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Introduction

INTRODUCTION

L'utilisation optimale des matériaux magnétiques en construction électrique nécessite de connaitre de
maniére précise leurs propriétés magnétiques : induction, perméabilité, pertes, courbes B(H), etc....
dans leurs conditions réelles de fonctionnement. Les performances de ces matériaux, essentiellement
les toles de fer et de fer-silicium, sont en évolution permanente afin de satisfaire le march¢. Les
matériaux industriels sont caractérisés conventionnellement en induction sinusoidale & 50/60 Hz dans
les deux directions principales de la tdle : direction de laminage pour les tdles FeSi a grains orientés et
moyenne de Ia direction de laminage et transverse pour les tdles Fe ou FeSi A grains non orientés.
Cette caractérisation standard est insuffisante en raison du caractére anisotrope des propriétés
magnétiques et des conditions trés diverses d'utilisation des toles.

Du point de vue physique, on sait que la structure microscopique en domaines magnétiques est a
l'origine des mécanismes de variation de 1'aimantation et du développement des pertes magnétiques.
Cette structure dépend de la nature du matériau (composition, défauts, textures, taille des grains, ...) et
évolue avec les conditions d'excitation du matériau. Elle est si complexe que les modeles de
comporterment des toles ont toujours un caractére phénoménologique (quand il ne sont pas purement
mathématiques) et utilisent dans tous les cas les caractéristiques expérimentales des matériaux décrits.
De point de vue de l'ingénieur électricien, une analyse fine de la distribution du flux dans les circuits
magnétiques des machines électriques montre que le matériau peut travailler localement ou

globalement dans différentes conditions :

-fréquence supérieure & 50 ou 60 Hz

-induction trapézoidale (saturation ou présence d'aimants)

_induction sinusoidale distordue & cause de l'apparition des harmoniques d'espace dues a la
structure de la machine ou encore 4 ceux de son alimentation par des convertisseurs statiques
-excitation suivant des axes d'orientation variable, intermédiaire entre la direction de
laminage et la direction transverse

~-flux tournant dans le plan de la tdle

A ces différentes sollicitations, il faut adjoindre I'effet des contraintes et des déformations introduites
lors de la mise en forme du circuit magnétique. Ces conditions de fonctionnement révelent
généralement des propriétés magnstiques globales dégradées, propriétés qu'il est difficile, voire
impossible de déduire de celles obtenues dans des conditions normalisée. 1l est donc nécessaire de
pouvoir reproduire ces conditions de fonctionnement au laboratoire. On pourra alors mesurer et

comprendre les tdles magnétiques dans leurs conditions réelles d'utilisation.




Introduction

Dans cette étude nous nous intéressons plus particuli€rement au comportement des matériaux
magnétiques quand ils sont soumis & une excitation bidimensionnelle ou & un flux tournant, ce
phénomene observé dans la majorité des dispositifs électrotechniques, a été étudié€ dés le début des
machines tournantes. Plusieurs investigations ont été menées pour caractériser 'hystérésis tournante et
analyser les processus physiques fondamentaux de l'aimantation. Les mesures des pertes étaient
basées sur un principe mécanique de mesure du couple d'entrainement subi par un échantillon placé
dans un champ d'excitation tournant. Elles souffraient cependant de manque de moyens techniques.
Depuis une dizaine d'années environ, la recherche dans ce domaine, aidée par une progression rapide
de I'électronique et de l'informatique, a permis de faire évoluer et de développer des dispositifs de
caractérisation plus performants permettant a la fois de bien contrdler l'excitation et d'effectuer des
mesures fines des grandeurs magnétiques. Le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, s'est
engagé dans cette voie il y a environ six ans. Un premier banc de mesure a été développé et a permis
d'acquérir une premiere expérience dans ce domaine. Notre travail constitue une suite aux efforts
menés d'une part pour améliorer les outils de caractérisation en champ tournant et d'autre part pour

progresser dans la connaissance de lois de comportement des matériaux dans ces conditions.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a situer l'importance des champs tournants dans les
machines électriques et a présenter les principaux travaux sur I'étude du comportement des tdles dans
ces conditions. Nous y détaillons également les objectifs de I'étude. Dans le Chapitre II, nous
effectuons une analyse bi et tridimensionnelle du dispositif de mesure 4 l'aide des logiciels FLUX2D
et FLUX3D. Elle a permis d'évaluer l'influence des parametres géométriques et de les optimiser. La
description du nouveau cadre "champ tournant” et sa vérification par une analyse expérimentale de la
distribution du champ a la surface de I'échantillon font 'objet du Chapitre I1I. Le Chapitre IV présente
le banc de mesures associé au cadre réalisé et I'asservissement réalisé pour imposer des inductions
circulaires ou elliptiques dans le plan de la téle. Une qualification de ce banc y est également faite en le
confrontant aux essais, menés avec le cadre 2 "bande unique”. Dans le Chapitre V, nous déterminons
et analysons le comportement magnétique de deux types de tdles : FeSi GO, FeSi NO en régime
d'induction tournante circulaire et elliptique et en régime d'induction sinusoidale le long d'un axe
donné du plan de la t6le. Une nouvelle représentation géométrique permettant de mieux rendre compte

de I'hystérésis est aussi proposée et commentée dans ce dernier chapitre.
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Chapitre I : Champs tournants dans les machines électriques

CHAPITRE I

CHAMPS TOURNANTS DANS LES MACHINES ELECTRIQUES

Dans certaines régions des circuits magnétiques, le champ ou l'induction ne gardent pas une direction
fixe durant une période d'alimentation mais tourne plus ou moins régulicrement dans le plan de la tole.
C'est le cas par exemple des joints en T des transformateurs triphasés ou encore du stator d'une
machine synchrone ou asynchrone.

Ce phénoméne qui a été mis en évidence par des études de la répartition de l'induction dans les
différentes parties de la machine trouve son origine essentiellement dans la forme du circuit
magnétique et dans les conditions d'excitations polyphasées. Il est plus ou moins présent en fonction
de la qualité du matériau magnétique utilisé. Dans les régions soumises aux champs tournants des
pertes supplémentaires se développent et contribuent & 'augmentation du facteur de construction de la
machine. Ces pertes ne peuvent pas étre directement liées aux pertes mesurées en régime alternatif
unidirectionnel. Leur détermination nécessite des bancs de mesures spécialisés et une bonne
connaissance du comportement des matériaux magnétiques sous ce type de sollicitations est

indispensable pour un meilleur dimensionnement de la machine.

I.1 IMPORTANCE DES CHAMPS TOURNANTS DANS LES MACHINES
ELECTRIQUES

L'analyse de la répartition de l'induction magnétique dans les circuits magnétiques de machines
électriques et l'estimation des pertes engendrées par la rotation du champ magnétique dans le plan de

la Ble ont fait I'objet de plusieurs études. Deux approches ont été considérées :

- une approche expérimentale s'appuyant sur les mesures locales du flux et des échauffements

dans la machine,
- et une approche théorique utilisant une modélisation par éiéments finis du circuit magnétique.

Chacune de ces deux méthodes présente des avantages et des inconvénients. La premiére donne une
image précise du fonctionnement du circuit bien que l'installation des capteurs perturbe légérement la
mesure, mais ne peut étre systématique compte tenu de la difficulté de sa mise en ceuvre. Par contre
I'analyse du méme circuit par une simulation numérique est plus accessible mais reste limitée a des

matériaux magnétiques idéaux : non linéaires, isotropes et dépourvus d'hystérésis.




Chapitre T : Champs tournants dans les machines électriques

Dans la suite, nous allons illustrer l'existence des champs tournants dans les machines électriques et

leurs contributions dans les pertes magnétiques.
L1.1 Les champs tournants dans les joints de transformateurs triphasés

Les circuits magnétiques de transformateurs triphasés sont constitués par des empilements de
portions de tdles de FeSi a grains orientés judicieusement découpées suivant la direction de laminage
qui constitue simultanément la direction de facile aimantation de la tdle et les axes principaux des
culasses et du noyau. Ainsi une quantité maximale de flux peut &tre véhiculée avec une excitation et
des pertes magnétiques minimales,

Les parties communes aux colonnes et aux culasses sont appelées joints. Il sont de deux types : les
Joints de coins et les joints en T qui relient la colonne centrale et le milieu des culasses. Au niveau des
joints en T, la circulation du flux est trés difficile. Des études ont montré que I'induction n'est plus
dirigée suivant un axe privilégié mais peut prendre de multiples directions dans le plan de la tole
[ ZOU-91 ]. En un point comme le point P de la figure 1.1 par exemple l'induction ne s'annule jamais,
elle tourne de telle fagon que ses composantes horizontales et verticales assurent la propagation du
flux vers les colonnes extérieures. L'ampleur de ce phénoméne va dépendre de la géométrie de ses

Jjoints ainsi que de l'anisotropie du matériau,

A
Y

@1 D2 D3

Figure 1.1 Exemple de circuit magnétique de transformateur triphasé construit par empilage de
segments. Les fléches indiquent les directions de facile aimantation de la tole GO



Chapitre I : Champs tournants dans les machines €lectriques

L.1.1.a Influence de la géométrie des joints

I existe différents types de joints imbriqués en T ( figure 1.2 ) pour les transformateurs triphasés.

A N
N\ 27"\
C d
joints en T de 45°
4
AN
jointen T de 90° jointen T de 45° _90°

Figure 1.2 Différents types de jointsen T

Les plus couramment utilisés sont les joints en T de 45° et les joints en T de 45° - 90° [ DED-90 |.

Une étude expérimentale faite par Moses [ MOS-73 ] sur ces deux types de joints réalisés a partir de
toles FeSi GO et en opérant a une méme induction de 1.5 T montre gue la répartition du flux n'est pas
la méme dans les deux cas (figure 1.3 ). Ces résultats ont été obtenus en pergant des trous dans une
des toles parmi celles qui forment le noyau magnétique de telle manidre & pouvoir faire passer des
spires et faire des mesures ponctuelles de 'induction magnétique suivant différents axes

d'orientations.
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Chapitre I : Champs tournants dans les machines €lectriques

Figure 1.3 Répartition de l'induction magnétique dans un joint en T
d'un transformateur triphasé
a)joint a 45° b} joint a 45°-90°
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Chapitre I ; Champs tournants dans les machines électriques

Le tableau 1.1 nous permet d'avoir une idée des proportions des volumes oll on localise les champs

tournants ainsi que les valeurs des pertes magnétiques qui leurs sont associées [ MOS-90 ].

Joint de 45° - 90° Joint de 45°
Volume du joint (%) 12,5 12,5
Volume concerné par les champs tournants (%) 35 25
Pertes totales mesurées (W) 160 (100 %) 155 (100 %)
Pertes dans le joint (W) 28 (17,5 %) 24,5 (15,8 %)
Pertes en champ tournant dans les joints (W) 11 (7 %) 7 (4.5 %)

Tableau I.1 Pertes magnétiques associées aux différentes

régions du transformateur

On notera que les pertes volumiques en champ tournant sont sensiblement deux fois plus importantes
que celles mesurées dans le circuit magnétique. La structure du joint 4 45° est plus favorable car elle
limite la zone ol le champ tourne et réduit par conséquent les pertes totales. Dans les deux cas les
pertes engendrées par les champs tournants restent faibles. Une élimination totale de la rotation du
champ ne permet de gagner que 2 4 3 % des pertes. Cependant, ce chiffre bien que réduit peut avoir
une répercussion sur le facteur de construction du transformateur k (k correspond aux rapport des
pertes mesurées dans le transformateur et des pertes standard mesurées sur la tole). II est en pratique
faible de l'ordre de 1,1 41,3,

I.1.1.b Influence des propriétés magnétiques du matérian

Deux transformateurs de géométries identiques réalisés respectivement a partir de toles empilées en
matériau magnétique amorphe ( Powercore ) et en FeSi a grains orientés ont été étudiés. Les joints en
T considérés sont de 90° et possédent une surface de recouvrement importante.

La répartition de !'induction magnétique dans les différentes régions des deux types de
transformateurs est donnée dans la figure 1.4. Avec le matériau amorphe on observe une présence
importante de flux tournants dans le joint. Elle est quasi-nulle pour le FeSi GO. Ce comportement

peut s'expliquer par les différentes anisotropies des deux matériaux [ MOS-90 ].

13
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Figure 1.4 Répartition de l'induction magnétique dans le joint en T de 90°
a) matériau amorphe ( Powercore )
b) matériau FeSi GO
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Chapitre I : Champs tournants dans les machines électriques

En effet, les toles FeSi GO présentent une forte anisotropie le long de la direction de laminage qui se
traduit par une aimantation trés aisée suivant cet axe et trés difficile pour les autres. Sous I'action d'un
champ de direction variable, l'induction magnétique reste coliée  la direction de laminage car |'énergie
nécessaire pour la faire tourner est trés importante. Seul un champ trés €levé arrive a la décrocher de

cette direction.

Les matériaux magnétiques amorphes sont obtenus par un procédé métallurgique différent basé sur
I'hypertrempe d'un alliage en fusion sur une roue tournante. On obtient des rubans d'environ 20 pm
d'épaisseur dépourvus de structures cristallines et possédant une anisotropie magnétocristalline tres
faible. Le Powercore est une nuance de tdles amorphes d'environ 0,13 mm d'épaisseur obtenue par
collage sous pression de plusieurs rubans de Metglass 260552 (Fe78 B13 Si9). Ce matériau étant

isotrope l'induction suit facilement la rotation du champ [ KED-85 ].
I 1.2 Les champs tournants dans fes moteurs et alternateurs

Les études les plus récentes concernant la répartition du flux d'induction magnétique dans un stator de
machine tournante aboutissent 4 une situation trés complexe. Dans une partie importante du stator on
trouve normalement des champs magnétiques tournants. En effct, on passe progressivement de la
région des dents, ob l'induction est radiale, au dos de la culasse, ou elle est tangentielle par
l'intermédiaire d'inductions tournantes (figure 1.5). Ces inductions sont périodiques de formes
complexes qui différent d'un cercle ou d'une ellipse pure compte tenu d'une présence non négligeable

d'harmoniques dues aux effets de formes et a la saturation du matériau [ MOS-80 1.

Figure 1.5 Répartition du fondamental de l'induction dans un secteur

du stator pour une période

15




Chapitre I : Champs tournants dans les machines électriques

Nous allons illustrer de fagon quantitative lI'effet des champs tournants sur un moteur triphasé
asynchrone de 3 kW 2 3 paires de pdles. La géométrie du stator de la machine est représentée dans la
tigure 1.6 ol on y trouve également la distribution sur une période du fondamental de I'induction
magnétique et de son harmonique 3. Le tableau 1.2 donne les proportions volumiques du circuit
soumises aux différents types de variations du flux ainsi que les pertes magnétiques correspondantes.
Environ 50 % du stator est le siége de flux totalement ou partiellement tournants qui contribuent a
35 % des pertes totales dissipées. Ces derniéres sont réduites d'un facteur 1,4 dans le cas oil les flux
tournants ne se développeraient pas. Ceci correspond aux données des deux derniéres colonnes du
tableau ol on suppose que le premier circuit magnétique est remplacé par un second soumis 2 la
méme répartition du flux mais totalement uniaxial et ayant des pertes en régime unidirectionnel deux

fois plus faibles que celles en champ tournant [ MOS-90 1.

Proportions des Pertes totales sans
pertes totales "champ tournant”
Régions et nature du flux Volume Pertes
associé totales % W o ny
(%) | (WKg) |
Dos du stator avec flux 28,3 2,63 22 17,6 30 17,6
alternatif
Partie du stator avec un
flux particllement 25,6 2,98 259 20,7 19,2 10,4
tournant
Partie du stator avec un
flux tournant 27,6 3,04 29,5 23,6 19.8 11,7
Dents du stator avec flux
alternatif 18,5 4,72 22,6 18,1 31 18,1
Total 100 3,37 100 80 100 58

Tableau 1.2 Pertes magnétiques dans les différentes régions du stator

16



Chapitre I : Champs tournants dans les machines électriques

b)

Figure L6 Répartition de l'induction magnétique dans un secteur du stator

a) fondamental b) 3éme harmonique
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Chapitre I : Champs tournants dans les machincs électriques

1.2 COMPORTEMENT MAGNETIQUE DES TOLES EN CHAMP TOURNANT

Nous venons de mettre en évidence I'existence et I'importance des champs tournants dans les circuits
des machines électriques. Il est intéressant de connaitre e comportement des matériaux magnétiques
lorsqu'ils sont soumis & ce type d'excitation. Nous présentons dans cette partie les moyens

expérimentaux ainsi que les principales propriétés développées dans ces conditions.

1.2.1 Présentation du premier dispositif de caractérisation des tdles en champ tournant du
L.E.G

Plusieurs dispositifs de caractérisation des tles en champ tournant existent, ils permettent de travailler
en circuit ouvert ou fermé sur des échantillons de formes variables : disque, ellipsoide, croix et carré.
Ils sont différents par leur mode de création du champ tournant (stator de machine triphasé, bobine
d'Helmholtz, électro-aimant, bobine biphasée...) [ ARA-84 ][ BOO-64 ][ BRI-82 ] [ CEC-
78 1 [ KAP-6! ][ KEL-57 }{ SIE-90 ][ TAN-85 ][ WEI-08 ][ YOU-60 ] et par le principe des
mesures magnétiques (méthode thermique, mécanique et électrique) [ ARA-85 ]{ BAI-96 ][ BRI-82 |
[ BOO-65 ][ FIO-88 ][ MAO-87 J[ TAN-85 ][ SAS-85 ][ YAM-76 ]. Le premier dispositif réalisé au
Laboratoire est représenté par le schéma de principe de la figure I.7. L'échantillon test de forme carrée
de 80 x 80 mm?2 est disposé au milieu de deux circuits magnétiques perpendiculaires formés de
culasses et de pi¢ces rapportées qui assurent la fermeture du flux. Pour chacune des deux directions,
notées X et y, deux culasses sont utilisées afin de maintenir une induction homogeéne dans toute
I'épaisseur de I'échantillon et des pieces rapportées. Elles sont obtenues i partir d'un circuit C enroulé
et coupé en FeSi a grains orientés. Elles ont été dimensionnées en minimisant leur réluctance et leurs
pertes magnétiques. Les pi¢ces rapportées sont également en FeSi 2 grains orientés et sont composées
de trois bandes empilées de 60 x 80 mm?2 [ ZOU-91 .

Bobine dexcitation Y

Bobine dexcitation X

culasses Pibces rapportees

Echantill on

Figure 1.7 Premier prototype du cadre "champ tournant”
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Le champ tournant est créé dans la tdle par deux bobines primaires d'excitation placées
perpendiculairement sur l'axe x et y et alimentées par des tensions sinusoidales en quadrature de
phase.

Dans un tel systéme seule la zone centrale de I'échantillon, un carré de 20 x 20 mm?Z, est soumise 4 un
champ uniforme et est considérée comme la zone utile de mesures. L'induction B est alors mesurée
sur les axes x et y avec deux bobines Bx et By réalisées en percant des trous a travers la tble
[ BRI-82*]. Quant aux composantes du champ Hx et Hy, elles sont détectées par deux bobines
tangentielles disposées de part et d'autre de I'échantillon [ KED-87 ][ NAK-87 ][ ENO-90 ].

Ce cadre champ tournant est intégré dans un banc d'alimentation et de mesure piloté par un micro-
ordinateur. Il permet non seulement de caractériser les téles en régime d'induction circulaire mais

aussi en régime alternatif sinusoidal le long d'un axe quelconque du plan de la tole.
1.2.2 Expression des pertes magnétiques en champ tournant

Les bobines détectrices de H et de B mesurent respectivement les composantes Hgx(t) et Hgy(t) du
vecteur champ Hg(t) appliqué tangentiellement 2 la surface de la tole et les composantes By(t) et By(t)
de la moyenne spatiale de l'induction B(t) prise sur I'épaisseur de la tole [ PFU-92 ][ ENO-89 ]
[ ARA-84 ][ SAS-85 ]. Les pertes magnétiques spécifiques en régime d'excitation tournante sont

données par l'expression intégrale :

T —_
-1 dBx dBy
P pTL { Hey dat +HSy m ) dt (Whkeg) (1.1)

ou p correspond 2 la masse volumique du matériau et T la période du signal d'alimentation. On trouve

dans la littérature une deuxiéme expression notée P'; telle que :

T
P = 2_“j H, x B|at (12)
0

t pT2

Ces deux formules aboutissent 2 des résultats identiques en régime d'induction tournante a vitesse
constante et circulaire ainsi que nous le montrons plus loin, mais ne sont pas équivalentes dans le cas
général. Pour éclaircir la signification physique de chacune d'elles, il faut revenir a l'aspect
fondamental des pertes. On va se placer dans un premier temps dans le cas idéal d'une excitation
alternative unidirectionnelle. Considérons une tdle soumise a des champs électromagnétiques
uniformes E et H indépendants de x et y comme le représente la figure L8. L'énergie W dissipée dans

le volume V est reliée directement au vecteur de Pointing E x H par :
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wY

Figure 1.8 Représentation des champs électromagnétiques dans le cas

d'une aimantation alternative unidirectionnelle

W=f[fdjv(ExH)dV (L3)
w:[ [ [ oExdV +[ffﬂ.%dv (L4)

olt ¢ correspond & la conductivité du milieu étudié.

Dans (1.4}, les deux termes correspondent respectivement aux énergies dissipées par courant induits et
par hystérésis dans la plaque. Cependant, ils ne peuvent pas étre dissociés car H, B et E sont des
grandeurs locales étroitement liées qui dépendent des mécanismes physiques tels 'anisotropie,
I'hystérésis et la répartition des courants induits. Ils sont inaccessibles expérimentalement et
théoriquement car l'existence des domaines magnétiques et la complexité des processus de variations
de l'aimantation rendent la mise en équation du probléme impossible.

En appliquant le théoréme d'Ostrogradsky, I'équation (I.3) devient :
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W=—[ I (ExH )dS=-f J (Esx Hg ) dS

(1.5)

S étant la surface orientée de la tle et Eg et Hg les valeurs de E et H sur cette surface. Eg et Hg étant

supposés uniformes, on a :

W=-(EgxHg).S=EsHg.2L1 (1.6)
Eg s'exprime en fonction de B par la loi de Lentz :
dB dB d
Edl=- —d 1.7 t = —— 1.8
f [ L ads @) e dt 2 (18)
d'olr
_H. 4B
WeHs Ty v (1.9)
et
T
P=i dB 4 .
L= [ Hs e (1.10)

Dans le cas général ot B et H ne sont pas colinéaires mais restent dans le plan de la tdle, toujours

indépendants de x et y ( figure 1.9 ),ona:

A X
P
Es /
/
/
7/
/
/ Hg
/
/
=t - i 4
- —m
dB/dt

Figure L9 Représentation des champs électromagnétiques dans le cas

d'une aimantation avec B et H non colinéaires
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_ _dB, d _. 4B d
et
T
p 1 B 4 L.13
£ Tf Hs. ¢ dt 19
0

L'expression (I.1) correspond bien aux pertes totales mesurées dans le cas général. Pour une rotation

circulaire uniforme de B, P; coincide avec P car, en effet, on a :

B,(1) =B, sinzTTct, B,{t) = B, cos lTﬂ(t) (114)., (L15)
_(d_"t)=”*2—"t et HdB_yt)z-_(t)z—“ d.16) , (L.17)
dt YT dt o I
et
2 T
P'o=="| |Hs, By - Hs, By | dt (L18)
p T,
T
- dBX .y 9By, 4
pT] (Ho 83X +H,y ) dt (1.19)

Dans la suite et pour simplifier les expressions, Hget B seront notés respectivement H et B.
1.2.3 Variations des pertes magnétiques en champ tournant en fonction de I'induction

Les expériences menées sur différents matériaux magnétiques en les soumettant A des inductions
circulaires tournant & vitesse constante aboutissent a des caractéristiques P(B) d'allure particuliére
comme celle représentée dans la figure I.10. Cette courbe P(B) differe des caractéristiques standards
obtenues en régime d'induction unidirectionnelle. Cette différence de comportement s'explique par les
mécanismes d'aimantation. En effet en régime unidirectionnel I'induction subit une variation continue
et sinusoidale. Au cours d'une période on a constamment mouvement, création et disparition de parois.
En champ tournant I'induction garde un module fixe. La décroissance des pertes peut s'expliquer par
une diminution des parois de Bloch. A la saturation on assiste 2 une disparition totale des parois et les
pertes magnétiques tendent vers les pertes par courants induits développées dans un matériaun
homogene sans domaines magnétiques [ BRA-90 J[ BRI-87 ][ BRU-87 ][ FAU-71] [ ZOU-91 1.
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u L}
=
=
g & Direction de laminage
8 4+ Direction transverse
T 0~ ' 0 Champ toumant -
-9 /
Pr (B)
4]
1
o8t ~
/ ‘\'
P, (B) -
PL(B) ]
i 1 L
as 10 18
B (M)

Figure 110 Pertes magnétiques obtenues en induction unidirectionnelle

et en induction circulaire pour lu échantillon FeNi cubique [ ZOU-91]

1.2.4 Peut-on déterminer les pertes en champs tournants a partir des pertes en champ
alternatif ?

Des mesures réalisées dans le cadre de la these de ZOUZOU sur des échantillons de FeSi 3 % GO et
FeSi NO ont montré que la superposition des pertes n'est possible que pour des inductions basses
[ ZOU-91 )l KOR-55 ][ YAM-76 ].

En effet, tant que 1'on ne dépasse pas 0,8 T et 1 T respectivement pour les toles FeSi NO et FeSi GO,
les pertes obtenues en induction circulaire ou elliptique sont ta somme des pertes unidirectionnelles
longitudinales et transverses. Ce résultat s'explique par l'indépendance des mécanismes d'aimantation
dans les deux axes engendrés par la forte anisotropie magnétocristalline du matériau. Par contre, pour
un échantillon Fe Ni 50 % présentant une faible anisotropie la décomposition des pertes n'est pas
valable.

Fiorillo et Rietto ont cherché i déterminer les pertes magnétiques en champ tournant a partir des
pertes en régime alternatif unidirectionnel en développant une approche phénoménologique et en se
basant sur le modéle de prédiction des pertes de Bertotti [ BER-88]. Les tOles magnétiques étudiées
sont en fer et fer silicium 3.2% 2 grains non orientés. Comme en régime d’excitation uniaxiale, les

pertes en champ tournant P, sont décomposées en trois termes Ppr, Peret Pe; correspondant
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respectivement aux pertes par hytérésis, pertes classiques par courants induits et pertes par exces :
Pr = Phr + Pcr + PCI' (1.20)

Les courbes de la figure 1.1 1 comparent les variations de ces trois termes avec I’ induction magnétique

créte (Bp) dans les deux conditions d’excitation .

/| ors 075
2l /- |
f
/
p——
s / )
3L s 3
= ~ - E
at Rot E, o
> 4 5 &
at 7/ a” Rot ;.‘;
1+ 7 n.B J
//An L’
/ » 02
/ 025 ,/Alt 28
/ ’
r Ve ’
/ -~
~ -
/ -
T~ -
ol L L . 0 [ L L 0
05 1 5 - 0 05 10 15 0
0 , 'OB (1) 1 8 (1)
a) . b) c)

Figure 111 Variations des différentes pertes en fonction de l'induction

a) pertes par hystérésis b) pertes classiques c) pertes par excés

Per peut étre calculée simplement, dans ’hypothése d’un matériau linéaire, isotrope, homogene et vaut

le double des pertes classiques alternatives.
Une extension [ FIO-92 ][ F10-93 ] de I’approche développée par Bertotti dans sa théorie statistique

des pertes aboutit & ’expression suivante pour Pe, :

2
P =17,3{c G SBYVyBY i B~

(L21)
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avec:

B : induction créte de travail

f: fréquence d’alimentation

6 : conductivité électrique du matériau

p : masse volumique du matériau

G : constante de valeur connue .

S(B): section effective de 'échantillon, décroissante avec B

Vo(B) : paramétre 1ié 4 la microstructure du matériau , homogéne 4 un champ

magnétique et décrivant la distribution statistique du champ coercitif local

Pour déterminer la relation entre les pertes par hystérésis en régime tournant Py et en régime alternatif

Pha, les auteurs considérent trois mécanismes possibles pour la variation de I’aimantation notés (w),

(syet(c)

_ ( w) : mouvements indépendants des parois. Ils ont lieu a faible niveau d’induction et

engendrent les pertes Phy

_ (s ): interaction entre les domaines et activation de deux directions de facile aimantation ,

intervenant 3 movenne induction ( Py )

_ (¢ ) : rotation cohérente de l'aimantation pour les hautes inductions correspondants a des

champs H > 10 000 A/m. Ce phénoméne étant réversible il ne contribue pas aux pertes, Ppc =0

Des fractions de volumes ny , 0g et ng sont associées & chacun des trois processus, elles sont reliées

par les relations :
Ny +ng=1 a basses inductions
et ng+ng=1 3 hautes inductions
La figure 1.12 décrit la dépendance de ces trois coefficients avec l'induction B créte. ng est
déterminée A partir des spectres des bruits de Barkhausen et nc en considérant la courbe d’aimantation

4 champ fort et en séparant les contributions réversible et irréversible des mécanismes d’aimantation

liées respectivement 2 la rotation des moments magnétiques et aux déplacements de parois.
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Figure 1.12 Dépendance des paramétres ny, My et ne avee l'induction créte

Dans ces conditions, on peut écrire :

Phr /Pha = Ny Phy / Pha + ng Phs/Pha

Le rapport Ppy, /Pp, est déterminé & basse induction en considérant une distribution plane de
domaines ob¢issant a la loi de Rayleigh qui stipule une dépendance quadratique entre B et H. Quant
au mécanisme de type (s), il n’existe pas de modéle quantitatif permettant de le décrire. Les auteurs
supposent un rapport Py / Py, constant valant k avec k < 2.
Cette approche permet de rendre compte des pertes en champ tournant puisque une bonne adéquation
existe entre les résultats qui en découlent et I'expérience comme le montre la figure 1.13.

BO]

P (mIfkgh
£-;]
=]

l:'rl.d'a

201

Alternating loss

1

fotatonal loss

20

40
I (Hz}

—— FeSi NO 3%

épaisseur 0,35 mm

----FeSi NO 3%

épaisseur 0,5 mm

b)

Figure 1.13 Comparaison des résullats théoriques (courbes) et expérimentaux (points) des

pertes magnétiques en fonction de Iinduction

a} en régime alternatif  b) en régime circulaire
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1.2.5 Influence de la texture du matériau sur les pertes en champ tournant

1.2.5.a Cas d'un monocristal

On considére des échantillons de tdles de monocristal de FeSi (maille cubique centrée) présentant
différentes textures caractérisées chacune par un plan réticulaire donné dans le plan de la tole. Ces
plans réticulaires se définissent suivant le systéme normalisé par leurs indices de Miller comme
indiqué sur la figure 1.14 pour la maille cubique. L'influence de la texture cristalline et les pertes en
régime d'induction circulaire est représentée figure 1.15. On constate que le monocristal (200)
présente les pertes les plus faibles. La différence de comportement des différents échantillons peut
s'expliquer par la forte anisotropie magnétocristalline du cristal. En cffet, toutes les directions de la
maille cubique ne sont pas magnétiquement équivalentes. Les arétes du cube correspondent a des axes
de facile aimantation alors que les diagonales des faces et celles du cubc sont respectivement difficiles
et trés difficiles 2 aimanter [ HEI-31 ]J{ BOR-32 ][ NEE-44 ][ SAT-92 ].
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= o (222)

e S (20 1)

T Oy ' —p-
1.0 (.3 2.0

FLUX DENSITY B8(T)

Figure L15 Influence de la texture sur les pertes ma gndétiques
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Comme le montre a figure 1.16, la texture (200) possede deux axes de facile aimantation dans le plan
de la tole, la rotation de I'induction se fait alors aisément avec un minimum d'énergie. Dans le cas de la
texture (110) seul un axe est privilégié et les pertes sont plus importantes. Les deux autres textures

n'ont pas d'axe facile dans le plan de la tdle, et correspondent aux pertes les plus élevées.

(211)

échantillon

(110)

z

wmesssmw  axe facile aimantation

Figure 1.16 Représentation des axes de facile et difficile aimantation

des textures étudiés

Ces résultats reflétent bien la dépendance existante entre les pertes magnétiques et la texture cristalline

du matériau.

1.2.4.b Cas d'un pelycristal

On se place maintenant dans le cas d'un polycristal de FeSi 3 % 2 grains non orientés. L'influence de
la texture est analysée en étudiant la variation des pertes magnétiques en champ tournant pour
différents niveaux d'induction en fonction de I'orientation et de la densité des cristaux présents dans la
tole.

Les courbes de la figure I.17 montrent qu'a partir d'un niveau donné de l'induction (1,5 T) les pertes
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en champ tournant sont affectées par la texture de Ia tole. On observe une légére diminution des pertes
quand la densité des cristaux (200) augmente, alors que la tendance est inversée dans le cas (222) et

(211). Ces résultats concordent bien avec ceux des monocristaux étudiés précédemment.
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Figure I.17 Variation des pertes magnétiques en régime de champ tournant

pour des matériaux de textures différcntes | SAT-92 1

1.2.6 Représentation de I’anisotropie macroscopique de la tole
En régime d'induction circulaire, {'extrémité du vecteur champ magnétique décrit dans la plan de 1a tole

des trajectoires de formes variables qui sont fortement liées & la qualité du matériau comme le

montrent les courbes de la figure 1.18 par exemple. Ces courbes sont oblenues [ ZOU- 92 } pour trois
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types de tbles de différentes textures : FeSi GO, FeSi NO et FeNi 50%. Cette représentation
caractérise bien les axes de facile et difficile aimantation et traduit l'anisotropie du matériau. En effet,
les tbles magnétiques, utilisées en génie électrique ne sont pas isotropes. Elles sont fabriquées en
utilisant un certain nombre de processus métallurgiques successifs (cristallisation, laminage & chaud et
a froid, recuit de recristallisation) qui privilégient volontairement ou involontairement certaines
orientations par rapport a d'autres. Ainsi dans la tdle FeSi GO  texture Goss, on oriente
préférentiellement 'aréte du cube du cristal le long de la direction de laminage qui devient la seule
direction de facile aimantation. La direction transverse est une direction de difficile aimantation
puisqu'elle nécessite un champ d'excitation 20 & 30 fois plus important. Enfin la direction de trés
difficile aimantation fait un angle d'environ 55° avec la direction de laminage (diagonale du cube).
Pour I'échantillon FeNi 50 %, nous avons une texture cubique et I'axe longitudinal et transverse sont
sensiblement équivalents. L'anisotropie de la téle FeSi 2 grains NO est nettcment moins importante

que la tdle FeSi GO mais reste tout de méme assez forte.

——imy ‘“- bt}

-saa; . . LY -
l \\\
\'\
\\
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FeS 60 42T

a) b)

Fe N¢ 44T FeNi AsT ™

Figure I.18 Représentations polaires Hy ( Hx ) observées pour les 3 types de matériaux
a) FeSi GO b) FeSi NO c) FeNi50%
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On peut également accéder par ces expériences aux déphasages entre l'induction et le champ

magnétique et caractériser ainsi I'aspect vectoriel de la relation B(H).

A cause de l'anisotropie B et H ne sont pas toujours colinéaires que ce soit en régime uniaxial ou
circulaire et ne peuvent pas étre détermingés correctement par les moyens classiques de caractérisation.

A titre d'exemple la figure 1.19 résume les résultats d'essais [ SIE-92 ] menés sur un échantillon
FeSi NO aimanté 3 40 ° par rapport 2 la direction de laminage (axe x). Les cycles Hy(Hy) sont
obtenus 2 50 Hz pour différents niveaux d'induction (0,6 ;0,8 ; 1et1,2T). Les points 1, 2 et 3
indiquent simultanément les positions instantanées des vecteurs B et H. Ces résultats montrent que le
champ H n'est pas en phase avec I'induction B et qu'il ne garde pas de direction fixe. De plus sa

rotation se fait de maniére irrégulicre.

% | | Hx Bx——

Figure L.19 Variations de linduction et du chaimp magnétique
pour une aimantation uniaxiale de 40°par rapport a

la direction de laminage
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L3 OBJECTIFS DE L’ETUDE

Le premier banc de mesure des propriétés magnétiques en champs tournants réalisé au Laboratoire, a
permis d'obtenir des résultats originaux et d'analyser le comportement des matériaux. Progresser dans
cette voie ne peut se faire sans un outil de caractérisation fiable et performant. Tous les spécialistes
concernés reconnaissent les difficultés de conception et d'instrumentation inhérentes & ce type de
mesure et s’accordent sur la nécessité d'une maitrise parfaite du capteur. L'analyse critique du premier

prototype laisse entrevoir qu'on peut avancer dans les différentes directions suivantes

- augmenter la zone effective de mesure. Dans le dispositif actuel les capteurs de B et H sont
adaptés a des surfaces de ( 20x20 ) mm2. Ceci est peu représentatif du matériau oul la taille des
cristaux peut étre de I'ordre du centimetre. Il est préférable de considérer une zone utile d'environ
(100x100) mm? pour moyenner de fagon correcte les variations de H et de B lides 4 la structure
cristalline. II est donc nécessaire d'augmenter la taille de I'échantillon et d'optimiser la géométrie du

cadre;

- augmenter l'induction de travail qui est limitée actuellement en régime d'induction circulaire 2
1.5 T pour les tles FeSi NO et 4 1,2 T pour les t8les FeSi GO. Cette limitation est due non seulement
a la structure du dispositif mais ausst a 'alimentation du banc de mesure : en effet, pour atteindre une
induction donnée au centre de la tole, la puissance fournie par les amplificateurs d'alimentation doit
compenser d'une part I'inhomogénéité du champ magnétique dans la tole et d'autre part, la réluctance
des circuits magnétiques de fermeture et des entrefers présents. De surcroit, l'asservissement
électronique de 'induction magnétique permettant de lui imposer une trajectoire donnée devient

difficile a contrdler 4 hautes inductions;

- améliorer la définition de l'entrefer. Les résultats antéricurs ont montré que l'entrefer joue un

16le important sur la répartition du champ dans la tdle en rendant indépendants les axes X et Y;

- améliorer la précision de la mesure du champ magnétique H 2 la surface de la tdle. L'étude
antérieure a montré que le champ magnétique varie suivant I'axe perpendiculaire au plan de la tdle.
L'utilisation d'une seule bobine de champ placée 4 une distance donnée de I'échantillon engendre des
erreurs qui peuvent étre de plusieurs % pour les pertes, mais peuvent atteindre quelques dizaines de %
pour le champ H. L'utilisation d'un systéme & 2 bobines de champ améliorera nettement la qualité de la

mesure;

- faciliter Ia détection de I'induction magnétique B. Ceci nécessite en particulier de développer

une autre méthode de mesure, La réalisation du bobinage se fait actuellement a travers des trous
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percés dans la tole. C'est une opération délicate et fastidieuse nécessitant des précautions particulieres

pour éviter les courts-circuits avec la tole et qu'il faut reprendre pour chaque échantillon & caractériser;

_ rendre le banc robuste est aisément manipulable avec un positionnement simple de
'échantillon.

En s'appuyant sur l'expérience acquise, nous nous proposons de concevoir un nouveau dispositif plus

performant.

Nous espérons:
- faire des mesures dans des conditions satisfaisantes.

- "alimenter” en données expérimentales les modeles théoriques utilisés en C.A.O.

_ mieux comprendre les mécanismes d'aimantation en champ tournant.

051 096803 4
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Chapitre 1T ; Modélisation 2D et 3D d’un cadre “champ tournant”

CHAPITRE I

MODELISATION 2D et 3D D’UN CADRE “ CHAMP TOURNANT “

Afin de mieux concevoir la structure du nouveau cadre “champ tournant” et de mettre en évidence
I’importance des différents parametres géométriques et physiques qui lui sont associ€s nous avons
réalisé une modélisation numérique en utilisant les logiciels d’éléments finis Flux2D et Flux 3D. Ces
derniers permettent la résolution des équations aux dérivées partielles de 1'électromagnétisme sur des

géométries complexes en prenant compte des lois de comportement du matériau.

1.1 CARACTERISTIQUES DU PROBLEME "MODELISATION D'UN CADRE CHAMP
TOURNANT"

Tout probléme de modélisation numérique de dispositifs électrotechniques peut se décomposer en un
domaine d'étude, une géométrie & laquelle correspondent des régions magnétiques différentes, des
propriétés physiques des matériaux composant ces régions et des sources de champs telles que
courants, aimants... Une caractéristique supplémentaire est le résultat désiré, comme le champ, le
couple d'un moteur, les pertes joules... .

Quelles peuvent étre alors les caractéristiques du probléme d'un cadre "champ tournant”?

D'un point de vue modélisation numérique, un CCT (Cadre Champ Tournant), c'est :

- une géométrie remarquable par sa complexité, ainsi que par la grande différence entre
I'épaisseur de la tdle, l'entrefer existant et la longueur de la culasse de fermeture (rapport
épaisseur sur longueur de la culasse compris entre un millieme et un dix milliéme), circuit feuilleté... .

- des propriétés physiques des matériaux magnétiques difficiles a représenter: la non linéarité,

I’anisotropie et les pertes.

- un probiéme de conditions aux limites que I'on doit imposer aux frontiéres du domaine d'étude

du cadre “champ tournant” afin de représenter le probléme réel.

Pour simplifier le probléme, les deux études 2D et 3D ont été menées en magnétostatique en faisant
varier successivement la direction de I'aimantation. Nous nous sommes intéressés 2 la répartition de
I'induction et du champ magnétique dans I'échantillon et & sa surface. Le critére de comparaison
considéré étant la zone d'uniformité de ces deux grandeurs. Nous avons en particulier analysé

l'influence des parametres suivants :
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- forme de I'échantillon dans le cas 2D seulement ,

- angle d'excitation, également en 2D,

- largeur de la culasse,

- perméabilité de la tole

- type de culasse : verticale ou horizontale,

- chevauchement culasse - échantillon,
- entrefer.
I1.2 MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DU CADRE "CHAMP TOURNANT"
IL.2.1 Géométrie, équation et conditions aux limites
Pour I’analyse bidimensionnelle, la structure géométrique du systéme a été ramenée dans le plan de la
tole. En effet, la modélisation du probléme en 2D suppose qu'une dimension que nous noterons z est
tres grande devant les autres ( X et y ), que les courants sont parallgles A cette direction et que les
vecteurs champ H et induction B lui sont perpendiculaires. Dans ces conditions [ SAB-86 ] on
n'étudie qu'une section du probleme et on néglige les flux de fuites suivant I'axe z.
Dans cette €tude, nous avons essayé de trouver la forme d'échantillon qui permet de réaliser les
conditions d'aimantation homogéne sur la région la plus répandue. Pour ce faire, nous avons modélisé
deux types d'échantillons :

- un échantillon circulaire,

- un €chantillon carré qui s'inscrit dans I'échantillon circulaire (figure IL1).
Pour limiter la taille du probléme, le diamétre de I'échantillon circulaire a été pris égal & 200 mm
(coté de I'échantillon carré = 141,4 mm). Les culasses sont adaptées 2 la forme de chaque échantillon

comme le montre la figure II.1. Elles sont supposées en matériau magnétique isotrope linéaire de
perméabilité M, = 3000. L'entrefer a été fixé 4 0,5 mm.
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Chapitre IT : Modélisation 2D et 3D d’un cadre “champ tournant”

L'échantillon étudié est en matériau isotrope non linéaire présentant les caractéristiques d'une tdle
FeSi NO (figure 11.2).

08

04 F- .......

0 2000 4000 6000  §000

Figure I1.2 Courbe d’aimantation de I’échantillon

Le logiciel Flux2D permet de résoudre ces problémes en formulation potentiel vecteur A (B

= Rot A). L'équation aux dérivées particlles s'écrit alors :
V(aA A
ox dy
Ou

A : potentiel vecteur qui est porté par l'axe z et qui ne dépend que de x et v.

0

d
— +
ox

= =]
dy

(I1.2)

J : densité de courant parallele a I'axe z.
L= \17 : perméabilité du matériau donnée par la courbe B(H).

Les conditions aux limites (figure II.1), qui permettent de représenter les liens entre le domaine

d'étude et I'extérieur, ont été fixées sur les frontiéres du domaine de telles maniéres 3 ;

- imposer une différence de potentiel sur chacun des deux axes du cadre qui correspondent aux
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flux Ox et @y qui les traversent (conditions de Dirichlet : ®x = Ai - A2= A3-Ad4=gc, Dy
=Ai-A3=A2-A1=D),

- rendre compte de la fermeture du flux dans les culasses, en imposant pour chacun des axes un
flux qui pénétre et qui sort perpendiculairement a la frontidre (conditions de Neumann homogene :
d®/on = 0).

I1.2.2 Etude des variations du champ et de I'induction magnétiques pour différentes
rotations © de I'aimantation .

La figure I1.3 donne les répartitions des lignes équiflux obtenues pour les deux types d'échantillons et
pour une excitation le long de l'axex (O = 0°). On peut constater un épanouissement du flux lors de
son passage dans l'échantillon circulaire. Ce phénoméne est également observé pour les autres angles
d'excitation et est & l'origine d'une inhomogénéité du champ dans l'échantillon [ NEN-93 ] [
ENO-91 1.

échantillon carré échantillon circulaire
®min = 0,525 E-3 Wb ®pmin = 0,525 E-3 Wb
®max = 0,569 E-3 Wb Dppax = 0,569 E-3 Wb
A®D =44 E-6 Wb A® =44 E-6 Wb

Figure I1.3 Répartitions des équiflux obtenues pour une aimantation

suivant l'axe x.

Pour deux directions d'aimantation (@ = 10° et © = 30°), nous avons tracé (figures I1.4 et 11.5), les
évolutions de 'amplitude du champ H le long de I'axe y et de I'axe x = y. Nous remarquons dans les

deux cas que la forme circulaire de l'échantillon est la plus défavorable.
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pour un angle d'aimantation © = 10°
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Figure IL.5 Evolution du champ magnétique H lelongdel'axeyetdelaxex =y
pour un angle d'aimantation © = 30°.
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Le tableau IT.1.permet de résumer cette étude en donnant les variations maximales relatives du champ
et de I'induction obtenues pour différentes rotations de l'angle d'aimantation © et pour les deux

formes d'échantillons. Ces variations s'expriment par :

H.-H

Egg = D¢ Bmin 100 % Eyq, = min 100 %

B, H,
Ou :

He, B¢, Hin et Bmin représentent respectivement les valeurs du champ et de l'induction magnétiques
au centre de I'échantillon ainsi que leurs valeurs minimales obtenues dans la zone de mesure.,

Les zones de mesures, comme l'indique la figure I1.6, sont des carrés de coté Le pris au centre de
I'échantillon. Ces carrés sont élargis progressivement (Lc = 20 3 Lc¢ = 100 mm) afin d'apprécier

I'homogénéité de B et H sur la surface de I'échantilion.

Echantillon circulaire

Echantillon carré

LexLe
160 X 100
80X 80

60 X 60 AN
40 X 40 NN

20X 20 N
N\

(en mmz)

¥

y

]
7

/

7

2

Zones de mesures

7z

7

L 2 g
a0

RS
A

Figure I1.6 Représentation des zones de mesures
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0 o°

Lcx Le (mm?2) | Echantillon carré Echantillon circulaire
Epg Eng ER% Exo

20x 20 0 % 0% 0% 2%

40x 40 0% 2% 0% 5%

60 x 60 0% 3% 0% 8 %

80 x 80 1% 6% 1 % 17 %

100 x 100 | % 10 % 1% 25 %

0 30°

Le x Le (mm?) | Echantillon carré Echantillon circulaire
Ep% EHg, EBp% EH%

200x 20 0 % 0% 0% 1 %

40 x 40 0% 2% 0% 4%

60 x 60 0% 3% 1 % 8 %

80 x 80 0% 6% 2 % 16 %

100 x 100 1% 10 % 3% 28 %

0 45°

Lcx Le (mm2) | Echantillon carré Echantillon circulaire
Ep% Eng, Ep9, Eye,

20x 20 0% 1 % 0% 3%

40 x 40 0% 3% 0% 5%

60 x 60 0% 4 % 0% 7 %

80 x 80 0% 11 % 1% 25 %

100 x 100 1% 16 % 1% 30 %

Tableau I1.1 Variations maximales de l'induction et du

champ magnétique pour différentes directions d aimantation

(Be = 1.4 Tet H, = 730 A/m).
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La zone de mesure correspond en pratique a la dimension de la bobine de détection du champ qui
integre la valeur de H sur toute sa surface. Il est intéressant alors d'estimer les variations moyennes

du champ pour mieux s'approcher des conditions expérimentales (Tableau 11.2)

9 45° 45°

Lc x Le (mm2) | Echantillon carré Echantillon circulaire
EHmax% EHmoy% EHmax% EHmoy%

20 x 20 1 % 0 % 3% 1%

40 x 40 3% 0% 5% 1%

60 x 60 4 % 0% 7T % 2%

80 x 80 11% 1 % 25% 3%

100 x 100 16 % 2 % 30 % 4%

Tableau 11.2 Comparaison de valeurs Egmax et Efpmoy

EHmax% = (Hcentre - Hmin)100% / Hcentre
EHmoy% =(Hcentre - Hmoy)l00% / Hcentre
o Hy,oy est la valeur du champ moyen dans la zone de mesure.

Ces variations moyennes sont bien plus favorables que les variations maximales !
Pour I'échantillon carré par exemple, on obtient une uniformité moyenne du champ de 2% au lien de
16% pour © = 45°, sur une surface recouvrant la moitié de Ia téle.

11.2.3 Conclusions

Il ressort de cette étude que I'utilisation d'un échantillon carré semble plus adaptée pour un dispositif
de caractérisation de tble en régime de champ tournant. La mauvaise homogénéité du champ sur

I"échantillon circulaire s'explique par un épanouissement du flux lors de son passage dans la tdle.
On peut noter que ce phénomeéne d'épanouissement est aussi observé, lorsque la largeur de la culasse

est inférieure au cdté de I'échantillon carré, ainsi que I'on montré des simulations que nous avons

effectué mais qui ne sont pas reportées dans ce mémoire.
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1.3 ANALYSE TRIDIMENSIONNELLE DU CADRE "CHAMP TOURNANT"
11.3.1 Géomeétrie, équation et conditions aux limites

Bien que beaucoup plus complexe qu'une étude 2D, nous avons essayé d'effectuer une modélisation
3D du probléme pour mieux tenir compte des flux de fuites, des interactions entre les deux culasses et
l'effet de la différence de section entre la culasse et 'échantillon. Dans 1'étude 3D qui svit nous nous
sommes limités A un échantilion de forme carrée et & une excitation faisant un angle © = 45° par
rapport 4 l'axe x [ NEN-94 ].

Les géométries étudiées correspondant  un cadre & culasses verticales ou horizontales sont celles
données dans la figure I1.7. Elle représente la moitié du dispositif (symétrie par rapport au plan de la
tole). Comme en 2D la fermeture des culasses est matérialisée par les conditions aux limites sur les
faces.

Ces culasses sont en matériau isotrope linéaire de Hr = 3000. Leur largeur et leur longueur de
pénétration 2 la surface de la tole sont notées respectivement Wy et Lp. L'entrefer e entre les culasses
et I'échantillon a été fixé 3 1mm. L'échantillon est un carré de 300 mm de cdté; il est en matériau
linéaire isotrope de perméabilité Hr = 1000.

Nous avons analysé l'influence des paramétres Lp, Wy, e et Hrsur la répartition de l'induction

magnétique dans I'échantillon en considérant des zones de mesures similaires a celles de 1'étude 2D.

Le logiciel Flux3D permet de résoudre de tels problemes en formulation potentiel scalaire V
(H=-gradV). L'équation aux dérivées partielles associée 4 la magnétostatique s'exprime dans ce cas
par .

diviu(-gradv)j =0

échantillen Vi

culasse

Y4

I T
Y

a) e Lp Wy b)

Figure I1.7 Modélisation de la géométrie du cadre "champ tournant”

a ) & culasses verticales b ) a culasses horizontales
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Figure I1.9 Maillage du dispositif
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Figure IL10 Représentation des isovaleurs du champ magnétique
(e=1mm, Lp=2mmet Wy =150mm )
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[.3.2 Influence de la structure des culasses

Une comparaison entre deux dispositifs 1'un 4 culasses verticales et I'antre & culasses horizontales,
nous a montré, qu'en prenant les mémes conditions aux limites et les mémes paramétres du circuit
magnétique on obtient dans les deux cas les mémes variations relatives moyennes EBmoy de

I'induction magnétiques dans la téle (Tableau IL.3).

Lc(mm) EBmoy(%) Emoy (%)
/)]

20 0 0 0
$ [

10 HIL =l 0
9 o
- N

60 g 0 " 1
» =

) | 1 < 1
)] )
" <P

100 2 2 7 2
— a
5 =

120 4 | B 3

Tableau I1.3 Variations de I'induction magnétique pour deux systémes
de cadre “champ tournant” différents
(entrefer (e) = 0.3 mm, longueur de pénétration (Lp) = I mm, largeur des culasses (Wy) = 270

mm)

Beentre : induction au centre de U'échantillon.
Bmoy : induction moyenne dans la zone de mesure.
EBmoy = (Bcentre - Bmoy) 100% / Beentre

Le (mm ) : cOté du carré de la zone de mesure se trouvant au centre de l'échantillon

I1.3.3 Influence de la longueur de pénétration Lp
La figure II.11 représente les variations moyennes relatives EBmoy considérées sur différentes zones

de mesures définies par Lc en fonction de la longueur de pénétration Lp. Dans cette étude , la largeur

des culasses horizontales a été fixée 8 Wy = 150 mm.
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10 :
E (%)

Bmoy

| —@—[Lp(70mm)

g e

- —{Tp (0 |

KN E
6 = LEp (30 mém) |

I —)é-|Lp(10m;n) |

—0—|Lp (.1 mm ) |

0 20 40 60 80 100 120 140

Figure I1.11 Variations de l'induction magnétique en fonction de la longueur de pénétration Lp

L’homogénéisation de I'induction obtenue peut s'expliquer par deux effets qui sont combinés :

- d'une part la Iongueur Lp définit la distance entre les deux culasses perpendiculaires qui est la
cause d'un court circuit d'une partie du flux ( exemple Lp = 70 mm correspond & une distance entre

culasses de 7 mm ) ce qui se traduit par une zone d’homogénéisation plus réduite.
- d'autre part A partir d'une longueur critique, on favorise I'épanouissement du flux dans les coins

de la tole ( pour Lp = 10 mm ou Lp = 1 mm par exemple on obtient la méme homogénéisation de B

dans la zone de mesure ).
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IL.3.4 Influence de la largeur des culasses

Dans cette étude, nous avons considéré des culasses verticales d'épaisseur Lp= 10 mm. La  figure
I1.12 donne I'homogénéité de B obtenue pour des largeurs de culasses Wy variant entre 120 et 270

mm. Cette homogénéité semble peu affectée par ce paramétre.

4.5

Bmoy

L E_ (%)
: Lp=10mm;:
exlmm |

—.-[; Wy(:}20mm): f

34 o -59-‘ Wy(iSO mm)' | """""""" .
' —o{ Wy (210mm) |

== Wy (270mm) |

22

M [

o8

0 20 40 60 80 100 120

Figure I1.12 Variations de l'induction magnétique pour différentes largeurs de culasses Wy

I1.3.5 Influence de la perméabilité

Pour étudier I'influence de la perméabilité sur I'homogénéité de B dans 1'échantillon nous avons
modélisé trois types de matériaux, deux linéaires de e = 1000, 10000 et un non linéaire ayant la
méme courbe B(H) que I'étude 2D. Les culasses sont verticales ayant pour caractéristique e
=1 mm, Lp = 10 mm et Wy = 210 mm. L'induction dans 1'échantillon étant fixée a environ 1,5 T. On
remarque dans la figure II.13 qu'en linéaire, une perméabilité élevée canalise mieux le flux dans
I'échantillon. De méme la non linéarité du matériau s'oppose & la concentration du flux qui sature les

coins de la t8le engendrant une meilleure répartition de B.
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351

25 [

1.5 ¢

=

0 20 40 60 80 100 120

Figure I1.13 Variation de l'induction magnétique pour différentes valeurs de la perméabilité p

11.3.6 Influence de l'entrefer

Le role de l'entrefer est de rendre indépendants les axes x et y du cadre. En effet, 'absence d'entrefer
entre I'échantillon et la culasse favorise le passage du flux de la culasse x a la culasse y sans passer
par le centre de 'échantillon ( figure I1.13 ), alors qu'un entrefer résiduel augmente la réluctance du
circuit magnétique de la culasse perpendiculaire et répartit mieux l'induction dans {'échantilion.

Dans cette étude nous avons simulé avec un cadre  culasses verticales plusieurs épaisseurs d'entrefer.
Les résultats obtenus dans la figure 11.14 ne sont pas trés concluants car 'homogénéité du flux est
peu modifiée méme pour des valeurs trés différentes de l'entrefer. Pour compléter cette analyse, une
étude expérimentale sur le cadre construit sera faite sur différentes qualités de matériaux et a
différentes inductions pour mieux apprécier le rdle de ce paramétre. Toutefois, il est important de
souligner que pour une induction de travail donnée, une augmentation de l'entrefer peut se traduire par

une augmentation de la puissance d'alimentation du cadre.
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Figure I1.13 Passage du flux de la culasse X a la culasse perpendiculaire Y
(e=0)

[ o, (%) Wy=210mm |

Figure I1.14 Variations de l'induction magnétique pour différentes épaisseurs d'entrefer e
(Lr échansition = 1000, Uy cylasse = 3000)
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I1.3.7 Variation du champ magnétique suivant I'axe perpendiculaire au centre de la tole

Le champ magnétique dans la tole est mesuré en pratique en utilisant une ou deux bobines détectrices
placées & proximité de l'échantillon. Il est important de connaitre sa variation lorsque I'on s'éloigne de
I'échantillon parallélement 2 sa surface (axe z). Seule la modélisation 3D le permet et les courbes de la
figure T1.15 tracées toujours pour une excitation a 45° illustrent les résultats obtenus dans le cas d'un
matériau linéaire ( Kr = 1000 ) et non linéaire ( courbe B(H) de la figure 11.2)

Une extrapolation linéaire reste donc valable dans la mesure oll les bobines de H sont placées a une

hauteur maximale de 10 mm, ce qui est le cas en pratique.

1500

| H (A
(A/m) Lp =10 mm

e=1mm
Wy =210 mm

1400

1300

1200

g

1160

Figure II.15 Variations du champ magnétique le long de l'axe perpendiculaire a l'échantillon
II.4 COMPARAISON DES RESULTATS 2D ET 3D

Une étude de l'influence de la largeur des culasses ayant été également faite en 2D pour analyser les
phénomenes d'épanouissement du flux dans la tole, il est intéressant de comparer les résultats 2D avec
la simulation 3D. L'échantillon de 300 mm de cbté est supposé isotrope linéaire de Hr = 1000.

Les figure TL.16 et I1.17 illustrent la répartition des équipotentielles vecteur et scalaire obtenues
respectivement par la modélisation 2D et 3D pour des largeurs de culasses Wy égales & 150 et
250 mm. Les courbes de la figure I1.18 caractérisent les inhomogénéités de B pour différentes
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dimensions de la zone de mesure. On remarque, comme on pouvait s'y attendre que les résultats
obtenus en 2D sont plus optimistes et que ['influence de la largeur des culasses est moins importante
en 2D qu'en 3D. Les écarts observés peuvent s'expliquer par les hypothéses associées a la
modélisation 2D :

- une section identique pour les culasses, 'entrefer et I'échantillon.

- des fuites suivant l'axe z qui sont négligeables.

- des fuites latérales entre les culasses négligeables, également.

T

_ £ i -
WL TN

[}

Wy = 150 mm Wy =250 mm

Wy = 150 mm Wy =250 mm

Figure I1.16 Equiflux ( résultats 2D )

-

Figure I1.17 Equipotentielles scalaires ( résultats 3D )
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Figure I1.18 Comparaison des résultats 2D et 3D

des variations de 'induction magnétique pour différentes largeurs des culasses
11.5 CONCLUSION

Les simulations numériques bidimensionnelle et tridimensionnelle du cadre “champ tournant” bien
qu’elles soient limitées 4 une étude magnétostatique de matériaux isotropes et linéaires ont permis
d’ apprécier I’influence des principaux parameétres sur la répartition du champ et de I’induction dans
I’échantillon.

Compte tenu de la géométrie complexe du dispositif on n’aurait pas pu faire des simulations 3D sans
un maillage avec des éléments prismatiques ou briques puisque pour un cas similaire I"utilisation
d’éléments tétraédriques conduit A des probleémes gigantesques consommant trop de taille mémoire et
de ternps de résolution.

Une comparaison, par simulation 3D, a montré qu’avec un dispositif & culasses verticales ou
horizontales les résultats sont semblables. Pour la suite de I’étude nous avons opté pour un cadre a
culasses verticales de facon A pouvoir contrdler plus aisément I’épaisseur d’entrefer.

Pour une certaine plage de largeurs de culasses, allant de 180 & 270 mm, nous n'avons pas observé
une influence sensible de ce parametre sur la répartition du champ dans la tole.

L’étude de ’influence de Ventrefer a été peu concluante, une analyse plus poussée lors des essais

expérimentaux nous aidera  mieux comprendre certains phénomenes.
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Chapitre III : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

CHAPITRE 111

REALISATION DU CADRE EN CHAMP TOURNANT ET ANALYSE
EXPERIMENTALE

HI.1 DESCRIPTION DU NOUVEAU CADRE “CHAMP TOURNANT”

Pour caractériser les tdles magnétiques en régime mulitidirectionnel, nous avons développé un
nouveau dispositif dont le schéma de principe est représenté en figure ITL.1. Sa conception tient
compte bien sir des résultats obtenus par simulation, mais aussi des contraintes pratiques.
L'échantillon test est un carré dont le coté peut varier de 300 & 500 mm. Les principales dimensions
qui nous intéressent sont phutdt (300 x 300} et (500 x 500) mm?Z, car elles nous permettent de
comparer le dispositif avec les autres cadres a bande unique disponibles au laboratoire, adaptés aux
mesures en régime unidirectionnel.

Pour minimiser I'encombrement du dispositif, les culasses sont choisies verticales. Ce choix nous
permet également d’obtenir une meilleure définition et un réglage plus aisé de l'entrefer. De méme
que dans le dispositif précédent ces culasses sont doublées pour chaque axe d'alimentation afin
d'assurer la symétrie du flux dans i'échantillon. Elles sont réalisées & partir d'un circuit enroulé en
FeSi GO et coupé. Leurs faces polaires ont été rectifies et rodées pour obtenir une parfaite
planéité (0,005 mm). Nous avons pris des culasses de 15 mm d'épaisseur pour minimiser la
réluctance et les pertes magnétiques dans le circuit de fermeture. Leur largeur de 210 mm permet
d'espérer une bonne uniformité du champ magnétique et de dégager suffisamment de place pour
les bobines d'excitation. Ces derniéres, au nombre de quatre pour chaque axe sont disposées autour

des bras des culasses et mises en parallele deux a deux (figure I1.2).

Figure II1.1 Dispositif de mesure des pertes magnétiques
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I Bobinel  Bobine2{ | | s
L g
|l _______
Bobine3  Bobine4| | | @2

Echantillon de
( 300x300 ) mm2

Culasse

Figure IIL.2 Bobines d’excitation pour un seul axe

IT1.2 ETUDE DE LA REPARTITION DU CHAMP MAGNETIQUE A LA SURFACE DE
L’ECHANTILLON

Le nouveau cadre "champ tournant” que nous avons réalisé en s'appuyant sur les résultats de
simulation se doit d'étre confronté a la réalité expérimentale. C'est ce qui a été fait dans cette partie
en essayant d'analyser finement la répartition du champ magnétique 2 la surface de 'échantillon.
Cette étude a pour but de déterminer la zone de travail utile dans laquelle on doit opérer en champ
raisonnablement uniforme. Elle servira par la suite au dimensionnement et au positionnement des

bobines détectrices du champ et de ['induction magnétique.
I11.2.1 Dispositif de mesure du champ et tests préliminaires

II1.2.1.a Présentation du systéme de sondes i effet Hall pour la détection du champ i la
surface de la tole

Pour obtenir une carte de champ trés détaillée, nous avons opté pour des mesures ponctuelles
utilisant des sondes a effet Hall. Le dispositif de mesure de champ réalisé comporte deux sondes
perpendiculaires munies de leurs circuits électroniques de traitement de signal (figure TI1.3). Ce
systeme est placé sur I'échantillon par le biais d'un support amagnétique, isolant, percé de trous
permettant de positionner avec précision le capteur. On peut ainsi balayer la surface de la tdle en
déplagant le dispositif dans les différentes directions avec un pas de 20 mm et pour une hauteur
minimale de 2 mm de la surface de 1'échantillon.

Les sondes a effet Hall ont €té préalablement étalonnées dans un champ uniforme d'amplitude
connue.

Les mesures des composantes du champ Hx(t) et Hy(t) ont été réalisées en utilisant un voltmétre

numérique comportant deux voies d’acquisition de données synchrones.
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Sondes a effet hall du type:

UGN 3501T S 55 F O +10V
3 1 E b |+\
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— . 39K
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v o ks .
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VSortie
( Pour 1 seule sonde )

Figure IIL.3 Dispositif de mesure du champ Hx et Hy

Photo du dispositif de mesure du.champ Hx et Hy

I11.2.1.b Répétabilité des mesures

La répétabilité des mesures du champ magnétique H joue un rdle trés important dans la

qualification du cadre. Afin de I’apprécier nous avons enirepris deux types d'essais distincts :
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Chapitre 1T : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

- en répétant une dizaine de fois la mesure du champ magnétique H en trois points différents

de la tdle. L'échantillon étant positionné une fois pour toute dans la cadre et seul le systéme de

mesure est déplacé,

- en faisant dix mesures successives au centre de la tdle. L'échantillon est & chaque fois retirg,

puis replacé dans le cadre tout en le retournant.

Tous ces essais réalisés suivant la direction de laminage, nous permettent d'analyser respectivement
la répétabilité des mesures obtenues avec le capteur de champ magnétique H et la qualité du

positionnement de 1'échantillon. Les résultats obtenus sont satisfaisants puisque les écarts types

observés ne dépassent pas 0,8% (Tableau ITL.1).

Pomt { 1) Point ( 2) Point ( 3)
2045 4536 3087
2038 4506 3075
2040 4523 3076
. 2044 4508 3097
§ 2026 4509 3092
i 2022 4505 3106
= 2036 4534 3080
2038 4494, 3080
2051 4500 3080
2043 4493 3085
moy ( A/m ) 2038 4510 3085
o 0,6 0.5 0,8 a)
2037
2036
2038
. 2030
E 2030
Ei 2046
= 2041
2045
2027
2053
Hmoy ( A/m) 2038
'} 03
> b )

Tableau ITL1 Répétabilité des mesures du champ ( direction long )

a) Effet du positionnement de la sonde

b) Effet du positionnement de la tble

61
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I11.2.1.c Vérification de la symétrie

La mesure du champ magnétique 2 la surface de I’échantillon en différents points choists, nous
montre que la circulation de flux magnétique se fait de maniére symétrique. Cette €tude a €t€ faite

suivant la direction de laminage et transverse pour un échantillon FeSi NO (figure IIL4).

X y X 4
H
5283 {008 3304
3749 4142 55 a0 — ! 8
LA c ?{ [ 2783 2840
1822 1828 20 T — 0
+20 = — — £ ) 70 b
1850 1aro
2953 1960 2968 H
1371 1454 | . 588 5923
HEE _?ﬂu 0 1365) 0321 3 —h 4] () ‘) *
1971
K I 5= il 2665 % 2800
30 + _aﬂ? 4000 e AIBE0 30— —523?\ 1079 AE320
| 3 T I P Y
| | - - [ | | 1 -
-30 20 o +20 +30 -3 p 0 +20 H30 v
Direction de laminage Direction transverse

Figure II1.4 Répartition du champ magnétique a travers I’échantillon

II1.2.2 Homogénéité du champ magnétique & la surface de la tole pour un entrefer nul

La symétrie observée précédemment nous a conduit 4 limiter dans la suite nos mesures a la moiti¢
de la tdle ( la carte de champ sera complétée par symétrie). Cette étude a été menée en régime
d'excitation uniaxiale suivant la direction de laminage, la direction transverse et a 45° sur deux
échantillons différents: l'un en FeSi GO et l'autre en FeSi NO. L’homogénéité du champ
magnétique H sur une portion importante de la surface de 1'échantillon a pu €tre ainsi examinée.
Dans ce cas l'entrefer entre 1'échantillon et la culasse est limité a I'entrefer résiduel. La figure 1.5
illustre les isovaleurs ainsi que les variations sur une région de 160 x 160 mm?2 du champ
magnétique tracées pour I'échantillon FeSi NO suivant les trois directions étudiées. Les courbes de
la figure IIL.6 et II1.7 donnent I’écart type de 'amplitude du champ calculé pour différentes
surfaces carrées de dimensions variables considérées au centre de I'é€chantillon. Plusieurs

constatations et conclusions peuvent étre tirées de ces multiples graphes :
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Figure II1.5 Isovaleurs et variations du champ magnétique suivant la direction de
laminage (8 = 0°), la direction transverse (8 = 90°) et la direction & 45°
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Figure IIL6 Ecart type des variations du champ magnétique mesuré a la surface de
I'échantillon (FeSi GO) pour différents niveaux et directions d'excitation.

H(0,0) est la valeur du champ au centre de la tble
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Figure II1.7 Ecart type des variations du champ magnétigue mesuré & la surface de
['‘échantillon (FeSi NO) pour différents niveaux et directions d'excitation.

H(0,0) est la valeur du champ au centre de la tble
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- 1a meilleure homogénéité est obtenue pour un angle de champ d'excitation de 45°;
- 1a direction travers reste la direction la plus défavorable;

- dans la majorité des cas, une augmentation du champ d'excitation engendre une

amélioration de l'uniformité du champ.
Les résultats peuvent s'expliquer qualitativement de la maniére suivante :

- pour la tole a grains orientés, les cristaux qui sont trés gros ont pratiquement tous 1a méme
orientation. La dispersion moyenne autour de l'orientation idéale (110)<001> n'atteint que 7°a8°
dans les qualités courantes et 2° & 3° dans les plus performantes. Il en résulte que pour deux
champs d'excitation différents orientés dans la direction de laminage, les variations du champ a la
surface de Ia tdle ne changent pas puisque les moments magnétiques gardent dans les deux cas la
méme orientation ( celle des cristaux ). La composante du champ magnétique perpendiculaire a la
direction de laminage est faible, presque nulle. Lorsque le champ H est orienté dans la direction
travers, il trouve des difficultés a traverser les cristaux orientés dans la direction de laminage. Ces
derniers facilitant le passage du champ suivant leur direction, accentuent les fuites et augmentent
ainsi I'inhomogénéité du champ. Pour un champ plus important une meilleure homogénéisation du
champ a la surface de la tole peut étre constatée et expliquée par le fait que la majorité des
domaines magnétiques sont orientés dans la direction travers.

- dans le cas de la tdle & grains non orientés, l'anisotropie du matériau est moins forte, les
écarts observés entre les deux directions longitudinale et travers pour un méme champ d'excitation
sont moins importants. L'augmentation du champ d'excitation a un effet similaire & celui observé
pour les FeSi GO.

- dans le cas d'une excitation & 45°, les flux de fuites engendrés par les axes X et Y se

compensent, ce qui améliore I"’homogénéité du champ magnétique dans I'échantillon.
II1.2.3 Influence de I'entrefer

Nous avons renouvelé les essais précédents pour différentes valeurs d’entrefer entre les culasses et
]’échantillon. Les résultats de I’homogénéité du champ magnétique sont résumés dans les tableaux
T11.2 et TI1.3 dans le cas d’une excitation longitudinale ou transverse uniquement. Aucun effet de
Pentrefer n’a été percu pour I’axe a 45°.

On constate que, globalement, I’ augmentation de I’entrefer améliore la répartition du flux, pour un
méme courant d’excitation dans les bobines, sauf pour la direction long de la téle FeSi GO, ol son

effet est quasiment négligeable.
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La présence de I’entrefer augmente la réluctance de la culasse perpendiculaire et repartit mieux le
passage du flux magnétique dans le centre de la tdle, Dans le cas ol I’excitation est dans la
direction de laminage de la tole, les variations du champ sont négligeables, car cette direction reste
trés fortement privilégiée.

L’homogénéisation du champ magnétique s’accompagne d’une augmentation de son amplitude au
centre de la tdle comme le montre la figure I11.8.

Cette ¢tude a €té€ complétée en observant le comportement du champ magnétique au centre de
’échantillon FeSi GO, pour des épaisseurs d’entrefer plus importants en maintenant toujours le
méme courant d’excitation suivant la direction du laminage (figure IIL9).

L’angmentation du champ observée précédemment se continue jusqu’a un entrefer de I’ordre de 2
a 3 mm, puis on assiste & une décroissance continue pour des valeurs plus importantes. Ceci est un

résultat combiné des fuites et de I’augmentation de la réluctance du circuit magnétique.

O

3
00 Entrefer = 0.0 mm Entrefer = 0.2 mm Enirefer = 1.8 mm
H(0,0)= 1454 A/m H(0,0)=1815A/m H{0,0)= 2038A/m
Zones de mesures H moy Hmo H
{mm2 ) ( A/m) Var % ( A/my) Var % ( AT;}’) Var %
40 x 40 1598 15 1915 9 2111 4
80 X 80 1802 32 2099 26 2221 15
120 X 120 2058 46 2347 40 2389 ”
160 X 160 2361 59 2647 53 2805 47
9 0 o Entrefer = 0.0 mm Entrefer = (.2 mm Entrefer = 1.8 mm
H({0,0)= 1960A/m H(0,0)= 2027 A/m H{0,0)= 2072 A/m
Zones de mesures Hmo H mo
{mm2) ?I An}:}y) Var % ( A/my) Var % ( A/my) Var %
40 x40 2264 21 2284 18 2357 14
80X 8C 2517 34 2546 31 2483 21
120 X 120 2726 43 2879 46 2946 42
160 X 160 2980 53 3291 56 3291 53

Tableau 111.2 Variation de H pour différentes valeurs d’entrefer ( FeSi NO )
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©

A
OO Entrefer = 0.0 mm Entrefer = 0.2 mm Entrefer = 1.8 mm
H(0,0)= 714 A/m H(0,0) =745 A/m H(0,0)= 765A/m
oy | By vas | PO vew | B | varw
40 x 40 759 6 815 9 833 8
80 X 80 761 13 815 12 832 12
120 X 120 797 17 278 18 868 16
160 X 160 822 39 874 28 885 25
9 OO Entrefer = 0.0 mm Entrefer = 0.2 mm Entrefer = 1.8 mm
H(0,0)= 1094A/m H(0,0)= 1120 A/m H(0,0)= 1267 A/m
Ty (A var% (Hz;fnr?ly) Var®e | Cage Var %
40 x 40 1128 21 1152 21 1272 13
80 X 80 1244 38 1268 37 1379 28
120 X 120 1388 51 1406 50 1508 40
160 X 160 1592 64 1609 63 1689 55

Rapport ¢ 5L (U0 FH "0/ )

Tableau II1.3 Variation de H pour différentes valeurs d’entrefer { FeSi GO )
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Figure II1.8 Variation relative du champ magnétique au centre de
I'échantillon pour différents entrefers

He (0,0) : champ au centre de la tble pour un entrefer donné
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Figure II1.9 champ magnétique H € (0,0) au centre de la tdle en fonction de Uentrefer
II1.2.4 Répartition du champ H sur Paxe perpendiculaire au plan de la tdle

La détermination du champ magnétique dans la tole s’effectue par une extrapolation linéaire des
champs magnétiques mesurés a deux distances différentes et d’un méme coté de la surface de
I’échantillon (méthode des deux bobines de champ).

Pour positionner correctement les bobines de champ, une étude de la répartition du champ
magnétique suivant I’axe perpendiculaire au plan de la tble a été effectuée en trois points différents
de la surface de I’échantillon. Les résultats présentés dans la figure I11.10 montrent une variation
quasi-linéaire de H. Cette variation est relativement importante par rapport au centre de
I’échantillon, puisqu’elle atteint environ 20% & une hauteur de Smm par rapport au centre de la
tdle. Ceci justifie bien I'utilisation des deux bobines détectrices de champ a disposer le plus prés

possible de la tdle.
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Figure IIL10 Variation de H suivant I'axe perpendiculaire au plan de la tble
1I1.3 REALISATION PRATIQUE DES BOBINES DE CHAMP MAGNETIQUE
I11.3.1 Description des bobines de champ

Les dimensions des bobines de champ magnétique doivent étre importantes pour représenter
correctement le matérian d’une part et capter des signaux d’amplitudes mesurables d’autre part.
Toutefois elles doivent correspondre 2 une zone d’homogénéité correcte du champ magnétique. Les
résultats expérimentaux obtenus précédemment montrent qu’une surface de 80 x 80 mm? constitue
toujours un bon compromis. Quatre bobines ont été réalisées deux & deux sur des plaques de 4
mm d’épaisseur en matéria isolant possédant une bonne caractéristique mécanique et une bonne
stahilité dimensionnelle (fibre de verre : Permaglass ME 730). Chaque support porte deux bobines,
I’une pour I'axe X et I’autre pour 1’axe Y, permettant ainsi de bien les centrer et de les disposer

précisément suivant deux axes perpendiculaires (figure II1.11). Chaque enroulement est constitué
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de 1366 spires de fil de cuivre de 0,1 mm de diamétre réguliérement réparti sur toute sa longueur.
Les deux bobines sont fixées précisément I'une sur I’autre pour former un seul bloc rigide. Un
support mécanique auxiliaire les reliant aux supports des culasses permet de les positionner sur
I’échantillon avec un bon centrage et une bonne reproductibilité. Les axes respectifs des quatre
bobines H1x, Hly et H2x, H2y se trouvent & 3 et 8 mm de la surface supérieure de I’échantillon.

Hy

SREEEINNT
AR NN RN EEEE NN
A
Y FEFE ({ &

= [¥E)
B
E B Plan de Ia ol

Figure IIL11 Schéma de principe des deux Bobines de détection du champ

Photo du bloc de bobines de champ
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IL.3.2 Etalonnage des bobines de champ magnétique

Pour déterminer le champ magnétique & partir des bobines détectrices, il est primordial de connaitre
de fagon précise leurs sections. Ceci peut &tre fait en étudiant I’ interaction entre chaque bobine et
un champ magnétique uniforme et parfaitement connu. Pour cette étude, nous disposons au
laboratoire d’une bobine d’Helmohltz compensée garantissant dans une sphére de 200 mm de
diamétre un champ magnétique homogéne 2 5 104 prés. La section de la bobine de H se mesure
alors en déterminant la f.e.m induite & ses bornes par un champ magnétique sinusoidal cré€ par la
bobine d’Helmohltz.

Le tableau 1.4 résume les résultats i des fréquences et niveaux de champ d’excitation variables et

permet de définir les sections respectives des quatre bobines de H:

C_w > w0

1 v S S moy 1 Y ] S moy
(&) 1 @mVy) |(mm?) | gnm?) A o) {(mm2] gpp?
0.61 58 265,42 0,67 63 260,89
45
Hz | 092 | 88 265,33 ffz 0,92 86 | 260,73
265,37 260,88
1,22 116 | 264,78 1,34 125 260,74
0,55 64 265,32 0,49 56 |260,74
55 55
z | 0.88 103 | 265.43 Hz 1091 105 {26037
o= 041 =
1,27 13t 266,08 1,13 130 |261,84 | © 049
C DI )
I v S S moy 1 v S S moy
A | @v) fimm?) | mm?) Ay vy [(mm?) ] (mm?)
0,54 64 329,68 0.67 73 31,51
45 45
e | 091 108 |329.66 Hz | 117 143 338,82
1.22 144 | 328,83 1,39 168 | 336,20
329,89 336,68
0,52 75 330,04 0,46 68 335,42
55 55
. |0.89 128 329,42 He 10.82 121 133683
= =328
1,15 168 1331,75 © =059 1,13 170 341,23 c=3

Tableau IT1.4 Détermination des sections des bobines de H
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Chapitre IH : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

Compte tenu de la précision des appareils de mesure, on obtient les surfaces suivantes avec une
précision meilleure que 0,5%

SHx1 = 2654 mm?  SHyl = 329,9 mm?2

SHx2 =260,9 mm2  SHy2 = 336,7 mm?2

II1.4 DETECTION DE L'INDUCTION : ETUDE DE LA METHODE DES POINTES

Pour les mesures de I'induction en régime de champ unidirectionnel que ce soit avec le cadre
Epstein ou le cadre 4 “bande unique®, on utilise une simple bobine fixée sur le dispositif de
caractérisation enroulant 'ensemble de I'échantillon test. Lors du passage du flux dans I'échantillon,
on mesure la force électromotrice induite & vide qui est proportionnelie i I'induction B en régime
sinusoidal.

Un tel systéme de mesure de B ne peut étre adapté A un dispositif de caractérisation de tole en
régime de champ tournant compte tenu de la non uniformité de B et H sur la totalité de la surface
de I'échantillon,

Actuellement pour mesurer les composantes Bx et By on utilise deux bobines détectrices réalisées

par l'intermédiaire de trous percés dans la téle (figure IT1.12).

Trous percés Echantiflon
dans la tdle
\ / By
Bx y . . 9°
it rrerre——
AL Lo
N AVAA
6 &\ d
N
Bobines de B

Figure IIL.12 Capteur de mesure de l'induction magnétique B

Cette méthode a des inconvénients :

- elle demeure fastidieuse puisque pour chaque échantillon & caractériser correspond un

couple de bobines a réaliser,

- des précautions doivent étre prises pour éviter tout risque de court-circuits entre les bobines
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Chapitre TII : Réatisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

et la tole,
- percer des trous dans la tole peut modifier le comportement du matériau.

C'est pourquoi nous nous sommes intéressés au développement d'un nouveau systéme utilisant la

méthode des pointes.
IIL4.1 Principe de la méthode

Le principe de la méthode des points découle de la loi de Lentz : deux pointes conductrices
viennent en contact avec la tle et mesurent la différence de potentiel créée par le passage du flux
dans I’échantillon (figure I11.13). Cette méthode suppose une répartition symétrique du flux par -
rapport au plan médian de la tle et néglige le flux produit par la composante perpendiculaire au

plan de la téle du champ électrique.

asl

Epaisseur de la tdle

Figure II1.13 Schéma de principe de la méthode des pointes

avec V : tension induite entre les pointes, e : épaisseur de I'échantillon et [ : distance entre pointes.

v==¢.1d3 (IIL2)

Cette méthode est néanmoins difficile & mettre en oeuvre pour différentes raisons :

- pour avoir de bons contacts entre les pointes et la tole on doit supprimer la couche d'isolant

se trouvant 2 la surface de I'échantillon,

- il est nécessaire d’assurer une bonne reproductibilité du contact pointe-tdle,

- le signal capté par les pointes correspond a la moiti¢ de celui mesuré par une spire. Sil'on
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Chapitre I : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

prend un dispositif comme celui développé initialement au L.E.G ot la zone de champ uniforme
n'excede pas les (20x20) mm? et si on adapte des pointes conductrices qui sont trés proches l'une
de I'autre on capterait des signaux de trés faibles niveaux (quelques mV au maximum). Dans notre
cas on travaille sur des zones de (80 x 80), et le signal atteint plutdt quelques dizaines de mV mais

reste cependant difficile 2 mesurer compte tenu des bruits parasites,

les flux de fuites captés par les fils de connections sont difficiles 4 éliminer et perturbent les
mesures. Pour les minimiser, une solution consiste a réduire au maximum la section créée par les

deux fils conducteurs.

IIL4.2 Vérification de la méthode par le cadre i bande unique

Pour étudier cette méthode, nous nous sommes placés dans le cas o le champ magnétique est
sensiblement uniforme sur toute la surface de la tdle et nous avons utilisé, a cet effet, un cadre a
bande unique adapté a des échantillons de (300x300) mm?2.

Un systeme de pointes distant de 280 mm a été réalisé et placé dans le cadre & bande unique. La
figure TI1.14 décrit une des deux pointes du systéme. Nous avons comparé le signal issu de la
bobine de mesure de B du cadre et celui capté par les pointes pour une tble FeSi NO de 0,5 mm

d’épaisseur et dans les deux directions principales de la tdle.

point de colle

support en plastique
bague de bloquage

ressort

vis

entretoises

2

1
échantillon /
plaque en fibre de verre

Figure I11.14 Agrandissement d’une des pointes réalisée au laboratoire
utilisées pour * la méthode des pointes (x150)
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Chapitre III : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

I11.4.2.a Résultats expérimentaux

Les tests montrent que la mesure de I’induction magnétique créte avec la méthode des pointes
donne des valeurs sensiblement identiques & celles mesurées avec les bobines de B (Tableau II1.5).
Cependant en analysant I’évolution temporelle du flux magnétique nous avons mis en évidence une
déformation localisée du signal. Cette déformation se place de maniére symétrique lorsque la
mesure est effectuée sur la face opposée de 1’échantillon (Figure ITI.15). La somme de ses signaux

annule la déformation et correspond au signal capté par une seule spire (Figure I11.16).

B bobine ( SST ) B pointes
(T) (1)
0,23 0,25
0,46 0,50
0,70 0,73
0,94 0,96
1,16 1,19
1,38 1,40
1,50 1,56

Direction transverse:

B bobine (SST)} = B pointes
(T} (T)
0.23 0,19
0,46 0,39
0,70 0,68
0.94 0,86
1,16 1,14
1,38 1,36
1,50 1,48

Tableau I11.5 Comparaison des résultats mesurés avec la méthode des pointes
et la bobine de mesure de B du SST
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Chapitre 11T : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

oscil
Face a — @ / ¢ Ve

Faceb - 1
—

X
Taole
y 7z Vp
Face a
Face b
! ) g
!
¢
y

Figure IIL15 mise en évidence de la déformation

(1)+(2)
et Vspire

__-\ (! : face supérieure )

( 2 : face inférieure )

Figure III.16 Comparaison des signaux détectés avec

la méthode des pointes et une spire autour de l'échantillon
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Chapitre I1I : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

II1.4.2.b Tentative d’explication de la déformation du signal

Les observations précédentes montrent que la déformation du signal détecté par ce systéme des
pointes semble &tre attribuée A une déformation géométrique de la ligne de potentiel neutre de
['échantillon

Pour essayer de mettre en évidence ce phénoméne et l'amplifier, nous avons fait subir a
[’échantillon des contraintes mécaniques de fagon 4 modifier cette ligne de potentiel. Le premier
essai avait pour but de faire subir & I’échantillon test une déformation mécanique afin d'avoir une

face en compression et I’autre en extension et inversement pour ce qui est du second essai
(Tableau I1.6).

I ——

Faczs Eesai [ Eszal T
Mesure de Vp surla | Mesure de Vp sur la
face a face b
compression compression
b extension extension

Tableau IIL6 Types de déformations appliquées a I’échantillon

Les figures II1.17 nous montrent qu’il existe bien un lien entre la déformation du signal et le type
de contraintes appliquées 2 I’échantillon. Contrairement au résultats obtenu précédemment on
constate que le fait de retourner la tdle ne modifie en rien la forme du signal capté par les pointes
détectrices.

1I1.4.3 Conclusion:

Les résultats expérimentaux montrent qu'avec le systéme de pointes on arrive & mesurer l'induction
correctement, mais que la forme d'onde du signal présente une certaine déformation qui serait
causée par une ligne de potentiel neutre déformée. Il serait intéressant de mener une étude plus
approfondie pour analyser quantitativement ce phénomene: localisation de la déformation,
amplitude, influence du niveau d’induction, etc ... Pour s’affranchir de ce probléme, une solution
consiste A utiliser deux systémes placés de part et d’autre de I’échantillon, et a faire la sommation
des deux signaux.

Dans un premier temps et pour simplifier la mesure, cette méthode ne sera pas utilisée sur le

nouveau cadre “champ tournant”. Elle sera adaptée ultérieurcment aprés une étude plus complete.
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Chapitre III : Réalisation du cadre en champ tournant et analyse expérimentale

Face a en compression *

Ve
’ —
A !/ ;,

|

ZE

Essai I

Face b en extension

Tifl ;
Y

¢ Vp

-

# /

\
, 7 .

Face a en compression

Figure II1.17 Influence de la déformation de la tole sur la

forme d’onde de I'induction magnétique
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Chapitre IV ; Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

CHAPITRE 1V

BANC DE MESURE ASSOCIE AU CADRE " CHAMP TOURNANT "

IV.1 DESCRIPTION DU BANC DE MESURE

Le schéma global du banc de mesure est représenté dans la figure IV.1. L'alimentation du cadre
"champ tournant" est assurée par un générateur du type synthétiseur de fréquence
(ADRET 3100 B) permettant de délivrer deux signaux sinusoidaux déphasés de 90°. Les tensions
issues du générateur sont envoyées vers deux voies d'un amplificateur de marque POWER type
Jumbo possédant une puissance de S00W par voie qui fournissent ainsi les courants magnétisants
nécessaires a la production du champ tournant. Un bloc d'asservissement a été développé de fagon a
pouvoir maintenir des inductions Bx et By sinusoidales dans I'échantillon a caractériser. En effet, les
tensions induites aux bornes des bobines de B sont trés déformées. Un asservissement est nécessaire
pour travailler dans des conditions d'inductions circulaires ou elliptiques. Les six signaux issus des
bobines de H et B sont mesurés par I'intermédiaire d'une carte d'acquisition implantée dans un micro-
ordinateur. Les niveaux des signaux captés dépendent du point de fonctionnement auquel on se
trouve. Le domaine d'étude intéressant pour les toles FeSi NO et FeSi GO s'étend de 10 2 10 000 A/m
pour le champ H et de 0,5 4 2 T pour 'induction B. Ceci correspond pour les bobines de B ( 10 spires
) & des tensions induites crétes de I'ordre de 20 2 200 mV et pour les bobines de champ & des niveaux
de tensions allant du mV & quelques volts. La mesure de ces signaux est rendue possible grace aux
gains adaptatifs de la carte d'acquisition choisie (National Instrument ATMIO16X ) qui présente les

caractéristiques suivantes:
- résolution 16 bits
- vitesse d'échantillonnage 100 kHz
- 8 voies différentielles
- gain variable et programmable pour chaque voie ( 1, 2, 5, 10,20, 50 et 100 ).
La programmation du banc de mesure est assurée par un logiciel développé au laboratoire faisant

appel 4 des bibliothéques d'exploitation de la carte et de traitements numériques et graphiques

(logiciel commercialisé Labwindow).
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Chapitre I'V : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

Voltmeétre

Bobines d'excitation Echantillon

INJBUIPIO-OIITA]

axe X ?
Asservissemen& \N| O
voie X / ,Ei
-u-+ Bobine B % @
L
N 8
777 ;\ g
; 2y
. o
+é9— ]
+
AX
Générateur t
Bobines Hx
G Amphﬁcateur de puissance
voie X
oL
Asservissement
voie Y
Bobine By
_;ép_ A % ?
| y
I Bobines H

Amplificateur de puissance
voie Y
Bobines d'excitation
axe Y

Figure IV.1 Configuration générale du banc de mesure
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

IV.2 REALISATION DE L'ASSERVISSEMENT

Avec le cadre réalisé les tensions VBx et VBy ne sont pas toujours sinusoidales. Leur déformation est
due principalement 4 la non linéarité du matériau et au mauvais couplage entre les bobines d'excitation
et les bobines de B qui se traduit par une impédance parasite non négligeable au primaire du cadre.
Ainsi un asservissement de la tension secondaire du cadre est indispensable pour maintenir une
induction sinusoidale dans I'échantillon et permettre une utilisation correcte du cadre "champ tournant"

réalisé.
IV.2.1 Principe de I'asservissement

Le principe de l'asservissement consiste & injecter au primaire du cadre un signal proportionnel a

l'écart entre la tension de référence sinusoidale et 1a tension secondaire obtenue (figure IV.2).

Amplificateur & gain variable

a V2
Comparateur

E=E-U.VB

Amplificateur de Vg

€ réference :
puissance

Cadre “champ tournant"

Figure IV.2 Systéme d'alimentation du cadre avec asservissement

La tension Vg du secondaire du cadre peut s’écrire en notation complexe supposant un systeme

linéaire et une excitation sinusoidale:
2 g
VB—ane n 2111 (IV.I)

La réponse en boucle fermée est alors de la forme:

n g n,

Vo= 7z

B s} €- n 174 (IVZ)
1+n—2G0L 1+n—2GG.

1 1

ot G correspond au gain de l'amplificateur de puissance et ¢ au niveau de la contre réaction.
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

Lorsque Go est grand, VB tend vers ( e/o. - Z111 / Go. ) # e / 0. et la déformation de la tension se

trouve atténuée,
IV.2.2 Correction du systéme

La réponse du systéme en boucle ouverte exprimée par la courbe de Bode (figure IV.3 ) met en
€évidence une instabilité 4 hautes et basses fréquences pour atteindre ¢ = 100. Deux corrections sont

donc nécessaires pour stabiliser le systéme tout en travaillant avec des marges de phases et gains

suffisantes.

180

|
[ ]

<™

( o) oseyd

J-144

Gain ( dB )

252

-360

1000
Fréquence

Figure IV.3 Fonction de transfert en boucle ouverte ( courbes de Bode )
(a=90)
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associ€ au cadre “champ tournant”

a) a basses fréquences

Les figures IV.4 et 5 montrent le montage du correcteur 4 basses fréquences et ses courbes de Bode

asymptotiques.
AW
R C R
K In
Figure IV.4 Schéma de montage du correcteur "BF " réalisé
A Gain APhaSG
. n/2
T \t"oo' Z.,
S/ | @/
S &
| | -n/2 _
|

Fréquence en Hz

Fréquence en Hz

Figure IV.5 Courbe de Bode du correcteur "BF"

La fonction de transfert du correcteur BF est:

o

H (j(!)) = 0 2
BF (1 +jﬂ)(1 +j LD—)
@, @,
avec Rg>> R et
= = —1- =2 = _]-W_
Mo 21t R(}C s (0] 1ot R,C

(IV.3)

1
R:C

et o =2nf=

Nous avons réalisé le correcteur en prenant des fréquences de coupure fg, f] et f2 égales

respectivement & 0,01Hz, 0,1Hz et 10Hz. Ce choix nous permet d'opérer avec des marges de gains et

de phases acceptables. Ce correcteur nous permet aussi d'éliminer tous les battements qui viennent se

superposer a la tension secondaire.




Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

b) a hautes fréquences

Le schéma de principe du correcteur "HF" et les courbes de Bode correspondantes sont décrites dans
les figures IV.6 et IV.7. Les valeurs des fréquences de coupure ont été fixées a f3 = 7kHz, f4 = 24
kHz, f5 =723 kHz et s = 2,4 MHz.

J7m

Figure IV.6 Schéma de montage du correcteur "HF" réalisé

A Gain g % A Phase
w2 > % n/2
L S Z AN
q/ 1 b Gn
0 [ I t I
| I [ : I -n/2
[ I I P
-
f3 fa fs fs > f3 fa fs fe
Fréquence Fréquence
Figure IV.7 Courbe de Bode du correcteur "HF"
La fonction de transfert du correcteur HF s’écrit:
(1 +jﬂ)(1 + ] ﬂ)
Hpupjo) =3 Dg (IV.4)
(1 4 ﬂ)(l i ﬁ)
4 5
avec R>> R0 et
=omf=-Ll | wu=2nfi=—l | ws=2mfi=—l_ ot @=2nf =1
BEMLERG  WTERE, O E =g, ot @e=2mfy = o e

Ce correcteur hautes fréquences nous a permis d'atteindre un niveau de contre réaction o égal 2 100

tout en maintenant le systéme stable.

86



Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant™

1V.2.3 Performance de 1'asservissement

La déformation de l'induction magnétique est caractérisée par le coefficient de facteur de forme ccf de

la tension secondaire VR du cadre, qui s'exprime par:
P

Vs
Cfm——— — IVS)
11107 Vg (

ol \7]’3 et Vg correspondent respectivement a la valeur efficace de la tension yp et la valeur moyenne

de ce signal redressé. Pour un signal purement sinusoidal ce coefficient vaut 1.
La performance de I'asservissement réalisé a été testée sur un échantillon de tdle FeSi GO et FeSi NO.
A titre indicatif, les courbes de la figure IV.8 illustrent les formes d'onde des tensions VBx et VBy

obtenues avant et aprés asservissement dans la direction de laminage (axe x), la direction travers (axe

y) et en induction circulaire.

e £ s /N /N

w08 P
[ A pon sl ooz sz 4 g o oor 6008 LEN _woze _no32 -1

cff = 1,20 Direction de laminage ( 1,6 T ) cff = 1,006

M M) A /]
| / / R

N
NI T e Y A

10 008
n ooa 2008 0 ois ooz 0032 0ga 3 000 2 nos T ome 2 01n PPeT s

cff = 1,44 Direction travers ( 1,2 T ) cff = 1,005
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

DA N DAy TN
I Ly AN NN
AR SN TN
WY T R L NAY TN

wasz v tea 2 0w

L]

Rl ] o aan 1016 a4 LTS Qaz4 nus?

cffx =132 . cffy = 1,18 Induction circulaire ( 1,2 T ) cffx = 1,007 . cffy = 1,004

Figure IV.8 Formes d’ondes de Vp, et Vp, obtenues avant et aprés

asservissement sur le cadre “champ tournant”

IV.3 QUALIFICATION DU BANC DE MESURE

Afin de qualifier ce nouveau banc de mesures, nous avons choisi d’utiliser les deux échantillons FeSi
GO et FeSi NO qui ont servi pour "analyse de la répartition du champ magnétique présentée dans le
chapitre 1II. En se limitant & des essais de caractérisation en régime d’induction sinusoidale asservie et
dans les deux directions principales de la tdle, nous avons étudié la répétabilité des mesures et vérifié
la symétrie du dispositif. Puis nous nous sommes intéressés a comparer les résultats des essais avec
ceux issus du banc de caractérisation & bande unique. Ce dernier, réalisé au laboratoire, est adapté a
des mesures unidirectionnelles d’échantillon de 300 x 300 mm? de dimension. La détermination du
champ magnétique s'effectue par la mesure du courant primaire d’excitation du cadre : méthode dite

“MC" (magnetization current).
IV. 3.1 Répétabilité des mesures avec le cadre "champ tonrnant"

Pour analyser la répétabilité du banc, des mesures successives ont été réalisées sur les deux
échantillons et & deux niveaux différents d'induction, en enlevant systématiquement la t8le entre deux
mesures.

Les tableaux IV.1 et IV.2 indiquent les résultats obtenus pour B=1,4T pour la téle FeSi NO et 1,3 T
pour la t6le FeSi GO. Des résultats similaires ont été également observés pour des inductions de 1 T.
La reproductibilité des mesures peut étre considérée comme satisfaisante, puisque dans 95% des cas
les €carts relatifs a la moyenne n'excédent pas 4% tant pour le champ magnétique que pour les pertes

spécifiques.
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

Direction de laminage

Direction travers

B=14T B=14T
N° H(A/m) P (Wrkg) H{A/m) P (W/kg)

1 304 2.709 1044 3.359

2 303 2792 1094 3.366

3 303 2,788 1108 3.348

4 305 2.839 1063 3.421

5 301 2.810 1116 3.377

6 305 2.815 1118 3.339

7 304 2 774 1123 3.379

8 302 2.783 1151 3.361

9 305 2.734 1138 3.341

10 303 2.758 1139 3.379

X 303 2.780 1117 3.363

G 1.35 0.03 34 0.11
X= gi AX 303 + 1 2.78 +0.02 | 1117 £ 20 3.36 + 0.06

A%( % ) 0.3 0.6 17 19

Tableau IV.1 Répétabilité des mesures pour la direction long et travers

(échantillon FeSi NO)

X: valenr moyenne des dix mesures

O: écart type des dix mesures

AX: intervalle de confiance obtenu pour une probabilité de 95%
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

Direction de laminage

Direction travers

B=13T B=13T
N° H(A/Mm) P (Wikg) H(A/m) P( Wikg)
1 35.0 0.605 659 2643
2 35.6 0.631 651 2.479
3 38.3 0.607 644 2.480
4 35.8 0.656 655 2.579
5 36.7 0.539 646 2.488
6 352 0.601 661 2.463
7 38.1 0.672 655 2.603
8 36.6 0.565 649 2.545
9 36.3 0.657 652 2.482
10 344 0.588 647 2.509
X 35.8 0.612 651 2.527
G 1.31 0.04 5.6 0.06
X=X+ AX 35 +1 0.61 002 | 651 =3 2.53 +0.04
%( % ) 3 3.0 0.5 14

Tableau 1V.2 Répétabilité des mesures pour la direction long et travers

(échantillon FeSi GO)
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

1V.3.2 Vérification de la symétrie du dispositif

En plus des mesures magnétiques faites sur I'échantillon FeSi NO suivant la direction de laminage,
nous avons fait pivoter I'échantillon de 90° dans le cadre " champ tournant”, inversant ainsi le réle des
bobines de champs Hx et Hy et nous avons repris les mesures toujours suivant la direction de
laminage. On peut constater une parfaite correspondance des résultats obtenus pour les deux types de

mesures ( tableau I'V.3).

Induction Mesure 1 Mesure II A mesure
(T) P(W/kg) | P(Wkg) (%)
0.8 0.971 0973 -02
1.0 1.387 ' 1.380 0.5
1.2 2.003 1.997 -0.3

1.4 2.783 2.775 03

Tableau IV.3 Vérification de la symétrie du dispositif

Mesures I: mesures des pertes dans la direction long en utilisant les bobines de champs Hx.
Mesures Il: mesures des pertes dans la direction long en utilisant les bobines de champs Hy aprés aveir fait pivoter

l'échantillon de 90°.

Amesure = Mesure T-mesure Il gpng
mesure I

IV.3.3 Comparaison cadre ""champ tournant' et cadre & bande unique

Les pertes et les champs magnétiques mesurés avec le cadre "champ tournant” et le cadre bande
unique indiciéss respectivement CCT et SST sont reportés dans les tableaux IV.4 et IV.5 pour les
deux types d’échantillons. Les écarts constatés, entre les deux bancs de mesures sont inférieurs a 5%

pour les pertes et 15% pour le champ.
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

mesures en long mesures en travers
Berete Pyst Pect ) Pgst Peet Ep
(T) [(W/kg)|(W/kg) | (%) (W/kg)[(W/kg) | (%)
0.5 0432 | 0445 0.3 0.624 0.632 1.2
0.8 0954 | 0.971 1.7 1.300 1.310 0.7
1.0 | 1.400 1.387 -09 1.860 1.851 -0.4
1.2 1.970 | 2.003 1.6 2540 | 2.533 <02
1.3 2330 | 2393 2.7 2960 | 2.869 230
1.4 2770 | 2.783 0.4 3.460 | 3.368 -2.9
15 3330 | 3.285 .13 4.130 4,04 -1
a)
mesures en long mesures en travers
Beréte | Psst Pecet e Psst Pcet -
(T)y {(W/kg){(W/kg) (W/ikg)|[(Wike)
(%) (%)
0.5 0.109 | 0.108 -09 0.672 0.656 223
0.8 0.255 0.251 -1.9 1.230 1.249 15
1.0 0.388 0.377 -28 1.660 1.687 1.6
12 | 0556 0.552 -0.7 2.230 2208 .09
1.3 0.657 0.632 -38 2.680 | 2.598 3.0
1.4 0.774 0.750 -3.1 3.230 3.122 .33
L5 | 0936 0.892 -4.7 3.840 3.761 220
b)

Tableau IV.4 Comparaison des pertes magnétiques mesurées avec
le cadre "champ tournant" CCT et le cadre a bande unique SST
a ) FeSi NO b ) FeSi GO

= mesure CCT - mesure SST , 1gp
% mesure SST x1 (%)
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant™

mesures en long mesures en travers
Bergte | Hast Hect ®p Hggt Heet €p
(T) | (A/m) (A/m) (%) (Am)] (A/m) (%)
0.5 16 15 -6 156 133 -15
0.8 22 20 -9 183 176 -4
1.0 26 24 8 209 194 -7
1.2 33 29 -12 310 283 9
1.3 40 38 -5 638 658 3
1.4 51 48 -6 1938 2025 4
1.5 82 79 -4 4599 4602 1
a)
mesures en long mesures €n travers
Bergte | Hest Heg & Hst Heet €p
(T) | (Afm) (A/m) (%) (A/m)| (A/m) (%)
0.5 54 56 4 122 113 7.
0.8 66 65 2 162 156 -4
1.0 75 74 -1 200 199 -1
1.2 107 101 -6 273 298 9
1.3 153 155 2 364 402 10
1.4 285 303 6 956 1050 10
1.5 734 785 7 1699 1840 8
b)

Tableau IV.5 Comparaison des champs magnétiques mesurées avec
le cadre "champ tournant" CCT et le cadre a bande unique SST
a ) FeSiNO b ) FeSi GO
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant”

Pour I’échantillon FeSi NO, nous avons pu effectué des essais similaires avec le premier cadre
“champ tournant” réalisé antérieurement et par conséquent les comparer aux résultats obtenus
précédemment. Comme le montre les figures IV.9 représentant les pertes magnétiques, des écarts

systématiques de I’ordre de (5 4 7) % existent..

35
3 | " Ancien CCT

25| —~— Nouveau CCT

3 --o- (Cadre une bande

Pertes magnétiques ( W/ Kg )

1.5 F 4

1} ]

05 i K

{).,.1...1...1...|J,g|..1

04 06 08 1 1.2 14 16
Induction magnétique (T )
a)

R e e ——
— 4 | —#—Ancien CCT 4
vy
; 35 F —O-Nouveau CCT 7
- 3L _
8 ~8—CCadre une bande
=5
g 25+ ]
g
50 2Lk -
]
£
§ 15 + -
£ 1L §

05 F TR N B R

04 06 08 1 12 14 16
Induction magnétique ( T )

b)
Figures IV.9 Comparaison des résultats des pertes magnétigues mesurées avec

I'ancien et le nouveau cadre "champ tournant" et le cadre une bande.

(@ ). Mesures dans la direction long ( b j: Mesures dans la direction travers
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associ¢ au cadre “champ tournant”

1V.3.4 Sensibilité des mesures avec la méthode des bobines de champ

Dans cette partic, nous essayons de mettre en évidence la sensibilité des mesures du champ
magnétique en comparant deux méthodes différentes. La premiére consiste a utiliser deux bobines de
champ disposées 'une sur l'autre, A deux hauteurs différentes de la tole. Par une extrapolation linéaire
des deux champs mesurés, on arrive & déterminer la valeur du champ magnétique 2 la surface de
'échantillon. La seconde n'utilise qu'une seule bobine de champ dont la valeur est prise comme valeur
du champ a la surface de la tdle.

Les figures IV.10 et IV.11 nous donnent une idée des écarts qui peuvent exister entre trois mesures

différentes du champ magnétique & la surface de I'échantillon en utilisant:

1- la méthode des deux bobines de H,
2- une bobine de champ magnétique a une hauteur de 3 mm,

3- une bobine de champ magnétique a une hauteur de 8 mm.

1.4 . o . —
1.3 [ 3
= - ;
§ 1.2 L Bobine supérieura { Smm ) -
=) r N
D 3 Bobine inféricure ( 3mm } E
= 3 ]
2] 1.1 - -
= [ Avec les 2 bobines ( Omm )} ]
= ]
—'—; 1 - - axe X - —:
= L ]
= N ]
0.9 ]
08 L P L L 1 1 ]
(8] 50 100 150 200 250 300
Champ magnétique ( A/m }
1.4 . . -
1.3 [ .
= Bobine supéricure ( $§mm ) ]
3 1.2 [ I
=g Bobine inlérieure ( 3 mm ) 1
G L ]
§D 1.1 L Avec les 2 bobines ( Omm ) 1
= [ ]
B L -axe Y - 5
= 1 |- =
= - R
L= - E
E L -
09 L .
0.8 L L 1 1 1 : N
8] 200 400 600 800 1000 1200

Champ magnétique ( A/m )

Figure IV.11 Influence de la méthode de mesure du champ sur les courbes d'aimantation
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Chapitre IV : Qualification du banc de mesure associé au cadre “champ tournant™

3 N O B B B St Sni B B B S R |
—=— Bobine supérieure ( 8mm )

h e

25 =—rér— Babine inférieure ( 3mm )

iz Avec les 2 bobines { Omm )

- axe X -

pertes magnétiques (Wikg )

0‘5 3 " L i 1 L 1 n I 1 " i I L n 1 n i L L £ L n
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Induction magnétique { T )
3'5 N T T T T T T T T T T
=——fdem Bobine supérieure { 8mm ) f
0
3 =—2r— Bobine inférieure ( 3mm )

—— Avec les 2 bobines { Omm )

-axe Y -

L
in

N

tn

Pertes magnétiques { Wikg )

A P S D Y L L IR T SN N S S SR S B P

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Induction magnétique (T )

Figure IV.12 Influence de la méthode de mesure du champ magnétique sur

les pertes magnétiques
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Chapitre V : Comportement des toles FeSi sous excitation bidimensionnelle

CHAPITRE V

COMPORTEMENT DES TOLES FeSi SOUS EXCITATION
BIDIMENSIONNELLE

Dans ce chapitre nous présentons les premiers résultats obtenus avec le dispositif que nous avons
mis au point. Nous avons choisi deux tdles caractéristiques des marériaux magnétiques FeSi

actuellement disponibles :
- une tole FeSi NO de 300x300 mm?2 et d'épaisseur 0,5 mm.
- une tble FeSi GO de 300x300 mm?2 et d'épaisseur 0,28 mm.

Comme indiqué dans les chapitres précedents la zone d'étude est de 80x80 mm?, le champ y est
déterminé par la méthode des deux bobines extraplates et I'induction y est mesurée a l'aide de
bobines de 10 spires chacune. Les conditions d'essai nous ont permis d'atteindre une induction de
1,5T pour la tdle FeSi et 1,2T pour la tole FeSi GO. L'induction a pu étre maintenue circulaire,
elliptique ou sinusoidale le long d'un axe donné€. Les résultats illustrent les possibilités offertes par
notre dispositif. Enfin nous proposons une nouvelle représentation graphique des cycles d'hystérésis

en régime bidimensionnel.
V.1 COMPORTEMENT EN INDUCTIONS TOURNANTES

Des études antérieures [ SIE-90 |, ont montré que les erreurs de mesure provenant d'un mauvais
positionnement des bobines détectrices de H ou de B peuvent gtre annulées en effectuant des essais
pour deux sens de rotation du champ magnétique (h : horaire et ah: anti-horaire). Ceci est vrai tant
que les écarts des axes des capteurs par rapport aux axes de référence restent faibles . Les résultats
des mesures des pertes présentées dans ce chapitre correspondent systématiquement a une moyenne

des pertes associées aux deux sens de rotation :

pr=Ph_+2_EaL (V.1
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Chapitre V : Compaortement des tdles FeSi sous excitation bidimensionnelle

Les figures V.1 et V.2 représentent les pertes en induction circulaire en fonction de B ainsi que
I'évolution des composants Py et Py correspondantes. Dans le cas de 1'échantillon GO, Py reste
faible et sensiblement invariable, la composante Py contribue presque seule aux pertes. Par contre

pour la tdle FeSi NO les composantes Py et Py sont presque équivalentes.

25 - H H
[ ¥eSi GO

Pertes magnétiques ( W/kg )

0?”7/1 ........ Ly
04 05 06 07 08 09 1 11 12
Induction magnétique ( T )

Figure V.1 Pertes magnétiques en régime circulaire mesurées pour l'échantillon FeSi GO

: FeSi NO
—o— Px

Pertes magnétiques ( W/kg )

|

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Induction magnétique (T )

Figure V.2 Pertes magnétiques en régime circulaire mesurées pour l'échantillon FeSi NO
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Chapitre V : Comportement des toles FeSi sous excitation bidimensionnelle

Une comparaison des pertes obtenues en induction circulaire P; avec celles correspondant aux
directions de laminage (Pp) et transverse (Pt) est faite, pour chaque tdle, dans la figure V.3. Les

rapports —gl varient respectivement de 4 2 8 pour la tole FeSi GO et de 1,2 a 2,5 pour la tble
L
FeSi NO. Pour la direction transverse on a des rapports % de l'ordre de 1 4 1,2 pour I'échantillon
T

FeSi GO et de ! 4 1,7 pour la tole FeSi NO. Ces essais mettent en évidence la forte anisotropie de la
tle GO le long de I'axe x et la dominance de l'axe y dans le développement des pertes.
D'autre part, ils montrent qu'a basse induction (< 1 T) on peut appliquer le théoréme de

superposition (voir chapitre I, § 1.2.5.b) puisque le rapport P E)-FP demeure sensiblement égal a 1.
T L

8¢ - E 25
: FeSiGO : i FeSiN0e  —#-P/P
8 7k S g ; '
: - : P
gt & S
. 2 2
g 5 o X
ol F oD
= Y OOV ORI SUTSIUUNI AR (SN SO q i
E 7} E |
R S N 35|
?g 3 E I
g 3 frodeg 8 L
T | e
324 I g1
£ =
g | &5 = &
Y PRI AUV EPUPEPIS RN R 05 L i vt i B
04 0.6 0.8 1 12 L4 04 06 08 1 12 14 16
Induction magnétique (T ) Induction magnétique (T )
a) b)

Figure V.3 Rapport des pertes magnétiques en fonction de l'induction
{en régime circulaire)

a) FeSi GO b) FeSi NO
Des résultats similaires sont obtenus pour les essais en régime elliptique (figure V.4) pour lesquels

on a maintenu 1'amplitude de la composante By fixe (0,8 T pour la tdle FeSi GO et 1,0 T pour la

tble FeSi NO) et fait varier la composante By.
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Chapitre V : Comportement des t6les FeSi sous excitation bidimensionnelle

—
f

—
L]

[ =)

Rapport des pertes magnétiques
[ Y
Rapport des pertes magnétigues

4
2 !

0 i i’ i ‘ 5 L] i ; i ]
04 06 08 l 12 14 050.4 06 08 1 12 14 16
Induction magnétique B (T ) Induction magnétique BY (T)

y
a) b)

Figure V.4 Rapport des pertes magnétiques en fonction de l'induction
(en régime elliptique)
a) FeSiGO (B =08T) b) FeSiNO (By = 1,0T)

V.2 COMPORTEMENT EN INDUCTIONS ALTERNATIVES DANS UNE DIRECTION
QUELCONQUE ‘

En alimentant les bobines d'excitation suivant les axes x et y par des signaux en phase mais
d'amplitudes différentes, on arrive & imposer des inductions sinusoidales orientées suivant un axe

quelconque du plan de la tle.

Dans ces conditions on a :
Bx(t) = Byg sin ot
By(t) = By sin ot
et B(t) = V B, + B, sin ot
avec 8 = arctg (Byo/Bxo)
6 représente l'angle entre la direction de {'induction et la direction de laminage.
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Chapitre V : Comportement des tdles FeSi sous excitation bidimensionnelle

Cette procédure a été utilisée en régime unidirectionnel pour étudier le comportement des tbles
FeSi NO et Fe Si GO dans trois directions intermédiaires (6 = 30° ; 6 = 45° et 0 = 60°) et le
comparer 2 celui observé dans les deux directions principales de la tole ( laminage 6 = 0°,

transverse 6 = 90°).
V.2.1 Pertes magnétiques

Les figures V.5 et V.6 regroupent les différentes courbes P(B) obtenues en régime d'induction
multidirectionnelle pour les deux types d'échantillons. Nous y avons également porté les pertes
obtenues en induction circulaire. Ces derniéres restent systématiquement supérieures a celles
mesurées en régime uniaxial tant que l'induction n'a pas dépassé 1,1 pour I'échantillon FeSi GO et
1,5 T pour I'échantillon FeSi NO.

Pertes magnétiques ( W/kg )

Induction magnétique (T )

Figure V.5 Pertes magnétiques obtenues en induction unidirectionnelle et en induction circulaire
pour l'échantillon FeSi NO
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Chapitre V : Comportement des tSles FeSi sous excitation bidimensionnelle

Pertes magnétiques ( W/kg )

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Induction magnétique ( T)

Figure V.6 Pertes magnétiques obtenues en induction unidirectionnelle et en induction circulaire
pour l'échantillon FeSi GO

Sous induction uniaxiale, la tdle FeSi NO présente un réseau de caractéristiques Py(B) resserrées.
La direction de laminage demeure systématiquement plus favorable que la direction transverse avec

des rapports g—T allant de 1,2 a 1,5. Ce phénomene est généralement décrit dans les spécifications
L

des matériaux par un coefficient d'anisotropie des pertes. Pour cet échantillon on trouve un
coefficient vallant 10 a20%. L'évolution des courbes P(B) entre la direction de laminage et la

direction transverse se fait de mani¢re progressive.
Cette situation différe dans le cas de I'échantillon FeSi GO. La courbe correspondant a la direction
0 = 30° se détache déja fortement de la direction de laminage avec des rapports de I'ordre de 3. A

partir de 0,8 et 1 T les directions 45° et 60° deviennent plus défavorables que la direction

transverse. Ceci correspond a I'émergence d'une direction de tres difficile aimantation qui s'impose
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Chapitre V : Comportement des t6les FeSi sous excitation bidimensionnelle

au fur et & mesure que l'induction B croit [ ZOU-91 ][ PER-94 ].Ce résultat est cohérent avec

'existence d'une direction de trés difficile aimantation & 54,7° dans un monocristal de FeSi ayant

Pene
l'orientation de la texture Goss (voir chapitre [, § [.2.4.a). A 1,2 T on atteint un rapport ;0 =4,

V.2.2 Champs magnétiques

Les figures V.7 et V.8 représentent les courbes B(H) correspondantes aux deux types
d'échantillons, obtenues pour les différentes directions de l'aimantation. L'influence de l'anisotropie

est mise en évidence de maniére plus renforcée.

1-4 T T T T llll'! T T T T T T
. FESIGO

-
)

[E—Y

0.8

Induction magnétique ( T)

e
o

04 b
10 100

ok,

1000 10
Champ magnétique (A/m)

Figure V.7 Champs magnétiques obtenus en induction unidirectionnelle
pour l'échantillon FeSi GO
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Chapitre V : Comportement des toles FeSi sous excitation bidimensionnelle

Pour la téle FeSi GO, les champs magnétiques dans la direction de laminage sont 10 fois plus
faibles que ceux mesurés pour 8 égal a 30° et 90°. Pour les directions 45° et 60° ceci est vrai tant

que B est inférieure 1 T. Au dessus on constate un accroissement considérable du champ (2 1,2 T

on a un rapport — ~ 100).
H,

1.6

=
N
[

—
]

=
o0

Induction magnétique ( T )

<
o
!

o
T~

10 100 1000 10*
Champ magnétique (A/m)

Figure V.8 Champs magnétiques obtenus en induction unidirectionnelle
pour l'échantillon FeSi NO

L'anisotropie de la tble FeSi NO est beancoup moins importante que celle du FeSi GO mais reste

néanmoins non négligeable puisque on atteint des rapports % de l'ordre de 4.
L

105



Chapitre V : Comportement des toles FeSi sous excitation bidimensionnelle

V.3 REPRESENTATION GEOMETRIQUE DES PERTES MAGNETIQUES EN CHAMP
TOURNANT

Les pertes magnétiques en champ tournant sont obtenues par l'expression :

T T
p=1| HaB =1 | (H,dB,+ H,dB,) (V.2)
PT J, PT Jo

Ot Hy, Hy, By et By correspondent aux composantes x et y du champ et de l'induction dans le
matériau, mesurées par des bobines détectrices adaptées. Cette méthode permet de mesurer deux
grandeurs Py et Py. On obtient ainsi deux cycles élémentaires Byx(Hy) et By(Iy) dont la surface est
égale aux pertes volumiques par cycle Py/f et Py/f.

Cette représentation n'est pas judicieuse, car la forme des cycles élémentaires dépend des axes de
référence et ne donne pas un modele géométrique globale des pertes comme c'est le cas des

mesures en régime d'induction unidirectionnelle (figure V.9).

P=30°

@ =45°

A

Figure V.9 Cycles d'lystérésis By(H,) et By(H) obtenus pour
différents axes de référence et pour B =1,5T
(rotation dans le sens des aiguilles d'une montre, tole FeNi [ ZOU-91 |}
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Chapitre V : Comportement des tbles FeSi sous excitation bidimensionnelle

Nous avons donc essayé de trouver une représentation des pertes en champ tournant (B circulaire a

vitesse constante par exemple) qui sera également valable en régime d'induction unidirectionnelle.

On considere les vecteurs H, B et dB dans le plan (x, y) de la mesure comme le montre la figure

V.10. Ces vecteurs font par rapport 2 1'axe X des angles respectifs 8y, 6, 84B.

Y4

vdB

6dB

dB ~

o8

-

X

Figure V.10 Représentation des vecteurs champ et induction magnétiques

On se place dans le repere i€ a dB : (ugg, vgp). Seule la composante de H sur 'axe dB participe

aux pertes. On considére alors les amplitudes des vecteurs dB et de la projection de H sur dB qui

vaut H cos (64g - 61p).

Dans cecas,on a:

T
=1 _g,}d4B
P= ST [0 H cos (edB BH] at dt

Si on considere les grandeurs :
B'= | dB g
[
et H =Hcos(0gp -0
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Chapitre V : Comportement des tdles FeSi sous excitation bidimensionnelle

La surface de la courbe B'(H') correspond aux pertes volumiques par cycle. Cependant, se placant
dans le repére (ugp, Vap). les courbes obtenues se sont pas fermées. En particulier en régime

unidirectionnel le long de l'axe x par exemple, B'(t) = | Bm{ et non pas a B(t).

Si par contre, on se place alors dans un repére orienté (u', v') ol :

u' =ugp

v' = vgp quand 84p € [0, ®]
et

u=- ugp

v'=-vgp quand 84p € [T, 2]

La courbe B'(H') est fermée et son aire correspond aux pertes volumiques par cycle.

Cette représentation et son interprétation son valables quelque soit les conditions d'excitation. Par
exemple dans Phypothése théorigue d'une tble qui serait isotrope et linéaire, soumise a une
induction (donc un champ H) circulaire uniforme, les cycles élémentaires Bx(Hx) et By(Hy) sont

des ellipses et le cycle global B'(H') est un rectangle dont la surface est bien égale aux pertes

(figure V.11).

B, B

y & B’}

(BO T2

Figure V.11 Cycles d'hystérésis Bx(Hx), By(Hy) et B(H') dans le cas

d'un matériau isotrope, linéaire et soumis a une induction circulaire
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Chapitre V : Comportement des tdles FeSi sous excitation bidimensionnelle

Nous avons donc utilisé cette représentation pour nos mesures :

- en régime alternatif le long des axes longitudinal et transverse on retrouve les cycles

classiques.

- pour une direction différente, on observe un cycle global B'(H") qui correspond au cycle
B(H) que l'on aurait pu obtenir avec des bobines détectrices placées le long de cette direction.
Cette mesure est bien sfir obtenue & I'aide des mesures sur chacun des axes, mesurcs qui prises
individuellement (courbes Bx(Hx) et By(Hy)) rendent douteuse I'interprétation canonique (la
surface est égale aux pertes). En effet, ces surfaces dépendent des axes de référence choisis alors

que seule leur somme a une signification physique (figure V.12).

Bx(Hx)

1.6

|

6.8

—-1208 1200

8.0+ N -1288 A 1200

""1 . B 1
—-1080 a 1000

Figure V.12 Cycles en régime uniaxial 8 = 45°(1,57)

(les cycles en gras sont obtenus pour une rotation des axes de référence de 30°)
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Chapitre V : Comportement des tdles FeSi sous excitation bidimensionnelle

- en induction circulaire, les figures V.13 et V.14 donnent les cycles élémentaires et globaux

obtenus pour deux types de tdles.
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Figure V.13 Représentation géométrique des pertes en induction circulaire (1,5 T)
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Figure V.14 Représentation géométrique des pertes en induction circulaire (1,2T)

(FeSi GO)
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Conclusions et perspectives

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble dispose maintenant d'un prototype de cadre en champ
tournant permettant une caractérisation magnétique compléte des tdles : inductions multidirectionnelles
et inductions tournantes (circulaires et elliptiques) sur des échantillons de dimensions importantes
allant de 300 a 500 mm.

Ce travail a débuté par des simulations numériques 2D et 3D afin d'aider a la conception du systeme.
Celles-ci ont permis de choisir la forme d'échantillon la meilleure, d'identifier et d'optimiser les
paramétres qui contribuent 4 'homogénéisation la plus large du champ magnétique dans la partie
centrale de la tole. Les simulations 3D pourraient &tre aussi exploitées pour quantifier 'importance des
fuites dans ce dispositif et leurs conséquences sur la puissance d'alimentation du banc de mesure
associé.

Comparé 2 I'ancien dispositif de caractérisation, le cadre réalisé présente un certain nombre d'avantages

- il permet une meilleure représentation du matériau magnétique puisque la surface de la zone
effective de mesures, a été multipliée par un facteur 16 passant de 20x20 mm2 3 80x80 mm?2,

- I'entrefer entre les culasses et 1'échantillon est mieux défini. Son role a été mis en évidence
expérimentalement : un choix judicieux de l'épaisseur d'entrefer permet d'élargir la zone ou le

champ est uniforme tout en augmentant I'amplitude de ce dernier,

- la détection du champ magnétique se fait de maniére plus précise en extrapolant le champ
magnétique a la surface de ['échantillon grice a l'utilisation de deux bobines superposées

(méthode des 2 bobines),

- le positionnement de I'échantillon se fait de maniére simple sans avoir & toucher les blocs de

bobines de champ qui sont fixés sur les culasses supérieures,
- ce dispositif a été inséré dans un banc d'alimentation et de mesure semi-automatique. En régime

unidirectionnel il permet une caractérisation comparable a celle fournie par le cadre & bande unique

normalisé.
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Conclusions et perspectives

Cependant des problémes restent & surmonter, en particulier :

- pour la détection de I'induction magnétique on a maintenu 'utilisation des bobines réalisées par
l'intermédiaire de trous. Le systéme de pointe que nous avons essayé semble prometteur. Il faut
persévérer dans cette voie et expliquer par une étude plus approfondie la déformation du signal
observée. D'autres problémes seront également 4 résoudre : asservissement de Vg, reproductibilité

et vieillissement du contact, etc ...

- les niveaux d'induction atteints sont similaires i ceux obtenus avec I'ancien cadre et restent faibles
en particulier en régime d'induction tournante. Ceci constitue un probléme majeur qui est relié

simultanément 2 la puissance des amplificateurs et 3 I'asservissement.
- il serait enfin intéressant d'automatiser complétement le banc de mesure.

Les premiers résultats expérimentaux obtenus avec ce nouveau banc de mesure sont intéressants et
illustrent les possibilités qu'il offre. Les essais réalisés sur les FeSi en induction circulaire ou
clliptique ou encore en induction sinusoidale le long d'un axe donné de la tole permettent de décrire et

de comprendre leur comportement magnétique (influence de l'anisotropie).
Ces essais peuvent étre élargis & d'autres types d'excitation :

- soit pour s'approcher des formes observées dans les machines tournantes (cercles ou ellipses
orientées suivant un axe quelconque, superposition d'harmoniques, fréquences supéricures 2
50 Hz, etc...).

- soit pour approfondir notre compréhension des mécanismes physiques mis en jeu par des essais

plus particuliers : influence de la texture, de l'anisotropie, de la fréquence, etc...

Une caractérisation similaire a celle effectuée dans ce travail peut d'ores et déja étre entreprise sur les
matériaux industriellement disponibles. Elle servira alors de base de données pour "alimenter” et

valider les modéles de loi de comportement magnétique des toles.
Enfin, la représentation géométrique originale des cycles d'hystérésis proposés dans ce mémoire

permet de décrire graphiquement les pertes magnétiques sous des excitations diverses. Elle pourra étre

facilement utilisée et généralisée comme moyen de comparaison.
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