHQW GD ¢
HVW OfXQ GHV SOXV DGDSWpV SRX34] dquHssrid ptrod@tyy pay OHV |
HIHPSOH VXLWH pnfivenisteDristaiippel RQ G 1 X

&RPPH QRXV OfDYRQV Y {.320Qleéxi€tdplSsizurdrddthode K pdur
LGHQWLILHU FH PRGqQOH 7RXWHV FHVY DSSURFKHV RQW JpQ
LQWpJUDWLRQ QXPpULTXH FH TXL IDLW TXH RXWUH OfHUU
erreur numérique peut égalerhéire introduite. Dans la suite, on va développer une méthode
GILGHQWLILFDWLRQ SRXU OH PRGqOH GHI[SB)4ulLévizkeés EDVpH

opérations numériques.

2241 f “fe..—c'e ti "E7E-o—
LafonctiRQ GTf(YHUHWW VHORQ OD GHQVLWp GH 3UHLVDEFK

suivante:
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Re 7[\ HVW OD VXUIDFH GfXQ WULDQJOH UHRWDQJOH (
OTK\SRWpQXVH HVW FRQIRQGXH DYHF OD GURLWH D E HW O

(x,y).

Hsat a

v

T(xy)

-Hsat

Figure2.11 Triangle T(x,y) dans le plan de Preisach

Par lasuite, nous montrongue les surfaces S+ et, 8éfinies au paragraplfé.s.z.],

SHXYHQW V{pFULUH FRPPH XQH (Fd¥FR&

2. a2

Delt

Mspet,&Hlaw ULDQJ

IRQFWLRQ GI(YHUHWW HVW FRQQXH VRWUVWRMGNX LOUHH SIDIDQ R
FRPPH XQH FRPELQDLVRQ OLQpDLUH GH SOXVLHXUV IRQEF\

présenté dans|kigure2.12

MA

VI

vo

Hi H(t)| H2 Hsat H1

S+

\L(t)

H2

Figure2.12 ([HPSOH GH SDUFRXUV GYDLPDQWDWLRQ HW WUL

On a ainsi

6L RQ LQWURGXLW OHV H[SUHVVL
OIDLPDQWDWLRQ WHOOH TXH
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ou sous la forme simplifiésuivante:

245
$LQVL LO HVW SRVVLEOH GH GpFULUH OfpYROXWLRQ G

2.46

oUH, UHSUpVHQWHUQIYBQWDOHXU GX YHFWHXU GYfKLVWRLUF

3DU DLOOHXUV FRPPH OH FayR@tHque oK \pew menpifiet M HV W |
IRQFWLRQ Gf(YHUHWW VXU XQLTXHPHQW OD EUDQFKH GH
ascendante par une isomét H GH FHQWUH 2 $LQVL OD IRQFWLRQ GT(Y

suivante

2.47
avec H et |, deux champs qui vérifient H<k
'DQV FH PRGqOH OﬂDLPDQ&ﬂbE@pI@S@l@e@pS-UeSdBrNé@D
RX GILQWpPJUDOH HW XW IHOR R/ PIP® HG RKQIDHS FEDTHIPWUWFK H2Q S|
DYHF OH PrPH UDLVRQQHPHQW EKWRPRN HWD QHD EIMKHPGS G LW G

2.48

2242 Feo ox-S'tte FTictte—c .. f—c'e GrdttZf ~to...—c'e T

Les méthodes utilisées pour identifier le modéle de Preisach peuvent étre classées en
deux grandes familles OHV PpWKRGHY DQDO\WLTXHV HW OHV PpWKI
'DQV FH PpPRLUH QRXV DYRQV FKRLVL OULBGHIHNG HWH P pONHK |
EDVpHYVY VXU OfLQWHUSRODWLRQ SDUFH TXYfHOOHV SHUPF
meéthode retenue pour identifier la densité de Preisach p(a, b) estWbaxsdd OLGHQWLILFD)
OD IRQFWLRQ GYT(YHUHWW sl ddrikaoi/ri in@dtatichLpgus Eal@ler Q p F H \
OfDLPDQWDWLRQ (Q HIIHW OYDLPDQWDWLRQ HVW FDOFXO
GT(YHUHWW /D SURFpGXUH GfLQWHUSRODWLRQ XWLOLVpH
Benaboy43].

/ID EDVH GH FRXUEHV GYf(YHUHWW SHXW rWUH REWHQ X
moGqOHYV DQDO\WLTXHV 'LIIpUHQWHY PpWKRGHV GYLGHQW
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DPpOLRUHU OD SULVH HQ FRPSWH GHV LQIRUPDWLRQV U
PDWpULDX 2Q SHXW DLQVL FLWHU OYLGHQWahnMsFDWLRQ GH
¥, cycles centrés (C.C[36] ;
¥ courbesde renversement anstgrétiquegen anglais «anhysteretic reversal
curves» (A.R.C.))[87];
¥ coubes derenversement du premier ordren(anglais «first order revesal
curves» (F.O.R.C.))47].

'HV H[HPSOHV GH FHV FRXUEHV DLQVL TXH OHV IRQF
modele B(H), sont représentés dans les figureessous. On remarque que la forme de la
fonFWLRQ Gf(YHUHWW HVW GLIIpUHQWH SRXU FKDTXH W\SH
cas des exempless-6 HVVRXV OD VXUIDFH GH OD IRQFWLRQ GYf(YH!
&HFL VLIJQLILH TXYj FKDTXH IRLV GHV LQIRUPIPVURQV VRC

courbes utilisées.

a) Cycles centrés E )RQFWLRQ GTf(YHU
Figure2.13 & \FOHV FHQWUpV HW IRQFWLRQ GT(YHUHW!'

Dans le cas de la méthode des cycles centrés, les mesures sont facilement réalisables
en imposant des amplitudes de champ magnétique diﬁé@ay Par catre, cette
PpPWKRGH GRQQH GHV LQIRUPDWLRQV EDVLTXHV VXU OH S
HITHW OD GHVFULSWLRQ GX SDUFRXUV GH OYDLPDQWDWL
UHSUpVHQWDWLRQ GYXQ SDUFRXUV c¢cfhbde BDIQWrRWd RQ GHY L
VXLWH &H FDUDFWqgqUH VH WUDGXLW SDU XQH VXUIDFH GH ¢
autres méthodg$igure2.13p).

/ITIDSSURMRKHH BV XU OHV $ 5 & QpFHVVLWH TXDQW j HOOl
centrés, la courbe inverse de premiére aimant@ a). Par exemple, si on prend
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le cycle centré composé de la courbé @oir lafFigure2.14ta) pour construire une A.R.C.,

on ajoute la courbe inverse de premiere aiman@tioF-g-Hin W segmet 6-8.

D &RXUEHV GILQYHUVLR E )RQFWLRQ GT(YHL
Figure2.14 La représentation des A.R.C.

De cette facon, on obtient la courbe 3aTXL QRXV GRQQH SOXV GILQIRUPDW
gue la courbe du cycle centré seul.
(QILQ SRXU DYRLU HQFRUH SOXV GYLQIRUPDWLRQV V

matériau, une solution consiste a utiliser les F.O.R.C.|Rigure2.15). Ces courbes peuvent

étre obtenues a partir des mesures ou a partir des relations analytiques. Dans la pratique, ces
courbes sont trés difficiles a déterminer expérimentalement et nécessitent des bancs de
mesures relativement fialsleDe ce fait, plusieurs approches analytiques ont été proposées
pour les construirf42], [47], [88], [89]

a) Courbes de premier ordre E )RQFWLRQ GT(YHL
Figure2.15 La représentation des F.O.R.C.

'‘DQV QRWUH FDV QRXV DYRQV FKRLVL GTXWLOLVHU O
[89] TXL FRQVWUXLW FHV FRXUEHV j SDUWLU GT1XQ F\FOH GIK
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2.2.43Comparfce‘e fo—"F Zte ox_S'tfe fictte—c"c...f—c'e

'‘DQV OH SDUDJUDSKH SUpFpGHQW WURLV WHFKQLTXH
modéle inverse de Preisach ont été présentées. Afin de quantifier les performances de chacune
de ces méthodes, nous les avons coppay/ SRXU GLIIpUHQWHY IRUPHV GTLQ

'‘DQV XQ SUHPLHU WHPSV D Yiddntification (GycléesLCentRrp, WK R GH
A.R.C. et F.O.R.C.) nous avons reconstruit plusieurs cycles c¢higéisg2.16).

Figure2.16 Représentation dalusieurs cyclscentrés

On remarque, sur [EigureZ.lG gue les trois méthodeS L G H Q Wahdutissbrivel R Q

une bonne construction des cycles centrés. Toutefois, il est a noter que la méthode des

F.O.R.C. donne des résultats légerement différpar rapport aux deux autres de par le fait
TXH OHV GRQQpHV XWLOLVpHV SRXU FRQVWUXLUH OD IRQF
OH FDV GHV GHX[ SUHPLHUV PRGQqQOHV &\FOHV &HQWUpV
obtenue a partir de plusies cycles centrés mesurés. En revanche, le troisieme modele
) 2 5& HVW EDVp VXU OTDSSURFKH DQDO\VWLTXH SURSRV|
) 25 & XWLOLVpPHV SRXU OD FRQVWUXFWLRQ GH OD IRQF
permette deV{DIIUDQFKLU GH PHVXUHV H[SPULPHQWDOHV GpO
estimation des courbes F.O.R.C. réelles associées au matériau.

'DQV XQ GHX[LgPH WHPSVY RQ D FRPSDUp OYDSWLWXGH
j DERXWLU j OD FRI¥ WU XdnineLcRameGilfuxt@ sur|Hégure 2.17| Les
PpPWKRGHV $5 & HW )25 & SDUYLHQQHQW j ELHQ UHWUDC(
des Cycles centd QH SHUPHW SDV GH UHFRQVWLWXHU VD IHUPHW
le pointde rebroussement étant situé 2, OD IRQFWLRQ G{LQWHUSRODWLEF
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GI(YHUHWW OHV SOXV SURFKHYV LGH) FG&ip BB L @ &l X&ATR K \JFOOH QGH\W
mais auGHOj] GH FH SRLQW FfHVW XQH H[WUDSRODWLRQ T
interpolation. Ceci introduit une erreur importante dans la construction du cycle qui se traduit

par sa nonfermeture. En conclusion, seules les deux méthd¢des.C et F.O.R.C.) ont
OYfLQIRUPDWLRQ QpFHVVDLUH SRXU HIITHFWXHU XQH ERQQH

Figure217 5HSUpVHQWDWLRQ GTXQ F\FOH QRQ FHQ'

Dans la derniére partie de ce paragraphe, on ammps capacités de ces méthodes
G 1L G HQ WalcohgtrDing/ pluisiurs cycles mineurs. SufHgmire2.18| les cycles mineurs
VRQW FRQVWUXLWY j OTLQWpULHXU GIXQ F\FOH PDMHXU V
cycles mineurs est quasi impossible par les deux premiers modeéles. En@ffeQ §\ D SDV
VXIILVDPPHQW SGD@QWRUUWDWRRYWUXFWLRQ GH OD IRQFWLR

construction de ces cycles mineurs.

a) Par les méthodes C.C. et A.R.C. b) Par la méthode F.O.R.C.

Figure2.18 Représentation des cycles mineurs
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Plus précisément, ce probleme vient du fait que la construction de la fonction
GIY(YHUHWW SDU OHV GHX[ SUHPLHUV PRGqQOHV QH GRQQH
UHEURXVVHEFMWQWQGGED@Q&XOHY FDGUDQV HW $ OTRSSRVp
OD IRQFWLRQ GT(YHUHWW SDU OD PpWKRGH )2 5 & RQ GL
UHEURXVVHPHQW GH OfLQGXFWLRQ VXU WRXW HhFighiel EUDQF |

215 RQ SHXW DORUV FRQVWUXLUH OHV F\FOHV PLQHXUV H(

courbes de renversement de premier ordre.

Le travail présenté dans cerpgraphe a porté sur la comparaison de plusieurs
méthodes pour identifier le modéle de Preisach scalaire. La premiere méthode (Cycles
&HQWUpPpV HVW XQLTXHPHQW DGpTXDWH SRXU OD FRQVWU
deuxiéme méthode (A.R.C.) amékola premiére en rajoutant la courbe anhystérétique pour
chaque courbe descendante du cycle centré ce qui permet de représenter, de facon précise, les
F\FOHV GTK\VWpUpVLVY FHQWUpV HW QRQ FHQWUpV /D GHL
IRQFWLRIQHOMW j SDUWLU GH SOXVLHXUV FRXUEHV GTLQYH!L
FHQWUpV HW QRQ FHQWUpV PDLV pJDOHPHQW GHV F\FOH)\
méthode analytique utilisée pour construire ces courbes, les cycles majeurs cambres et
centrés sont moins bien représentés que dans le cas des deux autres procédures mais les
différents tests effectués montrent que la qualité des résultats reste largement acceptable.

&RPPH QRXV HQYLVDJHRQV GH PRGpOLVHMWGRY BRKRL
PRGqOH GIK\WWpUpPVLV LQWULQVQQTXH j XQ FRG#&AaGH FDO
implémenter et augmente significativement les temps de calcul. Nous nous sommes alors
IRFDOLVpYV VXU OH GpYHORSSHPHQW G 1 X Qe@rXiytobdpte PRGqO

les pertes induites par les cycles mineurs.

23 +7F1Z  fefe— ti—e o't°Z% foefZ>—¢
prendre en compte les pertes induites par les
cycles mineurs.

Les convertisseurs statiques, tels que les hacheurs et les onduleurs, sont largement
utilisés pour alimenter les machines tournantes dans les applications a vitesse variable et dans
OH FRQWU{OH GH FRXSOH &HSHQGDQW OYXWLOLVDWLRQ !
sur les pertes magnétiques en raison de leur contenu harmoniqud_étet@rmoniques les

plus souvent présesst dars les machines électriques satd rangs impairs. Le contenu
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KDUPRQLTXH SURYRTXH XQH GLVWRUVLRQ GHV IRUPHV Gf
PLQHXUHY DX F\FOH PDMHXU G TK\V Wertdp Mdguétiguey/FakHO OHV |
noyau.
Les modéles analytiques de pertes fer, tel que le modele classique de Stftdinetz

par exemple, ne sont pas adéquats pour prendre en compte les cycles mineurs. Par conséquent,

GHV PRGqOHV DQDO\WWLTXHYVY SOXV VRSKLVWLTXpV RX GHV

en compe ces cycles mineurSRLYHQW rWUH HPSOR\pV &RPPH QRXV Of
le premier chapitre, un modéle analyticuesté proposé par J. LavgB)] YRLU OfpTXDWL
1.27) SRXU SUHQGUH HQ FRPSWH OHVY SHUWHY DVVRFLpHV D’
modele réside dan® H IDLW TXH OD SRVLWLRQ GHV F\FOHV PLQHXI

prise en compte. Par conséquent, la quantification des pertes dues a ces cycles peut étre

fausseée.

Un autre modéle utilisé fréquemment dans la littérature pour prendre en dempte
cycles mineursHVW FHOXL EDVp VXU OD GpFRPSdRVIuMeL[82Q GH OfL
[90]. Les pertes introduites par ces cycles sont alors données par la composante statique des

pertes fer:

249

ol Bunetf, VRQW OTDPSOLWXG H"Bharmoriguelepkl X FQRRHNVGXHY FRHIILF
LGHQWLILpYV j SDUWLU GH OD PHYVXU ksidd] daQs-I & QitYqui€sL HQW G |
déphasages des harmoniques ne sont pas pris en compte ce qui induit des erreurs dans le
calcul des pertg91].

En conséquence, dans les paragraphes suivants nons d@#eelopper un nouveau
modele analytique basé sur celui proposeé par Laversi tient compte de la positiqiBmoy,)
et de la taille des cycles mineyrsB;). Il consiste a remplacer la contribution des pertes fer

LQWURGXLWHY SDU OHV F\RIPXAYarRheating NctiGPBYBRIP TXDWLR

2.50

Re Q HVW OH QRPEUH GH F\FOHV PLQHXUV VXU XQH; SpULRG
donne les pertes assoggéa un cycle mineur et dépend de sa positionrgggport au cycle
majeur en considérant sa valeur moyenng,(fp et son amplitude'B;).

Pour identifier cette fonction, les données doivent étre extraites en modifiant la
SRVLWLRQ HW OYDPSOLWXGH GX F\FOH PLQH Xtk db¥ehu OH F\F1
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SDU GHV PHVXUHV RX HQ XWLOLVDQW XQ PRGQgOH GY{K\VW
mineurs. Ainsi, M.S. Lancarott§g’8] a proposé une méthodologie pour mesurer des cycles
PLQHXUV j SDUWLU GfXQ GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO GpGLj

Figure219 6 FKpPD GH OfK\VWHUHVLVJUDSKH SRXU JpQpUHU GF

I TK\ WVWHUHVLVJUDSKH SHUPHW GH FDUDFWpULVHU OHYV
GTRQGHY WULDQJXODLUHYV FH Tijue dBHitUcBri$tanteGsdr tddJIe& HU X C
période. Un autre moyen de générer des cycles mineurs parfaitement contrélés consiste a
XWLOLVHU XQ PRG(gO¢i daitfteuitefos @i rélativemrit aklé en termes de
représentation physique du comportemeratgnétique. Nous avons retenu cette technique
SRXU JpQpUHU OHV F\FOHV PLQHXUV HW OH FKRL[ VYHVW
LGHQWLILp j SDUWLU GHV FRXUEHYV GTLQYHUVLRQ GH SUHPI

Dans ce travail, nous utilisons des échagl de téles de type M8@EDA dont nous
disposonsCes W{OHV RQW pWp GpFRXSpHV SDU pOHFWURpPURVLRC
sur les propriétés magneétiques. Ensuite, elles ont été caractérisées avec un cadre Epstein en
régime sinusoidal et nesinusoidal avec des cycles mineurs. Les mesures effectuées ont
HQVXLWH SHUPLV GILGHQWLILHU OH PRGQqOH GYK\VWpUpV

modele statique de Preisach est présentée d&inguliae2.20
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Figure2.20 Comparaison entre la mesurdestnodele déreisach pour un cycle majeur

Une comparaison entre les cycles expérimentaux et le modéle de Pstimple est
illustrée dans IfFigure2.21] D E SRXU GHV IRUPHV GTRQGHV QRQ VLQ.

cycles mineurs.

a) Cycles mineurs centrés b) Cycles mineurs non centrés

Figure2.21 Comparaison entre la mesurdeemodele deSUHLVDFK SRXU GHV IRUPH
non sinusoidales

On constate que le modele de Preisach est capable de construire des cycles majeurs et
PLOQHXUV DYHF XQH SUpFLVLRQ VDWLViiBé velp€&rmeHpagdePPH O
contrbler rigoureusement la position et la taille des cycles mineurs, la fongtisard
LGHQWLILpH j OTDLGH GX PRGgOH GH 3UHLVDFK FRPPH VSpt

La surface de réponse de la fonctih est obtenue a partir des sintidas

paramétrées du modele statique de PreisachFiguire2.22). Po