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1.2 Expérience professionnelle

2002-2005 : Doctorant au laboratoire CEGELY (CEGELY est ’ancien nom d’AM-
PERE. Ce sigle signifiait Centre de Génie électrique de Lyon).

2002-2005 : Monitorat a4 I'UCBL au sein de I'UFR Génie Electrique et procédés
(GEP).

2005-2006 : ATER a 'IUT-B au sein du département Génie Electrique et Informa-
tique Industrielle (GEII).

depuis Maitre de conférences & 'université Claude Bernard Lyon 1 au sein du
2006 : département GEP.



Chapitre 2

Activités d’enseignement

2.1 Monitorat & ''UCBL

J’ai commencé mes activités d’enseignement & 1'Université Claude Bernard Lyon 1
(UCBL) en tant que moniteur durant la période allant de 'automne 2002 a Juillet 2005.
Ces activités étaient d’'un volume horaire de 192 heures équivalent TD réparties sur les 3
ans. Ces activités concernaient majoritairement ’encadrement de travaux pratiques d’élec-
trotechnique, d’électronique analogique et d’électronique de puissance en licence et maitrise
EEA. Durant cette période, j’ai également participé a la mise en place d’un support d’ensei-
gnement & distance du génie électrique (le projet s’appelait Clickelec) basé sur les nouvelles
technologies de l'information. Le Conseil des Etudes et de la Vie Universitaire (CEVU),
m’avait comptabilisé une vingtaine d’heures équivalent TD pour mon implication dans ce
projet.

2.2 ATER a I'IUT-B de Villeurbanne

Mes activités pédagogiques se sont poursuivies durant I’année scolaire 2005/2006 en
occupant un poste complet d’Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche au dé-
partement « Génie Electrique et Informatique Industrielle » de I'IUT B de 1'Université
Claude Bernard de Lyon. Dans ce département, I’enseignement de 1'Electronique, Elec-
trotechnique et Automatisme (EEA) occupe une place primordiale. Durant cette année
j’ai essentiellement assuré ’encadrement des Travaux Pratiques (TP) d’électrotechnique
des étudiants de premiére année (plus de 170h éqTD). J'ai également assuré les Travaux
Dirigés (TD) d’un petit module (20h éqTD) de « soutien » pour les étudiants « en dif-
ficulté ». Ce module consistait, pour les étudiants, & revoir comment appliquer les outils
mathématiques pour traiter les exercices d’électrotechnique, d’électronique, d’automatique
& un rythme un peu moins soutenu que d’ordinaire pour laisser & ces étudiants le temps
d’assimiler.

2.3 Maitre de conférences a ’UCBL

Depuis ma prise de fonctions a 1'Université Claude Bernard Lyon 1 (UCBL), mes ac-
tivités d’enseignement se sont diversifiées, au fil du temps, en termes de thématiques, de
types d’enseignements (cours magistral, travaux dirigés, travaux pratiques), mais surtout
en terme de niveaux. Si bien, qu’a I’heure ou j’écris ces lignes, j’interviens a tous les niveaux
de formation (de la licence 1™ année au master 2° année). Je vais tenter par la suite d’en
présenter une synthése montrant cette évolution.
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FIGURE 2.1 — Répartitions relatives des enseignements par niveaux de la licence 1™ année
(L1) au master 2¢ année (M2)

La figure 2.1 montre la répartition relative (calculée en nombre d’heures présentielles)
des enseignements par niveau allant de la licence 1 année au master 2¢ année en fonction
des années scolaires depuis ma prise de fonctions. On distingue clairement sur ce graphique
deux zones. Dans la premiére zone qui couvre les quatre premiéres années scolaires (de
2006 a 2010), V'essentiel de mes enseignements se concentre quasi-exclusivement sur des
enseignements de licence de différentes nature que nous verrons un peu plus loin. Puis &
partir de 2010, je me vois confié la responsabilité d’enseignements existants (au niveau M2)

et d’enseignements nouveaux (au niveau M1 a partir de 2011).
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FIGURE 2.2 — Répartition relative des enseignements par type d’enseignements

La figure 2.2 montre la répartition relative (calculée en nombre d’heures présentielles)
des enseignements par type d’enseignements (tous niveaux cumulés) en fonction des années
scolaires depuis ma prise de fonctions. On distingue également sur ce graphique deux zones,
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mais la frontiére entre les deux est légérement décalée vers la droite. Dans la premiére zone
qui couvre les cing premiéres années scolaires (de 2006 a 2011), l'essentiel de mes ensei-
gnements se concentre quasi-exclusivement sur des enseignements de type travaux dirigés
(TD) et travaux pratiques (TP). Les quelques heures de cours magistraux (CM) dans cette
premiére zone sont épisodiques et non répétitifs d’'une année sur 'autre. Puis a partir de
2011, je me vois confié, successivement, plusieurs cours magistraux dans différents ensei-
gnements & quasiment tous les niveaux. Les deux derniéres années scolaires montrent une
certaine stabilité, qui correspond également & un certain équilibre et une bonne intégration
au sein de ’équipe pédagogique en place. Nous verrons ces évolutions un peu plus en détail
par la suite.

2.3.1 Enseignements au niveau L1
2.3.1.1 Bases de 1’électricité

Comme son nom l’indique, cette UE est 1a pour apprendre aux étudiants les rudiments
de lélectricite (lois de Kirchoff, dipoles, régimes transitoires, régime sinusoidal, I’électro-
statique, ...). J'enseigne dans cette UE depuis ma prise de fonctions. J’ai commencé au
départ par des TD et des TP. J’en assure, depuis 2013, I'intégralité du cours (CM) dans
un semestre. Je continue d’assurer des TP pour garder un contact « plus proche » avec les
étudiants et pour mieux appréhender ce qui a été maitrisé ou pas par les étudiants. Que ce
soit en cours, TD ou TP, un groupe correspond environ a une vingtaine d’heures devant
les étudiants.

2.3.1.2 Pratiques et compétences informatiques

Pour compléter mon service les premiéres années, jusqu’a 2010, j’assurais des TP (24h
par groupe de TP) dans cette UE destinée & apprendre aux étudiants 'utilisation d’un
ordinateur (systémes d’exploitations, navigateur internet, traitement de texte, tableur, . ..).

2.3.2 Enseignements au niveau L2
2.3.2.1 Electronique et systémes logiques

J’assurais, de 2010 a 2012, dans cette UE des TP (une dizaine d’heures) sur I’électro-
nique analogique (montages & amplificateurs opérationnels, filtres actifs, .. .)

2.3.2.2 Electrotechnique Initiation

Dans cette UE, j’ai commencé par assurer des TP (18h/groupe) a partir de 'année
scolaire 2010-2011. A ces TP, sont venus s’ajouter a partir de 2012/2013, environ la moitié
des heures de cours (11h). On traite dans cette UE, les régimes triphasés, les circuits ma-
gnétiques en continu/alternatif, les transformateurs monophases, les redresseurs, hacheur
série, ...Un nouveau TP sur le transformateur monophasé sera proposé I'année prochaine.
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2.3.3 Enseignements au niveau L3
2.3.3.1 Technologie et études de systémes du génie électrique

11 s’agit d’une UE, ou ’on traite de 'appareillage (contacteurs, choix de cables,. . .), j’en
ai assuré les TD de 2006 & 2013.

2.3.3.2 Electrotechnique Approfondissement

Dans cette UE, j’ai commencé par assurer des TD (21h/groupe) a partir de I’année sco-
laire 2007-2008, jusqu’a 2010-2011. A ces TD, sont venus s’ajouter a partir de 2013/2014,
la totalité des heures de cours (21h) et quelques heures de TP. On traite dans cette UE,
les machines tournantes (Machine & courant continu, Machine asynchrone, machine syn-
chrone,. ..). J’ai également pris la responsabilité de cet enseignement et nous sommes en
train de travailler avec la nouvelle équipe en place a la modernisation des TP.

2.3.3.3 Circuits électroniques

Dans cette UE, j'assure depuis 2008-2009 les TP (18h/groupe). J’ai participé a la mise
en place d'un nouveau TP autour des leds blanches alimentés par un hacheur survolteur.
Cette UE est un peu la suite de 'UE « Electronique et systémes logiques » en allant un
peu plus loin au niveau des composants, notamment extraire des informations de datasheet
de composants. Dans ces TP, les étudiants réalisent des montages sur plaques d’essais tels
que des vumétres, commande de leds blanches, commande d’alimentations & découpage,
commande d’un moteur pas a pas, ...

2.3.4 Enseignements au niveau M1
2.3.4.1 Composants actifs et passifs pour la conversion statique d’énergie

1l s’agit d’une toute nouvelle UE créée lors de la nouvelle habilitation du master EEAP
pour la période allant de 2011-2012 jusqu’a 2015-2016. Cette UE est complémentaire a une
autre UE du master, intitulée « Convertisseurs de 1’électronique de puissance », oul les étu-
diants voient les principaux convertisseurs DC/DC et DC/AC. L'UE « Composants actifs
et passifs pour la conversion statique d’énergie », elle, s’intéresse & définir les critéres et les
méthodes pour dimensionner a la fois les interrupteurs statiques (diodes, MOS, IGBT,. . .)
et les composants passifs tels que les condensateurs, les inductances et les transforma-
teurs. Dans cette UE, dont je suis le responsable, j’ai fait appel a Cyril Buttay (Chargé de
Recherche CNRS au laboratoire AMPERE) et ses compétences en « packaging » pour la
partie sur les interrupteurs statiques et je me suis chargé de la partie composants passifs.
Nous avons également créé trois TP avec d’autres collégues :

— un TP sur la commutation d’'un MOS réalisé par Dominique Bergogne (Maitre de

conférences a4 ’'UCBL au laboratoire AMPERE).

— un TP sur la caractérisation fréquentielle de composants passifs (condensateurs et

inductances) réalisé par moi-méme.

— un TP simulation des imperfections des composants actifs et passifs réalisé par

Jean-Louis Augé (Maitre de conférences & 'UCBL au laboratoire AMPERE).
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2.3.4.2 Travaux d’études et de recherche (TER)

1l s’agit d’'une UE o1 les étudiants ont un petit projet portant sur un travail d’étude et de
recherche en groupe de 2 ou 3 étudiants encadrés par ’enseignant, auteur du sujet. Travaux
aboutissant a une étude bibliographique et éventuellement une réalisation matérielle et
évalués en jury de soutenance. Je pose en général un & deux sujets par an. Au fil des
années, j'ai posé des sujets autour de la caractérisation magnétique, les LEDs blanches
(sujet qui a servi a développer ensuite le TP dans 'UE circuits électroniques) ainsi que sur
la lévitation magnétique.

2.3.5 Enseignements au niveau M2
2.3.5.1 Matériaux pour le génie électrique

J’assure dans cette UE la partie sur les matériaux magnétiques depuis 2010. Abderha-
mane Beroual a I’école centrale de Lyon (ECL) assure la partie matériaux diélectriques et
isolants. Historiquement, j’ai moi-méme suivi cette UE, quand j’étais étudiant avec Jean-
Pierre Masson, mon directeur de thése, qui traitait, lui, les matériaux magnétiques. Je
suis, aujourd’hui, trés heureux d’avoir repris le flambeau et espére, moi aussi, transmettre,
comme lui, cette passion & certains étudiants. J’ai développé cette UE, qui, avant 2011,
n’était dispensée qu’aux étudiants du master recherche, pour qu’elle serve également & des
master professionnels en développant des travaux dirigés spécifiques. Ces travaux dirigés
ont pour but de sensibiliser les étudiants & I'importance qu’a le choix des matériaux sur
telle ou telle performance de diverses applications.






Chapitre 3

Activités administratives

3.1 Pour le rectorat de Lyon

— 2010 : Désigné expert, par le rectorat de Lyon, pour I'étude d’un dossier de de-
mande de reconnaissance par l’état présenté par un établissement d’enseignement
supérieur technique privé (Institut Supérieur de Technologie de Lyon) d’une forma-
tion intitulée : « Chargé d’affaires et développement industriel & 'international ».

3.2 Pour 'université Claude Bernard Lyon 1

— 2010-2014 : Créateur et animateur du site web du département « Génie Electrique
et des Procédés » (GEP).

3.3 Pour le laboratoire AMPERE

— 2003-2005 : Elu représentant des doctorants du CEGELY (avant AMPERE) au
conseil de laboratoire.

— depuis 2006 : Responsable de la salle « Caractérisation magnétique ».

— 2007-2011 : Membre nommé au conseil de laboratoire.

— 2011-2014 : Correspondant « qualité » du laboratoire.






Chapitre 4

Activités de recherche

4.1 Bref historique

J’entre pour la premiére fois dans les murs du CEGELY (avant de devenir le laboratoire
AMPERE) en 2002, pour effectuer mon stage de DEA qui cherche & évaluer la faisabilité
de coupler une méthode de calcul par éléments finis et une méthode type « Réseaux de per-
méances ». Ce stage s’effectue sous la direction de Jean-Pierre MASSON, Laurent MOREL
et Jean-Marie RETIF.

A la suite de ce DEA, j'intégre en 2002, en tant que doctorant, le CEGELY pour y
poursuivre, entre autres, les travaux débutés en DEA. Ce travail de thése, sous la direction
de Jean-Pierre MASSON et Laurent MOREL, m’orientera de plus en plus vers les matériaux
magnétiques doux et la modélisation de leurs propriétés. Je m’attache, en particulier, &
montrer les effets du matériau magnétique sur les performances de diverses applications.
Je soutiens la thése en 2005.

Je suis recruté en tant qu’ATER a I'IUT-B de Villeurbanne dans le département GEII
en 2005, la recherche s’effectuant toujours au CEGELY. Je profite de cette année pour
publier les derniers résultats de mes travaux de thése.

Je suis recruté en tant que Maitre de conférences & I’Université Claude Bernard Lyon 1
au CEGELY en 2006, dans I’équipe « Matériaux » . Je souhaite y développer plusieurs
objectifs :

— Caractérisation et modélisation multi-physiques (en particulier la température).

— Développer une base de données de matériaux (mesures expérimentales, modéles, . . .).

— Développer des outils de simulation/conception en incluant le plus possible les pro-

priétés des matériaux magnétiques (implanter des modéles de matériaux dans des
logiciels de type circuit).

En 2007, la fusion du CEGELY (Centre de Génie Electrique de Lyon), du LAI (La-
boratoire d’Automatique Industrielle de Lyon) et 'intégration de chercheurs spécialisés en
Microbiologie Environnementale donnent naissance au laboratoire AMPERE. Le labora-
toire AMPERE se structure, alors, en trois départements :

— Energie électrique

— Bio-ingénierie

— Méthodes pour I'Ingénierie des systémes
Je rejoins, ainsi que tous les collégues de 'équipe « Matériaux », le département « Energie
électrique » dont 'objectif général est : « Créer et optimiser les dispositifs de transport,
de distribution et de conversion de 1’énergie électrique en prenant en compte leur environ-
nement ». Les objectifs personnels vus plus haut s’intégrent parfaitement dans ceux de ce
nouveau département. En particulier, 'influence de la température sur les propriétés des
matériaux rejoint I’objectif des composants et convertisseurs « Haute Température ».
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4.2 Encadrement de DEA ou Master Recherche (ou stage
ingénieur /Professionnel au sein du laboratoire)

4.2.1 Pendant la thése :

— Binjie DONG :

— DEA de génie électrique, 2004

— Sujet : « Optimisation d’une fenétre de maillage pour le couplage RDP-MEF »
— Jean-Pierre MARDOYAN

— DEA de génie électrique, 2004

— « Identification de paramétres de matériaux et de circuits magnétiques »

4.2.2 Aprés la thése :

— Thibaut CHAILLOUX :
— Master Recherche, Spécialité Génie des Systémes Automatisés (GSA), 2007
— « Régulation d’'un banc de caractérisation magnétique »
— Ruqi WANG
— Master Recherche, Spécialité Génie Electrique (GE), 2007
— « Eco-conception pour le génie électrique »
— Karim HAMMAMI
— Master Professionnel, Spécialité Génie Electrique (GE), 2010
— « Transformateur embarqué »
— Samia SAAIDI
— Ingénieur INPG, stage PFE, Spécialité TEE, 2010
— « Base de données de matériaux Magatheque »
— Atef LEKDIM
— Master Professionnel, Spécialité Energie Renouvelable et gestion efficace de I’éner-
gie électrique, 2013
— « Modélisation d’un capteur de courant & effet de Hall & boucle fermée »

4.3 Encadrement de théses

4.3.1 Théses soutenues

— Thai-Phuong DO :

— « Simulation dynamique des actionneurs et capteurs électromagnétiques par ré-
seaux de réluctances : modeéles, méthodes et outils »

— soutenue le 10 Mars 2010 & Uinstitut national polytechnique de Grenoble

— Equipe d’encadrement : Frédéric WURTZ (25%, Directeur de thése, G2ELAB),
Laurent GERBAUD (25%, G2ELAB), Fabien SIXDENIER (25%, AMPERE),
Laurent MOREL (25%, AMPERE)

— Jury : Mohammed GABSI (rapporteur), Michel HECQUET (rapporteur), Georges
BARAKAT (président), Bertrand DU PELOUX, Fredéric WURTZ, Laurent
GERBAUD, Fabien SIXDENIER, Laurent MOREL.
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4.3.2

Anh-Tuan BUI :

« Caractérisation et modélisation du comportement des matériaux magnétiques
doux sous contrainte thermique »

soutenue le 10 Avril 2011 & I’Université Claude Bernard Lyon 1

Equipe d’encadrement : Noél BURAIS (33%, Directeur de thése), Fabien SIX-
DENIER (33%), Laurent MOREL (33%)

Jury : Afef KEDOUS-LEBOUC (rapporteur), Daniel MATT (président et rap-
porteur), Noél BURAIS, Fabien SIXDENIER, Laurent MOREL, Thierry WA-
CKERLE

Fanny MESMIN :

« Matériaux magnétiques et solutions innovantes de filtrage CEM pour applica-
tions aéronautiques »

soutenue le 28 Septembre 2012 a l'institut national polytechnique de Grenoble
Equipe d’encadrement : Afef KEDOUS-LEBOUC (30%, Directrice de thése,
G2ELAB), Hervée CHAZAL (35%, G2ELAB), Fabien SIXDENIER (35%, AM-
PERE)

Jury : Belahcéne MAZARI (président), Eric LABOURE (rapporteur), Nadir
IDIR (rapporteur), Patrick DULAR, Afef KEDOUS-LEBOUC, Hervé CHAZAL,
Fabien SIXDENIER

Oualid MESSAL :

« Caractérisation et modélisation du comportement thermomagnétique d’alliages
FeNi pour le prototypage virtuel »

soutenue le 9 Décembre 2013 & I’Université Claude Bernard Lyon 1

Equipe d’encadrement : Noél BURAIS (33%, Directeur de thése), Fabien SIX-
DENIER (33%), Laurent MOREL (33%)

Jury : Bernard MULTON (président), Francis PIRIOU (rapporteur), Gérard
MEUNIER (rapporteur), Noél BURAIS, Fabien SIXDENIER, Laurent MOREL,
Thierry WECKERLE

Théses en cours

Thiago CAETANO FERREIRA :

« Fast Switching Valve »

Débutée le 1°*Septembre 2011 a I'Institut National des Sciences Appliquées
(INSA) de Lyon

Equipe d’encadrement : Eric BIDEAUX (33%, Directeur de thése), Fabien SIX-
DENIER (33%), Sylvie SESMAT (33%)
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— Albert Manuel PEREIRA :
— « Transformateurs MF et convertisseurs DC-DC pour réseau de distribution
continu »
— Débutée le 1°*Octobre 2013 & ’Université Claude Bernard Lyon 1
— Equipe d’encadrement : Noél BURAIS (33%, Directeur de thése), Fabien SIX-
DENIER (33%), Marie-Ange RAULET (33%)

4.4 Synthése des co-encadrements :

La figure 4.1 présente le Nombre de théses ou de stages équivalent MASTER co-encadrés
par année scolaire depuis ma prise de fonctions en tant que Maitre de conférences. Le
nombre de théses co-encadrées se situe entre 2 et 3. Il y a en général toujours au moins
un doctorant en train de finir quand un autre débute seulement. Les co-encadrements de
master sont plus épisodiques. Cependant, certains master ont pu poursuivre en thése au
laboratoire avec d’autres collégues (exemples : Thibaut CHAILLOUX, Atef LEKDIM,. . .).

Mas*er —
Thése ——

Nombre de théses ou master
N

3 3 2 3 3 3 3 2
% % %, %, %, 0, O,
AN AN AN AN
2 2 3 3
L % % %,

Années scolaires

AN N\ N\ AN
0, SO0, SO, SO
T4 T

FiGURE 4.1 — Nombre de théses ou de stages équivalent MASTER co-encadrés par année

scolaire

4.5 Relations avec le monde industriel

Ci dessous se trouve une liste des principaux contrats de recherche passés entre le
laboratoire et un industriel auxquels j’ai participé.
— 2003 : ABB : « Développements d’outils de simulation pour capteurs de courant
asservis »
— 2005 : Schneider Electric : « Modélisations de chaines différentielles »
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— 2008 : ABB : « Nouvelle gamme de capteurs de courant TYA-Etude R & D »
— 2009 : AREVA T & D : « Caractérisation sur cadre Epstein de toles magnétiques
M6 d’épaisseur 0,35mm et extraction des parameétres du modéle de Jiles-Atherton »
— 2010 : Transrail Boige Et Vignal : « Vérification de calculs de pertes fer »
— 2013 : Mors Smitt : « Reéalisation d’un modele LTSpice de circuit magnétique de
capteur a effet Hall & boucle fermée »
Comme on peut le voir avec la liste ci-dessus, les relations avec le monde industriel,
sont bonnes et débouchent réguliérement sur des contrats de recherche avec une périodicité
de 2 ou 3 ans.

4.6 Production scientifique

4.6.1 Vue globale de la production scientifique

La figure 4.2 donne un apergu du nombre de publications par années scolaire. Les sigles
de cette figure correspondent & :

— RI : Revues internationales

— RN : Revues « nationales! »

— (T : Conférences internationales

— CN : Conférences nationales

6 T T
Rl ——3
RN ===
5 Cl 3
) CN ——
'5 Brevets 3
© 4
kS)
o)
3
° 3
©
o
QO
= 2
(]
2
1
0
R R R R R R R R R R Y
% %, "% "%~ "% %y %, %, % %
\eo \90 \Q’JO \90 \90 \90 \90 \90 \90 \90 \Q")O
% & % > % B 0 T o T %

Années scolaires
FIGURE 4.2 — Nombre de publications par années scolaires

La figure 4.2 montre une activité de publication réguliére, avec plus ou moins d’impact
selon les années. De 2003 a 2006-2007, la tendance de publication est réguliére et variée en
terme de types de publications. En 2007-2008, on observe un pic de publications en termes
de Revues Internationales (RI) et en Communications Internationales (CI). La période
2008-2009 jusqu’a 2010-2011 marque une période creuse en terme de RI, mais une forte
activité en termes de CI. Enfin, la derniére période de 2011 & 2014 montre une augmentation

1. J'ai classé certaines publications dans cette catégorie, car celles-ci ont été rédigées en langue franqgaise.
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significative du nombre de RI et surtout une présence réguliére chaque année scolaire. Enfin

un tout premier brevet apparait en 2014 grace aux travaux de thése de Thiago CAETANO.

4.6.2 Reéférences des productions scientifiques

Dans cette section, les références des publications ont été indexées suivant 1’ordre sui-

vant :
— Les références [1-9] sont les revues internationales (RI),
— les références [10—13] sont les revues nationales (RN),
— les références |11-38] sont les conférences internationales (CI),
— les références [39—13] sont les conférences internationales (CN),
— la référence [11] est la theése de doctorat.
— le brevet est la référence [15]
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Chapitre 5

Introduction

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués de septembre 2005 (au CE-
GELY) a Juin 2014 (3 AMPERE). Ils concernent ’élaboration de modéles comportemen-
taux de matériaux magnétiques doux utilisés dans des applications en électrotechniques
ou/et en électronique de puissance. Ce modeéles sont ensuite utilisés dans des logiciels de
conception /simulation pour évaluer « virtuellement » les performances du systéme dans dif-
férentes conditions d’amplitude, de formes d’ondes, de fréquence, de température. . . Ils sont
également utilisés pour tester et comparer virtuellement des solutions avec des matériaux
magnétique doux différents sur un méme systéme.

Nous présenterons dans le chapitre 6 tout d’abord plusieurs modéles dits « statiques » ou
« quasi-statiques ». Dans un premier temps, une approche originale, entiérement phénomé-
nologique, sera exposée pour montrer 'influence de I’historique de I'aimantation. Ensuite,
le modele dit « chimique », qui a été utilisé par Thai-Phuong DO, dans ses travaux de
these pour voir I'influence du matériau magnétique sur un transformateur de courant sera
simplement mentionné dans ses grandes lignes pour rappel. Enfin un modéle plus connu,
celui de Jiles et Atherton, a lui aussi été utilisé pour reproduire ’évolution des cycles
d’hystérésis du matériau en fonction de la température. En particulier, plusieurs méthodes
d’identification des paramétres ont été testées et éprouvées.

Dans le chapitre 7, nous présentons plusieurs modéles dynamiques qui ont été utilisés
dans les applications transformateurs de courant, capteurs de courant & effet Hall et relais
de chaines différentielles. Le modeéle « Dynamic with Static Feedback », ou (DSF), permet
de représenter les phénoménes dynamiques de maniére trés simple et fonctionne dans une
gamme de fréquences limitée. Pour des fréquences plus élevées, nous utilisons le modéle
« Dynamical with Wall Motion » (DWM) qui permet de prendre en compte la diffusion du
champ magnétique au sein de ’épaisseur d’une téle ou d’un ruban. Pour ces deux modéles
également, le comportement en température a été testé. Ces modéles seront eux aussi uti-
lisés dans les applications présentés au chapitre 9.

Les modéles présentés au chapitres 6 et 7 sont utilisés dans des simulations de type
temporelles. Or dans certaines applications, il peut étre intéressant de faire des simulations
de type fréquentielles en utilisant la notion d’impédance. C’est pourquoi, nous présenterons
dans le chapitre 8, le modéle fréquentiel développé dans la thése de Fanny MESMIN, pour
simuler I'influence du comportement de la perméabilité complexe en fréquence. Ce dernier
modéle sera utilisé, lui aussi, dans une application que nous montrerons au chapitre 9.

Enfin, le chapitre 9 utilise les modéles présentés dans les chapitres 6, 7 et 8 pour
simuler différentes applications. Une application concerne un transformateur de courant
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ou 'on cherchera & évaluer l'influence du matériau sur le rapport de transformation du
systéme et la quantité relative de pertes fer par rapport aux pertes totales en fonction
de l'amplitude du courant & mesurer. Un deuxiéme exemple utilisant un transformateur
de courant sera exposé pour voir la conséquence de 'augmentation de la température
sur la précision du transformateur. Une deuxiéme application concerne les capteurs de
courant a effet Hall & boucle fermée. Dans cette application, les modéles développés et
Panalogie électrique/magnétique développé pour pouvoir étre implanté dans un logiciel de
type circuit permettent de simuler le capteur dans de nombreuses conditions différentes
voire méme d’aider au choix de matériaux magnétiques candidats pour cette application.
Une troisiéme application concerne un filtre CEM pour applications aéronautiques ol le
modele développé dans le chapitre 8 permet de simuler et d’optimiser un circuit magnétique
particulier permettant de réaliser une inductance de mode commun et de mode différentiel
pour minimiser le volume global. Enfin, ’on traitera un composant essentiel & la sécurité
des personnes, le relais électromagnétique intervenant dans un disjoncteur différentiel. La
modélisation « précise », de ce composant particulier avec notre approche est, en soi, non-
triviale et nécessite une méthodologie adaptée. Une fois le modéle validé, nous avons pu
tester sur cette derniére application plusieurs matériaux candidats et voir le fonctionnement
des relais virtuels en fonction de la température.



Chapitre 6

Modélisation du comportement statique

Lorsqu’un matériau magnétique est sollicité & différentes amplitudes d’induction B,
avec une polarisation continue Bpc, ou encore avec un contenu chargé en harmoniques,
le champ d’excitation H nécessaire pour avoir la valeur attendue de B sera fonction de la
valeur attendue de B et également de son histoire (les états de B(t) précédents). Lorsque
I'on veut prendre en compte cette histoire, il est nécessaire de faire appel & un modéle
d’hystérésis statique ou quasi-statique. Ce chapitre est dédié a ces types de modéles. Nous
en présenterons trois. Le premier (Modéle par réseaux de neurones) est un modéle original
[ |. Le second (Modele « chimique ») est un modeéle développé au LEG
(ancien nom du G2ELAB) par A. Nourdine | | qui sera utilisé par la suite
dans les applications. Enfin le dernier modele, celui de Jiles et Atherton (JA) |

| a été utilisé et étendu pour prendre en compte la température. Ce dernier
modéle avec son extension pour prendre en compte la température sera, lui aussi, utilisé
dans la partie applications.

6.1 Modélisation par réseaux de neurones

6.1.1 Principe

La modélisation par réseau de neurones est basée sur un paradigme biologique. En effet
les chercheurs Jerome Ysroael Lettvin, Humberto Maturana, Warren McCulloch et Walter
Pitts menérent les premiers travaux sur les réseaux de neurones & la suite de leur article
fondateur | |- Tls constituérent un modele simplifié de neurone biologique
communément appelé neurone formel. Ils montrérent également, théoriquement, que des
réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques
et symboliques complexes pour peu qu’on les associent en réseau. Un réseau de neurones
est, en général, composé d’une succession de couches formées de neurones formels. Chacune
des couches (i) est composée de N; neurones, prenant leurs entrées sur les N;_; neurones
de la couche précédente.

Un grand nombre de travaux existe sur les réseaux de neurones. Les principaux articles
utilisant les réseaux de neurones pour modéliser 'hystérésis magnétique sont |

, ) |- Nous avons dans un premier
temps utiliser le méme modéle que dans la référence | |, puis I'avons
modifié pour essayer d’en améliorer la précision, surtout pour les cycles de recul.

6.1.2 Premiers essais

Le modéle de la référence | | se base sur la schéma de la figure 6.2.
Il comporte 4 entrées, deux sous-couches cachées (hidden layer) composées de 10 neurones
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FIGURE 6.1 — Structure d’un neurone artificiel. Le neurone calcule la somme de ses entrées

puis cette valeur passe a travers la fonction d’activation pour produire sa sortie. Source de
la figure : | |

chacune et d’une sortie. La sous-couche d’entrée, ainsi que les deux sous-couches cachées
utilise des neurones de type sigmoide, alors que la sous-couche de sortie utilisent un neurone
linéaire. Ce type de structure est généralement appelée « Feed Forward Neural Network »
(FFNN). Nous la nommerons par la suite F'F'N N; pour signifier qu'il s’agit d’un réseau
de neurones pour modéliser ’hystérésis a ’ordre 1.

A B
Input @
Ia)F/)er 1% hidden ond Output
layer hidden layer
layer

FIGURE 6.2 — Structure du réseau de neurone artificiel pour modéliser I’hystérésis statique

A chaque moment k, la sortie AB est évaluée telle que :

AB = By, — Bi**" = FENN,(Hy, H®, Bi** | Flagy) (6.1)

Les entrées sont :

— Hj, : Valeur courante de H

— H }C‘”t : Derniére valeur de H avant que H ne change de sens

— B,lca‘*t : Derniére valeur de B avant que B ne change de sens

— Flagy : Indique si on est sur la courbe de premiére aimantation ou non

Avant de pouvoir se servir de ce modéle pour qu’il calcule AB pour n’importe quel type
de forme d’ondes, il est nécessaire de « ’entrainer ». En effet, le réseau de neurones doit
subir une « phase d’apprentissage ». Pour entrainer ce réseau, les auteurs de |

| utilisaient des courbes de renversement du 1°* ordre (FORC!). Nous faisons

1. First Order Reversal Curves
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de méme. La figure 6.3 montre les signaux d’entrée et de sortie utilisés pour la phase

d’apprentissage. Le matériau testé est un alliage de fer et de sillicium a grains non orientés

(FeSi NO).
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FIGURE 6.3 — Signaux d’entrées et de sorties pour 'apprentissage du F'F'N Ny

samples (k)

Nous configurons I’apprentissage pour avoir un nombre d’itérations de 1000 « epochs? »

avec un algorithme de type Bayésien |

|. Pendant la phase d’apprentissage,

I’algorithme va ajuster les poids des différents neurones pour faire en sorte que sa sortie

calculée se rapproche de la sortie des signaux d’apprentissage. Une fois ceci fait, on peut

tester dans un premier temps le réseau avec les mémes signaux que ceux de 'apprentissage

pour vérifier dans quelle mesure, il a réussi & converger. La figure 6.4, montre les courbes

de renversement du 1 ordre mesurées et simulées par le FFN N1, dans ce dernier cas.

Le modéle retrouve bien les signaux d’apprentissage, mais il faut maintenant tester si

le modéle peut « généraliser ». On entend par 13 : « le modéle peut-il reproduire un résultat

satisfaisant avec des signaux ne faisant pas partie de sa phase d’apprentissage? » C’est ce

2. Nom donnés dans Matlab pour les itérations de la phase d’apprentissage
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FIGURE 6.4 — Résultats des performances du réseau pour un signal d’entrée identique &

celui de la phase d’apprentissage.

qui est fait sur la figure 6.5 ot les cycles mesuré et simulé par le FFNN1 sont superposés.
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FIGURE 6.5 — Reésultats des performances du FFFNN; pour des signaux ne faisant pas

partie de la phase d’apprentissage.

Les résultats sont satisfaisants, bien que le modéle semble avoir du mal & repartir avec
la bonne trajectoire pour le petit cycle de recul situé autour de (H = —50A/m ;B = —1T).

6.1.3 Analyse des premiers essais

Pour essayer de comprendre comment améliorer le réseau de neurones afin qu’il modélise
les petits cycles de recul avec plus de précision, nous proposons de faire une comparaison
entre le modele FFNN et le modéle de Preisach | , |- Nous
utilisons des FORC pour entrainer le F'F'N Ny, cela est également fait dans certains cas pour
identifier les densités de Preisach. La raison en est que les FORC permettent d’explorer
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un grand nombre d’états (un grand nombre de points & lintérieur du cycle). Dans un
modéle de Preisach continu, I’état du matériau magnétique est représenté par la frontiére
qui sépare les hystérons positif des hystérons négatifs. Lorsque le modéle de Preisach est
discrétisé, la frontiére devient, elle aussi, discrétisée et sera représentée par un nombre fini
de noeuds. Chacun de ces neeuds correspond a une inversion du sens du champ magnétique.
En conséquence, parcourir un cycle majeur explore les états du modeéle de Preisach ou la
frontiére n’a aucun nceud. Les FORC fournissent des informations sur les états du modéle
de Preisach ou la frontiére posséde uniquement un seul neeud (voir figure 6.6).

B H{(t)

Hsat

« t
H[as[,
- - - | ——_—_— =

noeud

FI1GURE 6.6 — Exemple de représentation d’un état magnétique a un nceud

Par extension, nous pourrions définir I'ordre d’un modéle d’hystérésis statique :

— Les modéles d’ordre 0 n’ont pas de nceuds et peuvent représenter uniquement des

cycles majeurs

— Les modéles d’ordre 1 ont un seul nceud et peuvent représenter des cycles majeurs

et des FORC, mais auront des problémes pour représenter des cycles de recul

Cette analyse montre que le F'/F'N N; n’est pas vraiment adapté pour simuler des cycles
de recul puisque son ordre n’est pas assez élevé. Cela nous donne également quelques idées
sur la topologie d'un F'F'N Ny (qui serait donc un modeéle d’hystérésis d’ordre 2) et sur le
type de signaux nécessaires a sa phase d’apprentissage (voir figure 6.7).

Puisque les courbes de renversements du 1°" ordre (FORC) servaient & la phase d’ap-
prentissage du F'F'N N1, nous devrons utiliser des courbes de renversement du second ordre
(SORC?) pour la phase d’apprentissage du F'F'N N3, dont on peut voir un exemple sur la
figure 6.9.

6.1.4 Modification du réseau de neurones

Pour avoir un modéle d’hystérésis d’ordre 2, nous ne modifions pas la topologie du
réseau. Nous augmentons simplement le nombre de neurones dans les couches cachées
(nous passons de 10 a 12 neurones). Cependant, nous devons pouvoir mémoriser 2 nceuds
ou leur équivalent (2 changements de sens consécutifs). Nous modifions donc le réseau de

3. pour « Second Order Reversal Curves » en anglais
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FIGURE 6.7 — Exemple de représentation d’un

état magnétique a deux noeuds
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FiGURE 6.8 — Formes d’ondes de l’excitation magnétique et de 'induction magnétique pour

obtenir des SORC
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FIGURE 6.9 — (a) : Cycle majeur, FORC et SORC obtenus avec le signal présenté sur la
figure 6.8; (b) : Zoom sur les SORC

neurones FFFFN N en y ajoutant deux entrées :

— Hlaestbo . Avant-derniére valeur extréme du changement de sens de I'excitation ma-
gnétique

— Blastbo . Ayant-derniére valeur extréme du changement de sens de l'induction ma-
gnétique

La figure 6.10 montre un exemple de toutes les entrées et de la sortie sur un signal test.
Ce signal test donnait le cycle mesuré en 6.5.

Le signal utilisé pour la phase d’apprentissage du F'F'N Ny génére 20 FORC qui com-
porte chacune 10 SORC. Nous configurons 'algorithme pour qu’il effectue 200 epochs
(itérations) avec le méme algorithme d’apprentissage que pour le FFNNj. Une fois ap-
prentissage terminé, nous soumettons le méme signal test qui ne faisait pas partie de
I’apprentissage et qui donnait les cycles de la figure 6.5. Les cycles obtenus par le FFN N,
sont représentés sur la figure 6.11.

Les difficultés qu’avaient le F'/F'N N7 a retrouver une trajectoire correcte aprés le cycle
de recul situé autour du point [H = —504/m ;B = —1T| ont quasiment disparu. Le fait
d’avoir pris un point de ’histoire supplémentaire a donc bien amélioré la qualité du rendu
final. Le tableau 6.1 compare les deux réseaux sur plusieurs critéres. On peut voir que
la précision du FFF NNy est meilleure que celle du FFNN; et que le nombre d’itérations
nécessaires & la phase d’apprentissage a fortement diminué. En contrepartie, il a fallu entrer
des signaux complexes (SORC) et les traiter pour configurer le réseau de neurones avec des
signaux « propres » (sans bruit).
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FI1GURE 6.10 — Signaux d’entrées et de sorties du F'F'N Ny pour le signal test

TABLE 6.1 — Tableau comparatif de FFNN; et FFN Ny

FFNN; FFN Ny
Signaux pour I’apprentissage FORC FORC+SORC
itérations 1000 200
Nombre d’entrées 4 6
Nombres de neurones dans les couches cachées 10 12
Erreur quadratique sur le signal de test 6.77-1074 2.967 - 104
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FicURE 6.11 — Résultats des performances du FF'N Ny pour des signaux ne faisant pas
partie de la phase d’apprentissage.

6.1.5 Conclusion sur la modélisation de I’hystérésis statique par réseaux
de neurones

Bien que trés séduisants par leur aptitude & pouvoir modéliser un grand nombre de
phénomeénes, avec une bonne précision, & condition d’avoir une topologie de réseau et une
phase d’apprentissage adaptées, nous n’avons pas poursuivi ces travaux sur les réseaux
de neurones pour plusieurs raisons. La premiére vient du fait que le nombre de données a
mesurer et & traiter est trés chronophage . On peut, ensuite, reprocher a ce type de modéles
d’étre un peu trop fermé (boite noire) et que la moindre modification du réseau entraine
automatiquement une nouvelle phase d’apprentissage. Cependant 1'utilisation de 1’outil,
autour des aspects magnétiques, ne doit pas étre oublié, car il continue d’étre développé
dans la littérature | , | pour des signaux ou/et
applications particuliéres difficiles & modéliser.

6.2 Modéle « chimique »

Le modéle « chimique » a été développé par Amir Nourdine au Laboratoire d’Electro-
technique de Grenoble (LEG %) lors de sa thése | | et dans plusieurs articles
comme | , |. Thai-Phuong DO a implanté ce
modeéle dans le logiciel Reluctool v2 et s’en est servi pour modéliser un transformateur
de courant et quantifier la précision du transformateur ainsi que les pertes fer au sein de
celui-ci.

Nous ne ferons, ici, qu’une description succincte du principe du modéle, ainsi que de la
méthode d’identification des paramétres que Thai-Phuong DO a utilisé, car elle difféere de

4. En particulier les SORC
5. Ancien nom du G2ELAB actuel
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la maniére dont 'auteur original les identifiaient.

6.2.1 Principe du modéle « chimique »

Le principe du modéle « chimique » consiste & séparer 'induction du matériau en trois
contributions (6.2)

B(H) =wH+ J'(H)+ J'(H) (6.2)

— uoH est la contribution du champ d’excitation dans I’air.

— J'(H) est la polarisation du matériau due aux renversements des moments des
domaines magnétiques.

— J"(H) est la polarisation du matériau due a la rotation des moments des domaines
magnétiques.

6.2.1.1 Modélisation du renversement des domaines magnétiques

Le renversement du moment des domaines magnétiques peut étre illustré a partir de
la figure 6.12. En effet, dans une tole FeSi GO & texture GOSS, les moments magnétiques
sont majoritairement orientés suivant la direction de laminage (DL) dans le méme sens
(001) ou dans le sens opposeé.

001
>
(DL)

/ % <2?0L1>

010

100

FI1GURE 6.12 — Illustration des domaines magnétiques dans une tole FeSi GO a texture

GOSS

Si le matériau est excité par un champ H dans la direction de laminage, les domaines
dont les moments ont le méme sens que celui de 'excitation vont croitre en volume au
détriment de ceux qui sont orientés dans le sens opposé. Ceci s’effectue jusqu’a la satura-
tion ou il n’existe plus qu’un seul domaine. Ce renversement ot un moment peut passer
d’une orientation positive (+) & une orientation négative (—) est modélisé a 1’aide d’une
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analogie avec une réaction chimique®. Avec cette analogie, la polarisation magnétique due

aux renversements s’écrit :

J' (H) = +J{ tanh [(6) In (" +b) — BHC} ,si H (6.3)
27y 2
J'(H) = —J} tanh [(;;) In (e77 +b) — ﬁl;Ic] , st H N\ (6.4)

— J|, représente la polarisation de renversement maximale.

— [ représente la pente du cycle dans la partie linéaire.

— H_ est le champ coercitif

— b, v sont deux parameétres de gestion de I’histoire magnétique (réévalués a chaque
changement de sens de Iexcitation)

6.2.1.2 Modélisation de la rotation des domaines magnétiques

L’expérience montre que lorsque le champ appliqué atteint un certain seuil, les moments
magnétiques tournent pour s’aligner avec le champ | |. En suivant cette idée
directrice, ’auteur original du modéle fait deux hypothéses importantes :

— une part significative de I'aimantation est due & la rotation des moments magné-

tiques.

— la direction des moments magnétiques au repos est orthogonale & I'axe de facile

aimantation.
Si, par exemple, le champ appliqué ﬁ est dans la direction de laminage (DL), le moment
magnétique Mo va s’éloigner de la direction au repos du moment magnétique (DRRM) et
essayer de s’aligner sur le champ en réduisant l'angle 6 qui sépare les deux vecteurs (voir
figure 6.13).

(DL) (DL)

(DRMM)
1
1
1

(DRM M)

FiGURE 6.13 — Tllustration de '’hypothése de rotation des moments magnétiques dans une
tole FeSi GO a texture GOSS

Pour trouver 'angle 6, il faut résoudre 1’équation (6.5)

ki - sinh (kg (9—%)) +h -sinf —p; =0 (6.5)

6. d’ott le nom du modéle
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ou h' est approximé par (6.6)
/ 1 / oaH
n = aln (' + exp™?) (6.6)
Enfin J”(H) est calculée par (6.7)
J'(H) = Jj - cosf (6.7)

— J{f représente la polarisation de rotation maximale.

— k1, ko et p; sont des constantes a identifier.

— « et b sont deux parameétres de gestion de I’histoire magnétique (réévalués a chaque

changement de sens de lexcitation).

Pour ne pas alourdir la lecture nous engageons le lecteur a se reporter a ’annexe A pour
plus de détails sur les équations et sur les coefficients cg et ¢; présents dans la table 6.2, mais
non présents dans les équations ci-dessus. Les équations n’ont pas été modifiées, cependant
la méthode d’identification proposée par 'auteur original | | se faisait en
deux temps. D’abord on utilise un ou plusieurs cycles mineurs centrés inférieurs au coude
de saturation pour identifier tous les paramétres dus au renversement. Les paramétres
modélisant le phénomeéne de rotation des moments magnétiques sont déduits ensuite de
maniére & ajuster les cycles majeurs mesurés et simulés. Dans la thése de Thai-Phuong
DO | |, nous avons développé un algorithme d’identification des paramétres a
laide d’une méthode d’optimisation de type simplexe | |, en choisissant
les valeurs initiales et les encadrements grace a la méthode de 'auteur original. Cette
méthode a permis d’accélérer et de rendre plus robuste cette phase d’identification. Notons
également que le modele est formulé sous la forme B(H ), alors que nous aurons besoin par
la suite de sa formulation duale H(B). Nous avons, alors, inversé la formulation & l’aide de

I’algorithme de Newton-Raphson.

6.2.2 Reésultats obtenus

Le modéle chimique a été éprouvé sur un matériau FeSi GO de type M0. Nous présen-
tons les cycles mesurés et simulés par le modéle chimique pour différentes amplitudes de
champ d’excitation H,,q; sur les figures 6.14 & 6.19. L’identification de tous les parametres
a été faite a partir du cycle d’amplitude H,,q,; = 150 A/m. Les valeurs des paramétres du
modéle chimique sont résumés dans la table 6.2.

TABLE 6.2 — Valeur identifiées des parameétres du modéle chimique

Parameétres de renversement
Jo (T) | B (m/A) | He (A/m) | co (A/m)
1,217 0,725 12,12 11,8
Parameétres de rotation
Jo (T) | a1 (A/m) | p1 (A/m) k1 ko
0,713 2,71 9,663 437 3,561

Nous pouvons voir que le modéle chimique donne d’assez bons cycles pour les cycles de

forte amplitude H,,q., ceci du fait que ’on a identifié les paramétres du modeéle & partir du
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Figure 6.15 — Cycles d’hystérésis me-
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cycle d’amplitude 150 A/m. Cependant, les sommets des cycles mesurés et simulés sont,
quelle que soit 'amplitude d’excitation, en trés bon accord. Pour les faibles amplitudes
(figures 6.14 et 6.15), les cycles simulés sont plus « fins » que les cycles mesurés. Puis a
partir de 'amplitude Hyq, =20A/m, les cycles mesurés sont plus fins que les cycles si-
mulés, mais cette tendance se réduit a mesure que l'on se rapproche de 150A /m. Pour
quantifier la précision du modéle, nous analysons trois critéres qui avaient été utilisés dans
la thése de Thai-Phuong DO pour comparer des modéles entre eux. Ces différentes erreurs
sont présentées sous forme d’histogramme sur la figure 6.20.

60 ;
_ (A —
g,
50 €3 C—
_. 40 M
*
£ 30 i
o
20 B -
10 ] ]
0

5 10 20 40 8
Amplitude de I'excitation H (A/m)

150

FI1GURE 6.20 — Histogramme des erreurs €1, €2 et €3 en fonction de 'amplitude d’excitation

La figure 6.20, présente trois types d’erreurs (€1, €2 et €3). Ces erreurs sont :
— €1 : Verreur quadratique (exprimée en %) entre I'induction simulée et mesurée pour
un méme signal H (t)
— €9 : Perreur relative entre les aires du cycle simulé et mesuré.
— €3 : lerreur relative sur I'induction maximale pour une méme amplitude d’excitation
Hmax
On peut voir tout d’abord sur la figure 6.20 que pour des signaux d’amplitude Hy,q, <10 A/m,
€1 et €9 sont relativement élevées, comme on pouvait s’y attendre en observant simplement
les cycles des figures correspondantes (6.14 et 6.15). Ensuite, si Hpe =10 A/m, € et
€9 diminuent fortement. €3 est toujours faible quel que soit le niveau d’excitation, ce qui
conforte 'impression visuelle laissée par les figures 6.14 a 6.19.

6.2.3 Conclusion sur le modéle chimique

Ce modele a la fois précis dans une grande gamme d’amplitude et plutot rapide (dans
sa version B(H)) est un des modéles utilisé dans le logiciel Reluctool. Au laboratoire AM-
PERE, Thibaut Chailloux a tenté d’utiliser ce modéle pour modéliser I’hystérésis statique
d’un matériau nanocristallin en prenant en compte la température | |. Le
matériau nanocristallin, de part sa nature trés différente d’un FeSi GO, d’une part et
lidentification trés complexe de 9 parameétres (4 multiplier par autant de valeurs de tem-
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pératures nécessaires) d’autre part a montré les limites du modéle. Soulignons également
que la formulation en B(H), n’est pas adaptée a s'implanter dans les modéles dynamiques
que nous présenterons au chapitre 7. Certes, il est toujours possible d’inverser cette formu-
lation grace & une boucle de Newton-Raphson, mais ceci se fait au détriment du temps de
calcul. Pour ces raisons, il n’a plus été développé au laboratoire AMPERE. Cependant, ce
modele a parfaitement répondu au besoin de modélisation d’un transformateur de courant
que nous présenterons dans le chapitre 9.

6.3 Modéle de Jiles et Atherton et identification des para-
métres en prenant en compte la température

6.3.1 Introduction

Bien que réguliérement attaqué sur ses fondements « non-physiques », comme dans
[ |, le modele de Jiles et Atherton (JA) | | est
un des modéles les plus répandus dans la littérature. De par sa formulation simple, un
grand nombre de chercheurs ont pu modéliser « facilement » 'hystérésis des matériaux
ferromagnétiques dans de nombreuses applications | ,

) |. Le laboratoire AMPERE a lui aussi contribué a 'utilisation de
ce modeéle notamment avec la thése de Romain Marion | | en développant des
algorithmes d’identification robustes (basé sur 'algorithme d’essaims particulaires”) et en
modifiant le modéle lui-méme pour mieux modéliser les cycles de trés faible amplitude.
Nous avons pour notre part, avec les travaux de thése d’Anh-Tuan Bui | | et de
Oualid Messal | |, travaillé sur la version originale du modéle en essayant de
prendre en compte la température. Il s’agit d’un couplage faible, I'idée sous-jacente est qu’a
chaque température correspond un jeu de paramétres capable de reproduire correctement
les cycles d’hystérésis. Nous reportons les équations du modéle en annexe B, pour ne pas
alourdir la lecture. Nous ne rappelons ici que les parameétres :

— a : facteur de forme de la fonction My,

— ¢ : coefficient de réversibilité des parois

— k : coefficient liée & 'irréversibilité des parois

— « : coefficient lié au couplage entre les moments magnétiques atomiques.

— M, : aimantation a saturation

Nous allons maintenant nous concentrer sur trois méthodes d’identifications des para-
meétres en fonction de la température. Nous comparerons ces méthodes par rapport a la
monotonie des parameétres et & la précision globale sur toute la gamme de température.
Le matériau support est un alliage de FeNi commercialisé par la société APERAM, appelé
Phyterm260, dont certaines caractéristiques sont données dans le tableau 6.3.

6.3.2 Meéthode n°1 (M1)

La méthode d’identification n°1 que nous nommerons dorénavant M1 est issue de la
littérature et tirée des articles | , |. Elle

7. Particle Swarm Optimization (PSO) en anglais
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TABLE 6.3 — Caractéristiques du matériau Phyterm260

Composition chimique | NisgCrgFepy
Js (T) a 25°C 0,83
p (u2-em) a 25°C 100
T. (°C) 260

donne des équations analytiques des parameétres Mg, k et a fonctions de la température.
Les deux paramétres restants (« et ¢), sont exprimés en fonction des autres parameétres.

6.3.2.1 Paramétre M,

L’aimantation & saturation M, des matériaux ferromagnétiques polycristallins peut
étre approximée en fonction de la température par une loi comportementale valable pour
T < T, telle que :

T\ P
M(T) = My (1 - T) (6.8)
C

Ou M est 'aimantation & saturation au zéro absolu 0 K, T, est la température de
Curie et (1 est un exposant dit « critique » intrinséque au matériau. En mesurant des
cycles & saturation a différentes températures et en reportant les valeurs de My a différentes
températures, on obtient la courbe mesurée M (T') qui servira de référence pour identifier
les parameétres Mgy et B1 (T est supposé connu). Aprés identification, on obtient deux
valeurs (Mg et B1) et 1’on peut utiliser I’équation (6.8) pour calculer M4(T') pour n’importe
quelle température T' < T,.

TABLE 6.4 — Valeurs de Mg et de (1 aprés identification
Mso(A/m) | B
753-10% | 0.32

6.3.2.2 Paramétre &k

Dans les matériaux magnétiques doux polycristallins, le facteur de pertes k peut étre
approximé par le champ coercitif H. (k ~ H.). Les auteurs de | )
| proposent une loi analytique empirique sous la forme d’une

exponentielle (6.9)

T

k(T) = kpexp P2Te (6.9)

On identifie les coefficients kg et B2 a partir des champs coercitifs mesurés & différentes
températures de maniére & ce que la courbe donnée par ’équation (6.9) passe par les points
de mesure.
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TABLE 6.5 — Valeurs de kg et de [ aprés identification

ko(A/m) | fa
191 0.252
6.3.2.3 Paramétre a
Selon les auteurs de | |, le facteur de forme a décroit avec la

température suivant une loi exponentielle (6.10). Toujours dans la méme référence, 33 est
fixée & £1/2. agp est estimé & partir de la courbe anhystérétique a basse température.

T

a(T) = agexp PsTe (6.10)

TABLE 6.6 — Valeurs de ag et de §3 aprés identification
ap(A/m) | Bs
635 0.16

6.3.2.4 Paramétre «a

« est estimée & partir des parameétres a, M et de la susceptibilité anhystérétique x/,,
(6.11)
3a(T) 1
C(( ) = M - /
S(T) Xan

(6.11)

Cependant, pour des susceptibilités x/,, élevées, le deuxiéme terme de 1’équation (6.11)
peut étre négligé. C’est pourquoi, dans notre cas, comme dans | I,
a ne dépend que de a et de M. a(T") peut donc étre réécrit comme dans (6.12).

__T_ T\ ™
a(T) = agexp 72T (1 - > (6.12)
T,

ol ag est la valeur de a & 0 K, telle que :

(6.13)

6.3.2.5 Paramétre c

Comme pour le paramétre «, le parameétre ¢ est exprimé en fonction des parameétres
Ms, a et la susceptibilité initiale x/, ..

_ T T\ %
o(T) =coexp 72T <1 - T) (6.14)
C
3ag
Co = mxéni (6~15)

O ¢ est le parametre ¢ & 0 K. Rappelons que par définition ¢ € [0, 1]. Par conséquent,
si I’évaluation de ¢ sort de [0, 1], ¢ prendra pour valeur une des deux bornes.
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6.3.2.6 Evolution des paramétres et résultats

Les figures 6.21 & 6.25 présentent ’évolution des 5 paramétres de JA en fonction de la
température. La figure 6.26 présente les cycles mesurés et simulés avec les coeflicients iden-
tifiés par la méthode M1 pour différentes températures. Les cycles ne sont pas vraiment
en bon accord. Certes, I’évolution des cycles est respecté, mais les écarts sont visuelle-
ment importants. Nous quantifierons ces écarts, une fois les trois méthodes d’identification
présentées pour pouvoir les comparer entre elles.

6.3.3 Meéthode n°2 (M2)

La méthode n°2 a été développée, a lorigine, par Anh-Tuan BUI dans ses travaux de
these [ | Elle consiste a identifier les 5 paramétres en méme temps, a différentes
températures a partir de cycles majeurs mesurés. Le critére de la fonction « objectif »
considérée est ’erreur quadratique moyenne.

6.3.3.1 Evolution des paramétres et résultats

La figure 6.27 montre ’évolution relative des parameétres en fonction de la température.
Tous les parameétres ont tendance & globalement diminuer, cependant certains parametres
évoluent de maniére erratique. Cela est principalement di a la méthode d’optimisation qui
« cherche & tout prix » & minimiser la fonction objectif qui est son seul critére, sans se
préoccuper de la monotonie des parameétres. Malgré cet inconvénient, les cycles mesurés et
simulés présentés en figure 6.28 sont en bien meilleur accord que ceux de la figure 6.26.

6.3.4 Meéthode n°3 (M3)

Les méthodes M1 et M2 sont insatisfaisantes toutes les deux, mais pas pour les mémes
raisons. La méthode M1 a I’avantage de présenter une évolution monotone des 5 paramétres
du zéro absolu & la température de Curie, mais produit des cycles assez imprécis. On peut
conclure exactement 'opposé sur la méthode M2. En s’intéressant au travaux de Pierre
Weiss et notamment article | |, Oualid Messal dans ses travaux de theése |

| a réussi & batir une troisiéme méthode, que nous nommerons désormais M3, qui
réalise un compromis entre les méthodes M1 et M2. Nous allons en expliquer par la suite
le principe.

6.3.4.1 Loi de Weiss modifiée

Dans | |, Vauteur s’intéresse a des mesures calorimétriques sur le nickel. 11
établit que le champ moléculaire aux températures élevées (aimantations faibles) et aux
basses températures (& la saturation) est donné par oM, ou le coefficient a a la méme
valeur numérique bien que le moment des atomes M ait changé. Weiss montre que le calcul
de I'énergie d’aimantation (—1/2M2)) au zéro absolu avec la valeur de « identifiée & des
températures élevées donne une valeur qui s’accorde « d’une maniére frappante® » avec
celle déduite de la mesure des chaleurs spécifiques du nickel. Il conclut son article par :

8. pour reprendre les mots de 'auteur
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Malgré le changement de moment de l’atome de nickel entre les basses tem-
pératures et le Point de Curie et la complication qui en résulte pour [’équation
d’état, Uinvariabilité du coefficient n° du champ moléculaire représente bien

Uensemble des faits, tant magnétiques que thermiques.

Nous reprenons donc a notre compte la conclusion sous-jacente qui est que la constante
du champ moléculaire « ne dépend ni de la température ni du champ d’excitation. Pour
identifier sa valeur, nous allons nous servir a la fois de la courbe mesurée My (T) (voir
figure 6.21) et de ’équation 6.16 qui est la loi de Weiss modifiée.

M, M,/ My + H/(aMy)
L = tanh ( OT/TC 0 ) (6.16)

Qualitativement cette équation permet de retrouver la courbe thermomagnétique My (T),
tout en prenant en compte 'influence du champ d’excitation. Bien que l'effet du champ H
sur la courbe ne se manifeste que pour des valeurs de champ trés élevées et des tempéra-
tures de Curie assez basses, cette équation convient mieux a notre besoin du fait que 'on
mesure M, & partir du sommet du cycle & saturation pratique. En connaissant Mgy et «,
on connaitra Ms(T), ce qui fait deux paramétres en moins a identifier. Nous réutiliserons,

alors les algorithmes d’optimisation, mais uniquement sur les paramétres a, c et k.
Apres identification, de My et « (voir valeurs dans le tableau 6.7), on peut tout d’abord
s’'intéresser & la courbe thermomagnétique elle-méme.

TABLE 6.7 — Valeurs de M, et « identifiées par la loi de Weiss
Mso (A/m) Q
668450 2.99 .10~

On peut voir sur la figure 6.29 que la loi de Weiss modifiée modélise beaucoup mieux

la courbe thermomagnétique My(T).

9. qui n’est autre que v dans notre cas
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6.3.5 Comparaison des trois méthodes

Pour comparer quantitativement les trois méthodes d’identifications, nous utilisons I'er-
reur quadratique moyenne sur une période. Nous calculons 'erreur pour chaque méthode
et pour chaque température.
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FIGURE 6.32 — Erreurs quadratique en fonction de la température pour les 3 méthodes
d’identification

On peut voir sur la figure 6.32 que la méthode M1 est trés imprécise par rapport
aux deux autres méthodes (environ un ordre de grandeur). De plus lerreur a tendance
& augmenter avec la température. La méthode M2 est celle qui, logiquement, donne la
plus faible erreur car le jeu de paramétres optimisé est celui qui, justement, doit donner
la plus faible erreur. La méthode M3 présente une erreur du méme ordre de grandeur que
la méthode M2. La méthode d’identification M3 a donc bien permis d’avoir une erreur
relativement faible tout en gardant une certaine monotonie des parameétres. L’on peut
donc se permettre d’interpoler les valeurs des coefficients de Jiles pour des températures
inconnues avec un bon indice de confiance.

6.4 Conclusion sur les modéles d’hystérésis statiques

Quels que soient les hypothéses de base et les principes des divers modéles testés, il y
a toujours un compromis a faire entre divers critéres avant de choisir d’utiliser tel ou tel
modele. En effet, suivant les besoins et les moyens & disposition, on s’orientera plutot vers
I'un ou l'autre des modeéles. Avec beaucoup de temps et et un grand nombre de mesures
spécifiques, nous avons amélioré la précision d’'un modeéle basé sur les réseaux de neurones
(méme sollicités par des signaux complexes). Ce type de modeéles peut étre utilisé pour
simuler une application qui présente des signhaux qui vont générer une histoire complexe
pour le matériau. La moindre modification du matériau entrainera automatiquement toute
une phase de réapprentissage. On peut donc utiliser ce modéle dans une application a
condition que le matériau soit « figé ».
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Nous avons su réutiliser et améliorer la phase d’identification d’un modéle développé
au G2ELAB grace aux algorithmes d’optimisation. Ceci a permis de rendre cette phase
d’identification plus rapide et plus robuste (en termes d’amplitude du champ d’excitation).
Cependant, du fait du grand nombre de paramétres de ce modeéle et de par son principe
méme, il ne s’est plus montré aussi pertinent pour nos besoins de 1'utiliser. Nous verrons,
malgré tout, une utilisation de ce modéle dans une application dans le chapitre 9.

Enfin, nous avons entrepris de modéliser, a partir d’un modéle de référence %, le com-
portement d’un matériau magnétique en prenant en compte la température. La encore,
la phase d’identification est critique et donne des résultats sensiblement différents, tant
qualitativement que quantitativement, suivant la méthode que 'on emploie. Nous pen-
sons avoir développé avec la méthode M3 un compromis satisfaisant entre la monotonie
des paramétres, la cohérence d’évolution des paramétres en fonction de la température et
la précision finale du modéle. Une application utilisant le modéle de JA pour prédire le
comportement d’un transformateur de courant sous contrainte thermique sera montrée au
chapitre 9.
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Chapitre 7
Modélisation du comportement dynamique

Le chapitre 6 concernait les modeéles qui étaient indépendants du temps. On entend par
14, que les grandeurs magnétiques H ou B sont indépendantes de la vitesse d’établissement
de T'une ou l'autre des grandeurs magnétiques. Ces modéles sont valables en trés basse
fréquence (f < 1 Hz pour les matériaux métalliques f < 1 kHz pour les ferrites par
exemple). Dans les systémes industriels, les matériaux sont quasiment toujours sollicités
a des fréquences différentes des conditions quasi-statiques. En conséquence, les grandeurs
magnétiques dans les matériaux vont donc dépendre de la vitesse d’évolution des grandeurs
magnétiques de celles-ci et engendrer de nouveaux phénomeénes!.

Dans le but d’aider les ingénieurs et les chercheurs a simuler ou & concevoir des systémes
électriques, il est nécessaire de prendre en compte ces effets. Nous allons considérer deux
approches, soit les grandeurs magnétiques au sein du matériau ou d’un morceau de matériau

peuvent étre considérées comme homogénes ?

, soit non.

La premiére approche qui considére que les grandeurs sont homogénes sera appelée
« Dynamical with Static Feedback » (DSF). Nous montrerons que la prise en compte de la
température peut étre intégré & ce modéle en faisant varier le paramétre dynamique associé.
Nous discuterons également ’évolution de ce parameétre en fonction de la température.

La deuxiéme approche considérera que les grandeurs magnétiques sont inhomogénes a
Iintérieur de la section droite. En particulier le phénomeéne de diffusion magnétique est
modélisé pour rendre compte du phénomene de I'effet de peau. Cette deuxiéme approche
sera nommeée « Diffusion and Wall Motion » (DWM). La aussi, nous verrons que le modéle

est apte & intégrer leffet de la température sur les propriétés magnétiques.

7.1 Modéle « Dynamical with static feedback »

7.1.1 Hypothéses de base

Le modeéle Dynamic Static Feedback (DSF) s’exprime & partir d’une équation différen-
tielle du premier ordre. Ce modéle dont les prémices datent des années 1990 a notamment
été développé par Jean-Pierre Masson a travers plusieurs théses | ,

, | et articles | |.

Les hypothéses de ce modéle sont :

— le matériau est isotrope. Les propriétés électriques et magnétiques sont identiques

dans toutes les directions,

— les effets dynamiques répartis dans le matériau du circuit magnétique sont supposés

globalisés dans un seul terme,

— les grandeurs magnétiques sont supposées homogenes & l'intérieur du matériau.

1. effet de peau notamment
2. Pas de variation spatiale dans la section droite du circuit magnétique
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Pour comprendre les bases du modéle DSF, nous supposons un circuit magnétique
conducteur fermé de forme torique de section constante S et de longueur moyenne L,,.
Ce tore comporte un bobinage de N spires dans lequel circule un courant Igy,, de forme
d’onde quelconque qui va générer des courants induits. Il est alors proposé de substituer
le circuit magnétique réel (conducteur), par un circuit magnétique non conducteur, mais
qui comportera un bobinage secondaire fictif de n spires débitant un courant i;,q dans une
résistance r. La figure 7.1 présente les deux situations décrites dans les lignes précédentes.

Matériau conducteur Matériau non conducteur
(courants induits distribués) (courants induits localisés)

FIGURE 7.1 — Substitution d’un matériau conducteur par un matériau isolant pourvu d’un

bobinage secondaire fermé sur une résistance

En appliquant le théoréme d’Ampeére au circuit équivalent (de droite) de la figure 7.1,

nous pouvons écrire :

f{ Hgpor - dl = Z NI = Nlgy, + niing (7.1)
L

H ot est un champ fictif qui correspond au champ d’excitation nécessaire qu’il faudrait
appliquer en quasi-statique pour obtenir la méme induction B qui est I'induction moyennée
a travers la section de la tole, du ruban ou du circuit magnétique massif, selon le cas. En
appliquant la loi de Lenz-Faraday au bobinage fictif, il vient :

d(BS)
dt
En supposant que les grandeurs magnétiques sont homogénes dans la section du circuit

= T‘Z'md (72)

—n

magnétique et en utilisant 1’équation (7.2), on peut simplifier ’équation (7.1) en (7.3)
n?S dB

r o dt
Or en appliquant le théoréme d’Ampére au circuit magnétique conducteur, on peut

NIdyn - = Hstat . Lm (73)

écrire N1gy, = Hgayy - Ly, Hgyp, étant le champ d’excitation instantané appliqué au maté-
riau. En remplagant par Nlg,, et en divisant tous les termes par L,,, il vient finalement :

dB
den = Hstar + ’Y% (74)

Le paramétre ~y regroupe tous les effets dynamiques (courants induits macroscopiques,

mouvements de parois, ...). Il serait égal a v = :fzi, dans I’hypothése du bobinage fictif.

Ce bobinage n’étant qu’une vue de I’esprit, en pratique, v est identifié directement & partir
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de mesures dynamiques. On cherche, alors, la valeur de v qui minimise I’écart entre les

cycles simulés et mesurés.

7.1.2 Comportement en température du modéle DSF

Ce modele, de par sa commodité, a été trés employé pour modéliser des applications
du génie électrique. Nous nous devons donc de bien connaitre ses limites pour 'utiliser a
bon escient. Les limites et les régles d’utilisation en ce qui concerne la dynamique ont été
définies dans | | et dans | |- Nous proposons, ici, de nous in-
téresser au parameétre v et a ses variations avec la température. Nous choisissons d’utiliser
le matériau Phyterm260 (vu au chapitre 6) et d’utiliser le modele de Jiles-Atherthon pour
calculer le terme Hgyy de équation (7.4) avec les coefficients identifiés avec la méthode
M3, car celle-ci donnait de bons résultats.

L’échantillon étant conducteur et surtout fortement perméable, les courants induits
vont pouvoir facilement se développer dans celui-ci et ainsi limiter la pénétration du champ
dans le matériau. Pour avoir un ordre de grandeur de cette inhomogénéité du champ, nous

pouvons calculer 'épaisseur de peau donnée par la relation (7.5)

3
5= —2— (7.5)
WHo oy

La fréquence limite, avant que I’épaisseur de peau d ne devienne inférieure a la demi
épaisseur des rondelles (0,6 mm) a notre disposition, serait autour de 70 Hz. De maniére
& utiliser pleinement toute la section du matériau et ainsi respecter les régles d’utilisation
du modeéle, nous ne testerons le modéle DSF qu’a des fréquences inférieures ou égales a
70 Hz. Nous identifions le terme + a partir de cycles dynamiques mesurés & 70 Hz pour
plusieurs températures. La valeur de - est ensuite maintenue constante, a une température
donnée, pour des fréquences inférieures. La figure 7.2 montre les cycles mesurés et simulés a
50 Hz pour différentes températures, une fois 'identification de ~ faite. Les cycles mesurés
et simulés sont relativement en bon accord et présentent des erreurs quadratiques faibles
(voire figure 7.4). La figure 7.3 présente les pertes massiques en fonction de la fréquence
pour différentes températures en H (t) sinusoidal imposé avec Hy,q = 10004/m

Alliage SP509 @ 50 Hz 25 " 20°C Mes |
‘ ‘ , 20°C Sim
120°C Mes

Aef
[ 120°C Sim £ A
240°C Mes 487 T

240°C Sim
r260°C Mes

n

-
(92

Pertes massiques (W/kg)

260°C Sim
Measure at 20°C A@
+++ Simulation at 20°C
Measure at 120°C
Simulation at 120°Cj
Measure at 180°C
Simlation at 180°C
Measure at 240°C
Simulation at 240°Cy
Measure at 260°C 60 70
Simulation at 260°Cj
i i ‘ f(Hz)
-1000 -500 0 500 1000
H(A/m)
FIGURE 7.3 — Pertes massiques en fonc-
FiquRE 7.2 — Cycles mesurés et simulés tion de la fréquence pour différentes tem-

a 50 Hz pour différentes températures pératures
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7.1.3 Discussion par rapport au modéle de Bertotti

Nous présentons sur la figure 7.5 I’évolution du parameétre ~ identifié & partir de mesures
de cycles dynamiques en fonction de la température. Ce paramétre a tendance & diminuer
avec la température. L'un des modéles dynamiques les plus connus est celui de G. Bertotti
[ |. Ce modele fait ’hypothése que le champ d’excitation peut étre séparé en
trois contributions (7.6 et 7.7). Hy(B(t)) est le champ statique ou quasi-statique, Hop
serait le champ dd aux courants de Foucault et H.,. serait le champ « excédentaire » da
aux mouvements de parois. En respectant les hypothéses de base du modeéle (homogénéité
de B(t) dans la section notamment), il est donc possible de prévoir Hyyq(t) pour n’importe
quelle forme d’onde de B(t). On retrouve donc le cycle dynamique en tracant B(Hyotqr)

Htotal(t) = HS(B(t)) + Hop + Hege (76>
od?dB _ (dB)\ |dB]|"*
Htotal(t) = HS(B(t)) + Eﬁ + UGVoSszgn (dt> ’dt (77)

Si Pon compare, les équations (7.4) et (7.7), on constate que le terme facteur de dB/dt
est d'un coté v et de l'autre od?/12. Le modéle DSF fait I'hypothése que tous les effets
dynamiques peuvent étre regroupés sous un seul terme fonction de dB/dt (comme le modéle
de Pry et Bean | |), alors que Bertotti sépare ces effets dynamiques en
deux termes. En toute rigueur, nous devrions alors trouver que vy > ‘%2, pour compenser
le fait que le modéle DSF n’a qu’un seul terme pour quantifier les effets dynamiques. Pour
vérifier ce dernier point, dans la thése de Oualid MESSAL |
mis au point un dispositif permettant de mesurer la résistivité électrique en fonction de la

|, nous avions

température directement sur les rondelles du méme échantillon de matériau. Nous avons
utilisé ce dispositif pour mesurer la résistivité électrique p du matériau et nous superposons
sur la méme figure 7.5, I’évolution du paramétre od?/12 (avec o = 1/p), qui est le coefficient
di aux courants induits macroscopiques seuls.

0.046

TSE = — 0.04

0.044 — 0.038 | cdz/12y —%— |
0.042
0.04 0.036
0.038 o 0.034
g 003 N‘\é 0.032
S 0034 et
0.032 S 003y
0.03
i 0.028 *em
0.026 W 0.026 e 3,
0.024 [] 0.024
20 120 180 240 260 0 50 100 150 200 250 300
Températures (°C) T(°C)

FIiGURE 7.4 — Erreur quadratique pour
les cycles & 50Hz en fonction de la tem-

pérature

FiquRrE 7.5 — Valeurs de ~ identifiées et
comparaison avec od?/12 en fonction de

la température

Sur la figure 7.5, nous retrouvons bien v > od?/12, quelle que soit la température.

La courbe od?/12 = f(T) est logiquement parfaitement inversement proportionnelle & la



7.2. Modéle « Dynamical with wall motion » 63

température, alors qu’on constate que la courbe v = f(7") décroit, elle aussi, avec la tem-
pérature, mais fait plutdt penser a une décroissance de type exponentielle. L’écart entre
les deux courbes a également tendance & diminuer avec la température. Il est difficile de
comparer plus avant les deux modeéles, tant les hypothéses de base difféerent (exposant sur
dB/dt pour la partie excédentaire chez Bertotti, globalisation des effets dynamiques, pour
DSF, ...). Cependant, dans une certaine gamme de fréquences, nous avons vu qu'il est pos-
sible de modéliser le comportement dynamique du matériau avec une assez bonne précision
avec le modéle DSF. La monotonie et le sens d’évolution du paramétre + avec la tempéra-
ture sont cohérents. Ces résultats devrait nous permettre d’utiliser ce modéle pour simuler
des applications fonctionnant dans ce régime dynamique pour plusieurs températures.

7.2 Modéle « Dynamical with wall motion »

7.2.1 Hypothéses de base

Le modele DSF, vu précédemment a pour hypothése de base ’homogénéité des gran-
deurs magnétiques dans la section droite du matériau magnétique. Dans le cas d'un maté-
riau de type métallique, bon conducteur électrique, des courants induits vont pouvoir étre
créés et limiter la pénétration du champ au sein du matériau. Cet effet, nommeé « diffusion
magnétique », peut étre présent dans les circuits magnétiques de certaines applications, si

I'épaisseur du circuit est massive 3

ou tout simplement si la fréquence est telle que ’épais-
seur de peau (7.5) devient inférieure a la demi-épaisseur du circuit. Lorsque c’est le cas,
il est également nécessaire de pouvoir reproduire cet effet en simulation afin de prévoir le
comportement d’une application ot cet effet serait présent.

Dans ce but, Marie-Ange Raulet a développé et analysé dans | |
et | | un modele permettant de reproduire 'effet de diffusion magnétique tout
en y intégrant une loi dynamique prenant en compte les mouvements de parois. Nous en

expliquons, par la suite, les hypothéses et les principes de formulation du probléme.

7.2.1.1 Domaine d’étude

FIGURE 7.6 — Définition du domaine d’étude pour le modéle « DWM »

3. lorsqu’il n’est pas possible de feuilleter le circuit
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Nous nous placons dans le cas d'une section de circuit magnétique de forme rectangu-
laire ot le champ appliqué est unidirectionnel et dirigé perpendiculairement & la section
droite (voir figure 7.6). Les dimensions géométriques sont telles que la largeur et la profon-
deur de la téle ou du ruban sont trés grandes devant I’épaisseur d. On peut alors ramener
le probléme 2D a un probléme 1D limité & la demi-épaisseur de la section droite.

7.2.1.2 Formulation par différences finies

Le domaine d’é¢tude se limite & une demi-épaisseur de tdle ou de ruban ou le champ
d’excitation de surface Hgy, est imposé & chaque instant ¢. Ce domaine d’é¢tude peut étre
discrétisé en 1D selon l'axe 7 (voir figure 7.7), et résolu par la méthode numeérique des
différences finies. Pour plus de simplicité d’écriture du probléme, nous choisissons un pas
de discrétisation constant notée e.

(SIS

FIGURE 7.7 — Domaine d’étude (demi-épaisseur de la tole) discrétisé

Avec ce domaine d’études, le probléeme de diffusion magnétique « classique » en 1D,
s’écrit comme (7.8) :

O*H(y,t) _ 9B(y,t)
a2 7 ot

En considérant une loi constitutive de matériau telle que B = pgqi(H) - H, on peut

(7.8)

transformer 1’équation (7.8) en (7.9)

82H(y, t) o 0 [Mstat (H(y> t)) ) H(y7 t)]
T, - (7.9)

Dans | |et| |, les auteurs ont constaté qu'une représenta-

tion statique, aussi précise soit-elle, était insuffisante & représenter correctement l'intégralité
des phénomeénes. Pour pallier & ce défaut, le modéle DWM considére le modéle classique
de diffusion, mais remplace la caractéristique statique du matériau par une caractéristique
dynamique rendant compte des effets dynamiques créés lors des déplacements des parois.

En supposant une répartition homogéne des parois au sein du matériau?, nous pouvons

4. valide dés lors que la taille du matériau est trés supérieure a la taille des domaines magnétiques
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alors utiliser un modéle ou les effets dynamiques de parois peuvent étre représentés de
fagon homogéne. Du fait des travaux précédents (DSF'), une expression similaire (7.10) a
celle du modele DSF est employée. Cependant, le paramétre 8, du modéle DWM, est cette
fois-ci représentatif de la structure en domaines et des parois associées et est différent du
paramétre v du modeéle DSF, qui globalisait les courants induits macroscopiques et les
déplacements de parois.

(H(y,t) — Hstat(B(y, 1)) (7.10)

En combinant les équations, nous obtenons 1’équation (7.11) du modeéle dynamique
local (DWM) :

0’H(y,t) o
92 3 (H(y,t) — Hstat(B(y,t))) (7.11)

L’équation (7.11) est locale (& un nceud du maillage). Pour prendre en compte tout le
domaine d’étude, il faut écrire le systéme algébrique & N inconnus (/N étant le nombre de
nceuds du maillage) en un systéme matriciel, comme (7.12).

{M} (H) - (51) + (52) (7.12)

2+ -1 0 - 0 ]
i ) _ Hy Hayn Hy(Bh)
-1 24% -1 . H, 9 2 | H(B2)
0 . . , _ Loe :
. . IB .
. Hy_4 : Hs(By-1)
0 0 14 o2 Hy : Hy(Bn)
i 5
(7.13)

Le systéme algébrique obtenu (7.13), aprés la formulation numérique du probléme, est
constitué¢ d’une matrice de raideur [M] ne contenant que des termes constants. Une seule
inversion de cette matrice est nécessaire & la résolution du systéme, offrant par 1a méme, un
gain de temps non négligeable. On peut voir dans le terme S que I'on impose le champ Hgy,
a la surface du matériau comme terme source. Le vecteur So correspond & un coefficient
prés, aux champs statiques en fonction de 'induction B aux noeuds du maillage. De plus,
le modéle DWM a 'avantage non négligeable de pouvoir étre formulé avec un terme source
d¢/dt. Dans ce cas, le systéme s’écrit comme (7.14). Nous verrons au chapitre 9, que cette
derniére propriété nous sera trés utile pour implanter ce modéle dans une représentation
de type circuit.
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7.2.2 Comportement en température du modéele « DWM »

Nous avons simulé le comportement ’alliage Phyterm260 a des fréquences élevées avec
la version & flux imposé (7.14). Nous présentons sur la figure 7.8 les cycles mesurés et
simulés pour une fréquence de 2 kHz et pour différentes températures. L’identification de
B a été faite & température ambiante pour minimiser ’écart entre les cycles simulés et
mesurés. Aprés identification, la valeur de 8 qui donne les écarts minimum est 5 = 0.0025.
Cette méme valeur est ensuite utilisée pour prédire les comportements a des températures
plus élevées jusqu’a proximité du point de Curie. La valeur de la conductivité électrique o
est, elle, imposée a partir des valeurs mesurées a différentes températures réalisées. Comme
on peut le voir sur la figure 7.8, les cycles simulés et mesurés sont en trés bon accord en
laissant la valeur de § inchangée. Des essais & fréquences inférieures n’ont pas montré plus
d’écart entre les simulations et les mesures. Ceci nous laisse dire que, pour ce matériau, le
parameétre [ serait invariant en fonction de la température ou tout du moins que sa variation
est négligeable. Ceci peut étre dii au fait que la majeure partie des effets dynamiques sont,
ici, des courants induits macroscopiques.

Mesure @ 20°C

= = = Simulation (DWM) @ 20°C
Mesure @ 240°C

= = = Simulation (DWM) @ 240°C
Mesure @ 260°C

= = = Simulation(DWM) @ 260°C

1 i i i i i
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
H(A/m)

FIGURE 7.8 — Cycles dynamiques (f = 2 kHz
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7.3 Conclusion sur les modéles d’hystérésis dynamiques

Les modeéles dynamiques DSF et DWM « du laboratoire » ont d’abord été créés, a
lorigine, pour leur aptitude a reproduire le comportement macroscopique de matériaux
et/ou circuits magnétiques. Au fil des années, leurs domaines d’utilisation respectifs, les
conditions de mise en ceuvre, I'identification des paramétres attenant sont autant de do-
maines ol le savoir faire de I’équipe toute entiére s’est affinée. Suivant le matériau et le
type de sollicitations dynamiques auxquelles il est confronté, le choix d’utilisation de tel
ou tel modele est désormais accompagné d’un bon « indice de confiance », basé sur, a la
fois 'expérience et les nombreux essais ayant pu étre réalisés.

Ces modéles ont ensuite pu étre réutilisés de maniére & prendre en compte une nou-
velle variable, la température. Les travaux d’Anh-Tuan BUT | |, dans un premier
temps ont permis de vérifier que le modéle DSF était capable de reproduire les cycles me-
surés, & condition d’utiliser un modéle d’hystérésis statique prenant en compte, lui aussi, la
température (JA avec identification par M2, voir chapitre 6) et d’identifier précisément la
valeur de v du modéle DSF. L’évolution du paramétre « avec I’évolution de la conductivité
électrique o a pu étre faite, ensuite, grace au dispositif expérimental développé pendant
les travaux de theése de Oualid MESSAL | |. Enfin, pour des sollicitations dy-
namiques plus sévéres, c’est & dire lorsque le phénoméne de diffusion intervient, le modéle
DWM s’est révélé tout aussi efficace pour non seulement rendre compte du phénomeéne de
diffusion, mais aussi pour prendre en compte la température. A I’heure ol nous écrivons
ces lignes, nous n’avons pas pu observer de variations avec la température du coefficient
représentatif 3, avec les matériaux testés.

Nous verrons au chapitre 9 les résultats que ces modéles peuvent fournir, une fois
implantés dans des logiciels de type circuit. Ces modéles doivent étre choisis avec soin en
fonction de ’application. En effet, toutes les applications ne font pas travailler les matériaux
magnétiques dans les mémes conditions. C’est pourquoi ’étude des modéles de matériaux
« seul », dans un premier temps est nécessaire, afin de cerner au mieux, si pour telle ou
telle application, I’emploi de tel ou tel modéle se justifie. Quoi qu’il en soit, nous disposons,
désormais, d’une « bibliothéque » de modeéles ou d 'une « boite & outils » & méme de donner
un certain nombre de réponses temporelles.
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Chapitre 8

Modélisation fréquentielle

8.1 Problématique

8.1.1 Perméabilité complexe

Les chapitres 6 et 7 présentaient des modéles utilisés pour réaliser des simulations de
type temporelles (obtenir des signaux en fonction du temps). Or dans certaines applica-
tions, il peut étre intéressant de faire des simulations de type fréquentielles (obtenir une
valeur efficace, un gain, en fonction de la fréquence) en utilisant la notions d’impédance.
C’est pourquoi, pour les besoins de l'application étudiée dans la thése de Fanny MES-
MIN |
la perméabilité complexe (8.3) en fonction de la fréquence a été développé. Nous proposons,

|, un modele permettant de simuler I'influence du comportement de

dans ce chapitre, d’en détailler les grandes lignes de la mise en ceuvre et nous validerons
sur un cas test. Nous verrons également, dans ce chapitre, les erreurs commises si I’on ne
modélise pas cet effet sur une structure de filtre CEM ! complet qui était application visée
de la these |
prototype créé et optimisé en partie grace a ce modéle .

|. Nous donnerons dans le chapitre 9 les résultats relatifs au
Commengons par observer les mesures de perméabilité complexe de la figure 8.1 réalisées

sur un tore d’alliage nanocristallin recuit sous champ transverse (Tore MC) et un tore de
poudre de fer (Tore MD) dont les dimensions sont données dans le tableau 8.1.

TABLE 8.1 — Dimensions des tores et nombre de spires

Dextyro(mm) | Dintyro(mm) | Hautpyro(mm) | Nyospires | Lyo(mH)
28 20 6.2 19 16.6

Dextpyrp(mm) | Dintyrp(mm) | Hautpyrp(mm) | Nypspires | Lyp(uH)
30 20 10 19 208

Bien que les matériaux soient trés différents, la partie réelle de la perméabilité contient
un plateau jusqu’a une certaine valeur de fréquence avant de chuter. La largeur du plateau
est d’autant plus élevée que la perméabilité est faible. La partie imaginaire de la perméabi-
lité complexe, elle, est trés faible & basse fréquence puis passe par un maximum lorsque la

partie réelle commence & diminuer, puis finit par rechuter vers les plus hautes fréquences.

8.1.2 Influence de la polarisation

Lorsqu’un matériau magnétique bobiné est excité par un courant continu, il est soumis
a un champ de polarisation H),. Sur la figure 8.2, nous pouvons constater que plus le champ
de polarisation est grand, plus la perméabilité chute. Ce phénomeéne est particuliérement

1. Compatibilité électromagnétique
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FIGURE 8.1 — Perméabilités réelle et imaginaires d’'un matériau basse perméabilité (a
gauche) et haute perméabilité (a droite)

visible sur les matériaux a faible champ coercitif (comme les alliages nanocristallins re-
présentés sur la figure 8.2 (Tore MC)). En effet, un faible champ de polarisation suffit a
saturer le matériau et donc & faire chuter la perméabilité. Dans le cas des alliages nano-
cristallins, le champ coercitif est de 'ordre de la dizaine d’ampére par métre tandis que
pour des poudres de fer, il est de I'ordre de la centaine d’ampére par métre |
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F1GURE 8.2 — Influence de la polarisation sur les courbes de perméabilité relative en fonction
de la fréquence : p, = partie réelle, u; = partie imaginaire

On trouve dans la these | |, une méthode pour prendre en compte cet
effet, mais nous ne la présenterons pas ici, car elle n’a pas été utilisé dans les applications
que nous présenterons, car 'effet de la polarisation n’était pas visible du fait de la structure
ou des matériaux choisis. Dans les deux cas, l'effet de la polarisation ne contribuait pas
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significativement & la modification des courbes de perméabilité.

8.1.3 Bilan

Nous cherchons & établir un modéle & méme de reproduire le comportement d’un com-
posant magnétique vis & vis de la fréquence. En effet, prendre en compte les effets de la
fréquence sur la perméabilité complexe permettra, & terme, de concevoir un systéme plus
fiable vis & vis de ces effets.

8.2 Stratégie de modélisation

8.2.1 L’approche gyrateur-capacité
8.2.1.1 Principe

L’approche gyrateur-capacité a été développée en 1970 | , ,
|- Ces modeéles sont basés sur la théorie des graphes de liens.
La théorie des graphes de liens, appelée aussi bond graph en anglais, a été introduite en 1960
par Henry A. Paynter | | pour des usages en mécanique et en automatique.
Cette théorie a été ensuite utilisée dans le monde de ’électronique de puissance par Asher
[ I
Un graphe de liens est une représentation graphique ot les connexions entre les compo-
sants sont explicites. Les graphes de liens sont basés sur une expression énergétique de la
dynamique des systémes. Un systéme est divisé en sous-systémes, et le graphe de liens du
systeme indique comment ’énergie est échangée entre les sous-systémes. Le modéle d'un
sous-systéme indique comment 1’énergie est stockée, modifiée ou dégradée a 'intérieur du
bloc. Dans cette approche, la force magnétomotrice (fmm) est analogue a une tension (v).
Par contre, ce qui serait analogue & un courant électrique (i) correspond a la dérivée du
flux magnétique d¢/dt (8.1). Cette analogie respecte la conservation de la puissance entre
le domaine électrique et le domaine magnétique par un simple rapport de proportionnalité.
Le passage du domaine électrique au domaine magnétique (et inversement) se fait,
matériellement, par le bobinage. Il existe un composant parfaitement adapté dans la mo-
délisation par graphe de liens pour représenter ce dernier, il s’agit du composant Gyrateur
(Fig. 8.3) | |. Ce composant a la propriété d’inter-changer les gran-
deurs « d’effort 2 » et de « flux? » entre deux domaines physiques®, il est gouverné par les
relations de I’équation (8.1).

_ o do(t) o do(t) do(t)
p(t) =v(t) -i(t) = NT -i(t) = Ni(t) - i o

Le rapport de proportionnalité évoqué plus haut est, dans le cas d’'un bobinage, le

= fmm - (8.1)

nombre de spires N. Si nous nous projetons dans le cas d’une démarche de concep-
tion/optimisation, nous pourrons alors changer, par exemple uniquement ce parameétre
et voir 'influence séparée de ce dernier sur les performances du systéme. Notons que le gy-
rateur transfére I’énergie sans pertes et ne prend pas en compte la résistance du bobinage.

2. La tension électrique par exemple
3. le courant électrique par exemple
4. domaine électrique et domaine magnétique dans notre cas
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FIGURE 8.3 — Représentation d’un gyrateur

Cependant, cette derniére peut étre ajoutée ultérieurement par un élément dissipatif sans
difficultés.
L’analogie entre le comportement magnétique et électrique est obtenue & partir de :
— la loi de comportement magnétique a bas champ (dans le domaine linéaire) (8.2).
— de la définition de la perméabilité complexe (8.3)
— de la loi de Maxwell en version intégrale (si on suppose la section du noyau magné-
tique constante (S)) et I'induction B moyenne dans cette surface (8.4).
— de lapplication du théoréme d’Ampére sur le tore (8.5)

B = pop, H (8.2)

K, = Hreel — JHimag (8.3)
¢ =DBS (8.4)
H="1 (8.5)

ce qui nous donne la relation suivante :

Hreel l . Himag * l
NI = + 8.6
N (luo : S : (lu72“86l + M’L?mag) jMO : S ’ (Mzeel lu’zzmag) )Q ( )

Si I'on veut traduire le stockage et la dissipation d’énergie avec les variables N1 et %,

nous devons faire I’analogie avec un circuit RC série alimenté par une source de tension
NI. En appliquant la loi des mailles & ce circuit, nous obtenons I’équation (8.7).

_pie 1 [do
NI_Rdt+C/dt (8.7)

Grace aux équations (8.6) et (8.7), nous pouvons identifier les expressions de C (8.8) et
R (8.9) en fonction des paramétres géométriques du tore d’une part et de son comportement
magnétique restreint a la perméabilité complexe dans ce cas d’autre part.

_ Ho - S (:uzeel + M'Lzmag)

C
Hreel * l

(8.8)
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Mimag -
R= (8.9)
Ho - W S (lu’geel + M'Lzmag)

Grace a ce modéle, chaque morceau de circuit magnétique peut étre modélisé par une
association R et C' série | | avec les valeurs de R et C' identifiées avec les équa-
tions (8.8) et (8.9) pour prendre en compte les effets fréquentiels. Par ailleurs, les para-
metres magnétiques étant décorrélés des parameétres géométriques, les simulations peuvent
étre réalisées pour différentes géométries sans modification de la structure. Cette derniére
propriété est particuliérement adaptée pour des phases de dimensionnement/optimisation
d’une structure.

8.2.1.2 Validation sur cas test

Pour valider notre approche de modélisation « gyrateur-capacité », nous avons choisi
un cas test simple et facilement mesurable : un circuit LC paralléle. L'inductance L sera
modélisée par un modéle de type gyrateur-capacité.

L’inductance est composé d’un circuit magnétique torique en matériau nanocristallin
et d’un bobinage dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 8.2.

TABLE 8.2 — Caractéristiques de I'inductance

Dext (mm) | Dint (mm) | Haut (mm) | Nb spires
28 20 8 40
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FI1GURE 8.4 — Mesures d’impédance de I'inductance et du condensateur
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Une caractérisation fréquentielle de chaque composant séparé est réalisée avec un ana-
lyseur d’impédance Agilent 4294A (Figure 8.4). Nous pouvons remarquer 'apparition de
deux pics de résonance sur la mesure de I'inductance. Ce phénomeéne est di aux capacités
parasites entre spires a hautes fréquences.

Pour prendre en compte la variation fréquentielle de I'inductance et de la capacité
dans la simulation («Simulation avec valeurs de L et C» Fig. 8.6), nous procédons de la
maniére suivante. Nous utilisons un logiciel de type circuit capable de générer une Netlist.
Une Netlist est un fichier texte qui retranscrit le schéma électrique en nceuds et la valeur
d’impédance des branches. C’est dans ce fichier texte que nous modifions les valeurs de L et
C pour chaque fréquence. Pour comparer ces résultats au modéle tube de flux («Simulation
avec valeurs de L (tube de flux) et C» Fig. 8.6), nous procédons quasiment de la méme
maniére. En effet, nous remplacons, dans le schéma précédent, I'inductance L par notre
modéle gyrateur-tube de flux (voir Fig. 8.5). On retrouve dans ce schéma le gyrateur avec
les éléments R1 et C1 qui sont fonction des dimensions du circuit magnétique ainsi que
de la perméabilité complexe (équations (8.8) et (8.9)) et R2 correspondant a la résistance
du bobinage. Dans cette troisiéme simulation, nous modifions donc uniquement les valeurs
des composantes réelles et imaginaires de la perméabilité.

: Winding : Flux tube |
I

[ |
| F:QN\' : é R1 :
: R_Rs , R=R_tube )
| I
I : !
| Gyrl C1 :
| R=N =~ C=C_tube :

G I
- | !
l Electric : Magnetic ,

FiquRE 8.5 — Schéma du modéle gyrateur-capacité de I'inductance sous QUCS

La figure 8.6 comporte trois courbes que nous présentons ci-dessous :

— La courbe «Mesure au pont d’impédance» est la courbe d’impédance mesurée au
pont d'impédance de ’ensemble du circuit LC paralléle

— La courbe «Simulation avec valeurs de L et C» est la courbe d’impédance simulée,
en imposant pour chaque fréquence les valeurs mesurées de L et C.

— La courbe «Simulation avec valeurs de L (tube de flux) et C» est la courbe d’im-
pédance simulée, en imposant pour chaque fréquence les valeurs mesurées de la
perméabilité complexe dans le modéle Gyrateur-Tube de flux pour le composant
inductif et les valeurs mesurées de I'impédance pour C.

On peut voir que les deux simulations sont en bon accord avec la mesure jusqu’a une

fréquence d’environ 5 MHz. La divergence entre les deux fréquences de résonance série
aprés b5 MHz peut étre liée aux capacités parasites des enroulements de I'inductance. En
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effet, dans cette gamme de fréquence, la capacité est constante, de sorte que la variation
de la seconde fréquence de résonance peut étre attribuée & une inductance parasite de
cablage estimée & 11 nH. On constate que les deux modéles se comportent quasiment a
lidentique vis a vis de la fréquence. L’approche « Simulation avec valeurs de L (tube de
flux) et C» comporte, cependant un avantage, par rapport a la caractérisation séparée
de chaque composant («Simulation avec valeurs de L et C»), elle permet désormais de
considérer, les trajets de flux, les dimensions du circuit magnétique, ainsi que le nombre
de spires de maniére indépendante. Cette approche sera fort utile pour 'optimisation de
composants magnétiques. Cependant, comme nous 1’avons souligné précédemment, nous
ne prenons pas en compte les éléments parasites du bobinage.

8.2.2 Simulation sur une structure type « filtre CEM »

Nous testons maintenant notre approche sur une structure plus réaliste, & savoir un
filtre CEM passif pour une application aéronautique (2 & 5 kW) qui a une structure comme
représentée sur la figure 8.7.

8.2.3 Modélisation des capacités

En premiére approximation, un condensateur se modélise de fagon plus réaliste grace a
ses caractéristiques essentielles (Figure 8.8) :

— la valeur de la capacité (C)

— la resistance série (ESR)

— linductance série (ESL)

A partir des mesures & ’analyseur d’impédance Agilent 4294 A sur des condensateurs de
type céramique (Cy=AMC-NPO et C;= X7R (& base de BaTiO3)), nous avons pu établir
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FIGURE 8.7 — Structure du filtre CEM

0301

ESR ESL

O

FI1GURE 8.8 — Modéle d’un condensateur

le modele équivalent (C, ESR, ESL) de chaque condensateur avec seulement 1% d’erreur
(Figure 8.9). Les parameétres du modéle sont présentés dans le tableau 8.3.
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FiGURE 8.9 — Comparaison des mesures et du modéle pour Cx et Cy

TABLE 8.3 — Modéle RLC' des capacités

Cx (deux en paralléle) Cy
C 9.544 uF 49.49 nF
ESL 50.86 nH 44.27 nH
ESR 2.31 mQ2 1.296 m{?

8.2.4 Modélisation des inductances

Le filtre est constitué de deux inductances discrétes que nous avons modélisées avec
notre approche gyrateur-capacité pour observer I'influence de Veffet des variations de per-
méabilité sur les performances du filtre. I’inductance de mode commun (MC) est réalisée
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avec un tore en nanocristallin et I'inductance de mode différentiel est réalisée avec un tore
en poudre de fer. Les courbes de permeéabilité complexe (figure 8.1) et les caractéristiques
des inductances (Tableau 8.1) sont les mémes que celle déja présentées au début du cha-
pitre.

8.2.5 Reésultats de simulation

Pour voir les effets des modifications des propriétés en fonction de la fréquence des
différents composants (inductances et capacités) réalisant le filtre, nous faisons trois types
de simulations :

— La premiére en ne prenant que des composants idéaux, a la fois pour les inductances

et les condensateurs (schéma : figure 8.10) (Résultats : figure 8.12, courbe A ).

— La seconde en ne prenant que des composants idéaux pour les inductances et un
modeéle type « RLC série »pour les condensateurs (Résultats : figure 8.12, courbe
B).

— la troisiéme en reprenant le modéle type « RLC série »pour les condensateurs et
le modéle gyrateur-capacité pour les inductances de mode commun et de mode
différentiel (schéma : figure 8.11)(Résultats : figure 8.12, courbe C).

Pour plus de lisibilité, nous avons « empaqueté » certaines parties | |
Ainsi, le gyrateur avec la résistance série est empaqueté en un seul bloc appelée « bobine »
a 4 bornes que l'on retrouve deux fois car on a deux bobinages par composant magné-
tique. Les bornes (e+, e-) sont les bornes coté électrique et les bornes (m-+, m- ) sont
les bornes coté magnétique. Les éléments dénommeés « flux tube  MC » et « flux_tube
MD » représentent respectivement les tores de mode commun et de mode différentiel.

-LC:O T5uF 'L C=50nF J_
%1 induc_coupl_capa_ideale ° ° ° I ° - C=075uF

R=50

{3}
s
m

R=50 Ohm
3 T as S ~ =c=0u g L3I
L=10uH . . . . . . . .

= Lmci Lmd1 = =

V2 indue_coupl_capa_idpale R=50 R=50 Ohm

@

C=0.75 uF

=

c=0.750F
C=50nF T

FI1GURE 8.10 — Schéma du filtre CEM avec composants capacitifs et inductifs idéaux

En analysant les courbes de la figure 8.12, nous remarquons que contrairement a la
courbe A, le fait de modéliser le comportement fréquentiel des condensateurs (courbe B),
fait apparaitre trois fréquences de résonance. Ces fréquences de résonance correspondent
aux fréquences de résonance propres des capacités (C, a 228 kHz et Cyy a 3,41 MHz). Pour la
troisiéme simulation (courbe C), nous observons que la prise en compte du comportement
fréquentiel sur les propriétés magnétiques fait diminuer drastiquement les performances
du filtre aprés 100 kHz pour le comportement en mode commun (correspond a la fin du
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FiGURE 8.11 — Schéma du filtre CEM avec composants capacitifs et inductifs prenant en
compte effet fréquentiel
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FiGure 8.12 — Influence de la prise en compte de la fréquence l'atténuation en mode
commun (& gauche) et en mode différentiel (a droite)
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plateau sur pi.ee; du tore MC) et aprés 10 MHz (correspond a la fin du plateau sur fiyee
du tore MD).

8.3 Bilan de la modélisation fréquentielle

Grace a la dépendance fréquentielle de notre modéle, le comportement « réel » d’un
filtre CEM complet est prévisible sur une trés large plage de fréquences. Ce modéle a
I’avantage de séparer les parameétres géométriques des parameétres physiques. Il va donc
nous permettre de modéliser une structure avec jambe centrale et entrefer et de 'optimiser
en vue de créer un prototype permettant d’assurer I’atténuation voulue tout en minimisant
le volume apparent (chapitre 9).
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Chapitre 9

Applications

9.1 Préambule

Dans ce chapitre, nous présentons quelques exemples d’utilisation des modéles présentés
dans les chapitres précédents sur diverses applications. Nous verrons alors que les outils de
modélisation mis en place permettent de répondre & diverses questions intéressant & la fois
les chercheurs et les industriels.

9.2 Transformateurs de courant

9.2.1 Prédiction de I’influence de amplitude du courant sur les pertes
fer et le rapport de transformation

9.2.1.1 Données du transformateur et problématique

Le transformateur étudié est un transformateur torique servant & mesurer le courant
dans un céable. Le courant dans le céble (le primaire) I, produit un champ magnétique
dans le circuit magnétique qui entoure le cable. La variation du champ magnétique en-
gendre dans le bobinage secondaire une tension qui alimente une résistance de shunt et
produit un courant secondaire I3 qui doit étre & 'image du courant primaire. La figure 9.1
montre la situation décrite dans les lignes précédentes. Les principales caractéristiques du
transformateur de courant sont répertoriées dans le tableau 9.1.

N spires
secondaires

FIGURE 9.1 — Transformateur de courant

Il s’agit, ici, de vérifier, par simulation, que le transformateur garde un rapport de
transformation constant quelle que soit I’amplitude du courant I,,. On s’intéressera égale-
ment & vérifier que la part des pertes fer consommeées par le transformateur reste faible par
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TABLE 9.1 — Caractéristiques du transformateur de courant

Parameétres Valeur Définition
L (mm) 98.96 Longueur moyenne du tore
S (mm?) 123.5 Section droite du tore
Matériau magnétique | FeSi GO Fer Silicium & grains orientés (MO0)
f (Hz) 50 fréquence nominale de fonctionnement
Ny 630 Nombre de spires secondaire
Rshunt () 1020 Résistance de shunt
Royrimaire (Q) négligeable | Résistance série du bobinage primaire
Rsecondaire (2) 3 Résistance série du bobinage secondaire

rapport aux pertes joules.

9.2.1.2 Modélisation dans Reluctool

Le transformateur a été simulé avec le logiciel Reluctool v2, développé dans la thése
de Thai-Phuong DO | |. La partie magnétique du tore est représentée par deux
bobines et d’'une « réluctance dynamique » pour le circuit magnétique. On peut voir sur la
figure 9.2 une capture d’écran du schéma magnétique saisi dans le logiciel.

COIL_O COIL_1

el

.

HYSTREL_1

Component Properties §|
Component. name HYSTREL_1 wisible

Component Model

parameker value unit
L L mm
] 3 mrnz
gamma_dyn gamma_dyn
Iaterial model Chirrique1 v

CSHM1

N L]

FIGURE 9.2 — Schéma magnétique avec les composants de Reluctool v2

On voit dans la figure 9.2 une boite de dialogue qui sert & renseigner le logiciel sur les
dimensions et sur les propriétés du matériau. Dans Reluctool v2, le modeéle DSF ! a éteé

1. voir chapitre 6
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implanté et plusieurs modeéles statiques (nécessaires au modéle DSF) également. Pour cette
application, il a été choisi d’utiliser pour représenter le comportement statique du matériau
le modele « chimique (voir chapitre 6) ». Le matériau utilisé est le méme que celui éprouve
au chapitre 6 et les paramétres sont par conséquent déja connus (tableau 6.2).

MAGNETIC_COIL

MAGNETIC_COIL

R_shunt
RO

e vl i TR oo

FIGURE 9.3 — Schéma électrique avec les composants de Reluctool v2

Les circuits électriques, correspondants & « coil0 » et « coill » dans la figure 9.2, sont
représentés sur la figure 9.3. Nous notons, sur cette figure la présence de la résistance B0
en paralléle de la source de courant alimentant la bobine primaire. Cette résistance est
rajoutée pour éviter que le logiciel ne considére une liaison entre deux sources de courant
(le générateur de courant proprement dit et la bobine).

9.2.1.3 Reésultats

Une fois les schémas électriques et magnétiques saisis et renseignés, Reluctool v2 nous
permet dans un premier temps d’observer les formes d’ondes temporelles des courants
primaires ramené au secondaire I, /N et du courant secondaire I.

Nous pouvons observer sur la figure 9.4 un écart d’amplitude et également un écart de
phase entre les deux signaux. Ces écarts traduisent les imperfections du transformateur de
courant que nous allons essayer de quantifier par la suite, a travers divers critéres.

Nous commengons par tracer, sur la figure 9.5, les rapport de transformation I/, me-
surés et simulés en fonction du courant a mesurer I,,. Nous pouvons observer que le trans-
formateur de courant parvient & maintenir un rapport de transformation quasi-constant
sur un peu moins de deux décades de courant. Les rapports de transformation mesurés et
simulés sont en trés bon accord pour I, < 0.2 A. Si I,, > 0.2 A les écarts entre rapports de
transformation mesurés et simulés augmentent légérement, tout en restant raisonnables.

Pour quantifier 'erreur produite par le transformateur de courant, nous introduisons
Perreur €, définie par 9.1 :

_ I, — /N,

o (9.1)
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FIGURE 9.4 — Formes d’ondes des courants I,/Ny et I
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FIGURE 9.5 — Rapport de transformation I,/I, mesuré et simulé
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FIGURE 9.6 — Erreur relative du transformateur

L’erreur € est calculée pour chaque valeur de I, a la fois pour les mesures et pour
les simulations. La figure 9.6 montre les erreurs du transformateur mesurés et simulés en
fonction du niveau de courant a mesurer [,. On y retrouve les mémes tendances qu’a la
figure 9.5 : a savoir mesures et simulations sont en trés bon accord jusqu’a I, = 0.2 A,
ensuite les écarts sont un peu plus grands tout en restant raisonnables. L’erreur € semble
étre malgré tout plus forte pour des faibles niveaux de courants (15 < |e] < 20% pour
I, < 0.08 A) qu’a forte amplitude (10 < |e| < 15% pour I, > 0.08 A).

25
20 0
|| 0 0
S o o u
& O
5 15 o
(%]
Q
g
5 10
<
5
Mesure
0 Simulation []
0.01 0.1 1

Ip (A)
FIGURE 9.7 — Part relative de pertes fer par rapport au pertes totales

Enfin, le fait d’avoir introduit un modéle dynamique de matériau dans la simulation
permet de connaitre la puissance consommeée par le matériau magnétique lorsque le trans-
formateur réalise sa mesure. Nous comparons la part relative des pertes fer par rapport
aux pertes globales (pertes joules secondaires essentiellement) de tout le systéme. La part
des pertes fer mesurées et simulées est représentée figure 9.7. On constate que la simulation
retrouve le méme ratio de pertes fer que la mesure (avec un écart maximal d’environ 5%).
On constate malgré tout, que les écarts sont plus prononcés pour les faibles valeurs de cou-
rant. Pour des faibles amplitudes de I,,, I'amplitude du champ d’excitation H va étre faible
également. Or nous utilisons pour représenter ’hystérésis statique le modéle « chimique »,
qui rencontrait quelques difficultés & reproduire correctement les cycles pour des faibles
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amplitudes de H (voir chapitre 6). En effet, les cycles mesurés étaient plus larges que les
cycles simulés pour H < 10A4/m, induisant plus de pertes. Pour les faibles amplitudes de
courant I, nous nous retrouvons vraisemblablement dans cette situation ou la part des
pertes fer mesurée est plus élevée que celle simulée.

9.2.2 Influence de la température sur la précision d’un transformateur
de courant

Sur le méme type d’applications, nous avons étudié I'influence de la température sur
la, précision d’un transformateur de courant. Ces travaux sont issus de la thése d’Anh-
Tuan BUT | | et ont été publiés dans | |. Ce transformateur de
courant a été simulé avec la toolbox « Power Systems Blockset »de la suite logicielle Matlab-
Simulink ®. Voir 'annexe C pour plus de détails quant & 'implantation des modéles dans
cette suite logicielle.

9.2.2.1 FEléments constitutifs

Le circuit magnétique du transformateur est de forme torique. Ce tore est un ruban
enroulé en FeNi78% 2, fourni par la société TCT | |. Les dimensions du tore
enroulé, ainsi que le nombe de spires primaire et secondaire (diamétre extérieur Degy,
diameétre intérieur D, la hauteur h, nombre de spires primaire N; et nombre de spires
secondaires Na), sont répertoriés dans le tableau 9.2.

TABLE 9.2 — Dimensions du circuit magnétique
D¢yt (mm) | Djpy (mm) | h (mm) | Ny | Ny
38 30.5 6 130 | 5000

9.2.2.2 Modélisation du matériau

Le comportement dynamique du matériau a été modélisé en utilisant le modéle DSF,
vu au chapitre 7, car la fréquence d’utilisation maximale testée (fq: = 50 Hz), ne fait
pas apparaitre de phénomeéne de diffusion. Pour représenter le comportement statique du
matériau (nécessaire au modeéle dynamique), nous avons utilisé le modeéle de Jiles-Atherton
(JA), vu au chapitre 6. La méthode d’identification des parameétres avec la température
utilisée est la méthode n°2 (M2)3.

La figure 9.8 montre les cycles mesurés et simulés par le modéle JA pour deux tempéra-
tures (25°C et 185°C). Les simulations et les mesures sont en trés bon accord. La figure 9.9
montre les variations relatives des cinq parameétres de Jiles-Atherton. Les valeurs initiales
(a 25°C) sont reportées dans le tableau 9.3. Dans cette plage de température, la méthode
d’identification M2 donne des paramétres précis et leur évolution avec la température est
monotone. On peut donc se permettre d’interpoler les valeurs dans le cas ot l'on aurait a
simuler une température ne faisant pas partie de celles mesurées.

2. d’autres éléments sont présents mais non connus
3. voir chapitre 6
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TABLE 9.3 — Valeurs des paramétres de JA & 25°C

Ms (A/m) |k (A/m) | ¢ | a(A/m) o'
575964 3.85 0.47 3.74 1.89¢7°
08 Measure 25°C ‘ ‘ ‘ ‘
06 F Simul 25°C :
Measure 185°C —— Z o]
04 L Simul185°C / g
0.2 <
S 1 2
I
06 e ¢
-0.8 e
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 20 40 60 80

H (A/m)

Ficure 9.8 — Cycles d’hystérésis sta-
tiques mesurés et simulés par le modéle

JA pour différentes températures
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F1GURE 9.9 — Variation relative des pa-
ramétres de JA en fonction de la tempé-

rature

La figure 9.10 montre les cycles mesurés et simulés par le modéle DSF pour deux
températures (25°C et 185°C) a la fréquence de 50 Hz. Les simulations et les mesures sont
en trés bon accord. La figure 9.11 montre la variation du paramétre v du modéle DSF.
Comme mentionné au chapitre 7, v a tendance & diminuer majoritairement a cause de la
diminution de la conductivité électrique du matériau magnétique avec la température.
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0.6 |- Simul 25°C
Measure 185°C ——
04 Simul 185°C
0.2 ; /
S /
@ iy
-0.2
-0.4 /
/
-0.6
-0.8 L L
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

H (A/m)

Fiqure 9.10 — Cycles d’hystérésis mesu-
rés et simulés par le modéle DSF pour

différentes températures
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ramétre v du modéle DSF en fonction de

la température

La figure 9.12 montre les histogrammes, en fonction de la température, de différentes

erreurs

— €1 est lerreur relative entre I'induction maximale mesurée et simulée,

— &2 est erreur quadratique moyenne entre l'induction mesurée et simulée sur une

période en régime quasi-statique,
— &3 est lerreur relative entre les pertes dynamiques (4 50 Hz) mesurées et simulées
— ¢4 est Verreur quadratique moyenne entre I'induction mesurée et simulée sur une
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période en régime dynamique (& 50 Hz).
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FIGURE 9.12 — Histogramme des erreurs entre mesures et simulations

Le modeéle DSF associé au modeéle de JA, pour ce matériau, donne de trés bons ré-
sultats (g; < 11%) quelle que soit la température. Nous pouvons dés lors modéliser le

transformateur de courant avec une relative confiance.

9.2.2.3 Simulation et mesures sur le transformateur de courant

La figure 9.13 représente le schéma utilisé pour tester le transformateur de courant. Le
signal sortant du GBF est amplifié grace & un amplificateur qui délivre le courant ¢;, au
bobinage primaire, mesuré 4 ['aide d’une résistance de shunt au sein de laquelle il apparaitra
une tension vgy,. Le secondaire est raccordé a une résistance de charge R. (de valeur 10 ),
la tension générée a cette résistance est elle aussi mesurée, et est a 'image du courant

secondaire 79.

Low
Frequency
generator

Amplifier

VA

| IR —
=

Current
measurement

Magnetic sample
in an oven

FIGURE 9.13 — Schéma du banc de test du transformateur de courant

Plusieurs mesures et simulations ont été réalisées & différentes amplitudes du courant i1,
différentes fréquences et différentes températures. Il est important de préciser, ici, que du
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fait du grand nombre de spires secondaires (5000) et du diametre du fil qui est trés fin, que
la résistance du bobinage secondaire est non négligeable. Comme le bobinage secondaire
va subir U'effet de la température, sa résistance série Ry (non représentée sur le schéma), va
augmenter de maniére trés significative. De maniére a prendre en compte cette variation
de température, nous avons effectué quelques mesures a I’aide d’un simple ohmmeétre pour
différentes températures, afin d’identifier les coefficients Ro(Tpmp) et a1 de I'équation (9.2).

Ry (T) = Ry (Tamb) [1 +aq (T - Tamb)] (92)

Apres identification, nous trouvons les valeurs suivantes :

— Ro(Tymp) = 58.36%2

— a1 =3.8-107%Q/°C

Les figures 9.14 et 9.15, représentent les forces magnétomotrices primaires et secondaires
(représentées avec un déphasage de 180°) pour N1y ~ 500 At, f =20 Hz, pour 7' =25°C
et T =185°C, respectivement. Dans ces figures, les suffixes "Meas" et "Simul" désignent

les signaux mesurés et simulés respectivement.
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FiGure 9.14 — Forces magnétomotrices
primaires et secondaires pour NiI[; =~
500 At, f =20 Hz, T =25°C

FiGURE 9.15 — Forces magnétomotrices
primaires et secondaires pour NiI; =~
500 At, f =20 Hz, T =185°C

On peut voir qu’a 25°C, la force magnétomotrice secondaire est quasi confondue avec
la force magnétomotrice primaire. Le transformateur fonctionne donc parfaitement comme
il est prévu. A 185°C, il apparait une distorsion (due a la saturation du matériau magné-
tique | |), sur la force magnétomotrice secondaire. Le courant
secondaire n’est donc plus du tout a l'image du courant primaire. Ainsi, la précision du
transformateur de courant décroit & haute température pour un méme signal de courant
primaire (méme amplitude et méme fréquence). Pour quantifier cette perte de précision,

nous introduisons le critére Error, définie par I'équation (9.3).

N
Error(%) = 1]\]& Z

i=1

Nyiq(2) + Noia (i)

max(Nyiy) (9:3)

Error représente la valeur moyenne absolue sur une période de la différence entre la
force magnétomotrice primaire (Nyiq) et la force magnétomotrice primaire (Naio). N est le
nombre de points par période du signal. Le cas idéal devrait donner Nyiq (i) + Naio(i) = 0.
Les valeurs de Error mesurés et simulés dans différentes conditions de fréquence et de
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température sont présentés sur les figures 9.16 et 9.17 respectivement. La barre de couleur
sur la droite des figures représente les valeurs de Error. Plus la couleur est claire, plus
Error est grand.

Error (%) - Measure

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature {°C)

FI1GURE 9.16 — Error mesurée en fonction de f et de T’

Error (%) - Simulation

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature (*C)

FIGURE 9.17 — Error simulée en fonction de f et de T’

Les figures 9.16 et 9.17 montrent clairement que Error augmente significativement
lorsque la température augmente et que la fréquence diminue. Le transformateur de courant
fonctionne parfaitement a 50 Hz (Error < 1%), quelle que soit la température. Lorsque
la fréquence est autour des 20-30Hz, Error augmente avec la température (Error ~ 8% a
20 Hz et 130 °C). Error augmente jusqu’a 20%, méme a basse température si la fréquence
est inférieure & 20 Hz.

Ainsi, 'on peut dire que la précision du transformateur dépend de la fréquence, de la
température et de 'amplitude du courant primaire *. Pour une méme amplitude du courant
primaire, la précision du transformateur de courant diminue, lorsque la fréquence diminue
et lorsque la température augmente. Les figures 9.16 et 9.17 montrent que la modélisation
mise en place est & méme de retrouver ce comportement.

Nous avons également utilisé la modélisation pour tenter de savoir quel élément est
le plus défavorable & la précision du transformateur de courant lorsque la température
augmente. S’agit-il de 'augmentation de la résistance série Ry du bobinage secondaire ou
bien de la détérioration des propriétés magnétiques du matériau magnétique (notamment
la baisse de I'induction & saturation). Pour ce faire, nous avons réalisé trois simulations
différentes et calculé Error dans chaque cas. La figure 9.18 montre Error ( pour NiI; =
500 At et f = 20 Hz) en fonction de la température pour les trois cas suivants :

4. non montré ici, se référer a | ]
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— Seule la valeur de Ry est réactualisée & chaque température. Le matériau magnétique
garde ses propriétés constantes (fixées a 25°C)( courbe « Resistance »).

— Ry est maintenue constant & sa valeur a la température de 25°C. Les propriétés du
matériau magnétique sont réactualisées pour chaque température (courbe « Mate-
rial » ).

— A lafois la résistance R et les propriétés du matériau magnétique sont réactualisées
a chaque température(courbe « Resistance and Material » ).

16 ———— -
Resistance —+—
14 | Material ---->¢--- /
Resistance and Material &
12
—~ 10
2
s 8
LI A
4
2 ;
o = e S

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature (°C)

FI1GURE 9.18 — Error en fonction de T pour trois cas différents

On peut observer sur la figure 9.18, que Error est trés bas dans les trois cas étudiés si la
température est inférieure a 130°C. Aprés 130°C, il apparait une grande dérive de Error,
mais uniquement dans le cas ol a la fois la résistance Rs et les propriétés du matériau
magnétique sont réactualisées a chaque température. Ce sont donc les deux effets cumulés
(augmentation de la résistance secondaire et détérioration des propriétés magnétiques), qui
font que la précision du transformateur décline avec la température.

9.2.3 Conclusion sur les transformateurs de courant

Nous avons pu voir que le modéle DSF associé tantét au modéle chimique, tantot
au modeéle de JA, pour la partie statique permet d’obtenir un certain nombre d’indica-
teurs (précision, rapport de transformation, pertes fer) virtuellement avec un bon indice
de confiance. Les ingénieurs peuvent alors se servir de ces outils pour, dans un premier
temps, changer les dimensions du systéme afin d’étendre la gamme du capteur, en terme
d’amplitude, de fréquence, de température,... Dans un second temps, en supposant que
plusieurs matériaux candidats aient été choisis, caractérisés et les paramétres des modéles
bien identifiés, choisir le meilleur matériau, grace aux outils de modélisation, pour leur
application. Nous tenterons d’en donner quelques exemples dans la section suivante, ainsi
que dans la derniére de ce chapitre.
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9.3 Capteur de courant a effet Hall

Nous nous intéresserons ici aux capteurs de courant a effet Hall & boucle fermée. Ce
type de capteurs est capable de mesurer des courants de tous types allant du continu &
des fréquences de plusieurs dizaines de kHz | , |.
Nous limiterons, dans un premier temps, notre étude a f,q.. = 200 Hz pour ’établissement
du modéle magnétique, puis & fpqar = 2 kHz avec le systéme complet.

9.3.1 Principe de mesure et problématique

Les principales parties du capteur de courant & effet Hall sont présentées sur la fi-
gure 9.19. Le courant primaire I,,, passant a l'intérieur du capteur crée un champ magné-
tique canalisée par le circuit magnétique. Le flux magnétique ¢ est dirigée vers 'entrefer,
ou est placée une sonde a effet Hall, qui délivre une tension proportionnelle & 'induction
magnétique. La carte électronique convertit cette tension en un courant secondaire I, qui
doit, a tout instant, étre proportionnel au courant primaire et au nombre de spire primaires
et secondaires (N, et Ny respectivement), en respectant ’équation (9.4)

Ny, + NIy =0 (9.4)

Electronic board

»

+VA

A > o | Pover

VA

Hall probe Measuring resistor

FIGURE 9.19 — Principales parties du capteur de courant & effet Hall

La carte électronique comporte un grand nombre de composants (transistors, diodes,
résistances, condensateurs,...). Pour étudier cette carte, les outils les plus adaptés sont
les logiciels de type circuit. Or pour pouvoir simuler '’ensemble du capteur (carte électro-
nique et circuit magnétique), les ingénieurs ont besoin d’un modeéle de circuit magnétique
précis et pouvant s’intégrer aisément dans un logiciel de type circuit. Comme pour le trans-
formateur de courant, le détail de I'implantation des modéles est reportée en annexe C.
Nous proposons, ici, de nous concentrer sur le protocole d’identification des parameétres
géométriques du circuit magnétique équivalent établi pour modéliser le circuit magnétique
du capteur, dans un premier temps, puis de vérifier que ce protocole donne des résultats
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satisfaisants sur plusieurs capteurs différents (ES300, ES500, ES1000, ES2000° qui sont
commercialisés par la société ABB) et enfin de tester virtuellement ce que donnerait un
changement de matériau sur le fonctionnement du capteur. Quelques caractéristiques de
ces capteurs sont données en annexe D.

9.3.2 Modélisation du circuit magnétique du capteur

Comme nous avons pu le voir, sur le schéma de la figure 9.19, le circuit magnétique
du capteur comporte un entrefer. Cet entrefer va étre a I'origine de fuites magnétiques qui
ne permettent pas de considérer les grandeurs magnétiques comme homogéne le long du
pourtour du circuit magnétique. Pour rendre compte de cet effet, des simulations éléments
finis 3D ont été réalisées en magnétostatique, avec le logiciel MAXWELL®). Les figures 9.20
et 9.21, montrent le module de I'induction magnétique pour deux niveaux de courants
différents.

BLT]
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LTI . 6.3317¢-001
35000001 5.9095¢-001
Seigsieges 5.06532-001
210000 4.6432¢-001
Sacliny 4.2211e-001
3 Saisecor 3. 79%0e-c01
2.1105-001 3.376%¢-001
1.8935¢-001

1.6984e-001
1,4774e-001
1.2663¢-001
1.0553¢-001
8. 44226-002

6.33176-002
4. 2211-002
2.1106e-002
©.00006+000

2.9548e-001
2.5327e-g01
2.1106e-001
1.6884e-001

1.2663e-001
- 8. 4422-802
4.2211e-802
0.0000e+000

FIGURE 9.20 — Module de l'induction FiGURE 9.21 - Module de l’induction
magnétique dans le circuit magnétique magnétique dans le circuit magnétique
pour N,I, = 80A pour N,I, = 8004

La figure 9.20 montre que l'induction est plus élevée du cdté opposé a lentrefer sur
quasiment la moitié du tore. Ce phénomeéne est accentué si le matériau est saturé comme sur
la figure 9.21. Pour prendre en compte les fuites magnétiques, nous proposons de modéliser
le circuit magnétique par un circuit magnétique équivalent qui aurait la topologie présentée
sur la figure 9.22.

Dans le schéma de la figure 9.22, les éléments et les grandeurs en présence sont :

— Ry, Ry, N3 : Tubes de flux du circuit magnétique torique

— Rk : tube de flux représentant les fuites

— R4y : tube de flux représentant l'entrefer

— N11I, N2I, N3I : Sources de forces magnétomotrices fictives telles que N1+ N2 +

N3 =N,

— @1, ¢2, ¢3 : flux magnétiques de branches

Apres analyse, pour représenter correctement les effets des fuites, les parameétres spéci-
fiques qui ne peuvent pas étre identifiés analytiquement ont été réduits au nombre de trois.
Ces parametres sont, :

5. ES désigne le type de capteur et le nombre désigne le calibre du capteur
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N3.1

FiGURE 9.22 — Topologie du schéma magnétique équivalent

— « la position angulaire du tube de flux de fuites,

— Sag la section du tube d’entrefer,

— Sjear 1a section du tube de fuites.

Nous identifions ces parameétres a l’aide d’un algorithme d’optimisation |

|- La fonction objectif (voir équation (9.5)), ici, est la distance moyenne normée entre

les courbes de l'induction calculée par éléments finis 3D (Bsprg) et celle calculée par le
circuit magnétique équivalent Bysge en fonction de la position angulaire € (voir figure 9.22),
le long du périmeétre d’'un demi circuit magnétique et d’un demi entrefer. n est le nombre
de points de la courbe

]00§: <Bunw @-—BMEC“ﬂ>2 (9.5)

maz (Bsprg)

Dans le but de trouver des parameétres constants (indépendants du niveau de courant) et
de réaliser un compromis entre le comportement linéaire (NI, faible) et le comportement
saturé (NpI, fort), deux fonctions objectifs sont évaluées (OF; pour NI, faible et OF
pour NpI, fort). Puis, ces deux fonctions objectifs sont ramenées en une seule de maniére
a obtenir un seul objectif (équation (9.6)).

OF = \/OF% + OF2 (9.6)

Les résultats de I'optimisation sont montrés sur la figure 9.23. La postion angulaire de
180° correspond au centre de I’entrefer.

La figure 9.23 montre que la courbe du module de I'induction calculée par le schéma
magnétique équivalent (MEC) est une courbe en forme de « marches d’escaliers ». La
premiére partie des courbes MEC (de 0 a 150°) est I'induction dans R;. La deuxiéme partie
(de 151 & 178°) est I'induction dans Rs et la derniére partie est I'induction dans I’entrefer.
Aprés identification, les trois paramétres «, ki, ko sont reportés dans le tableau 9.4 pour
tous les types de capteurs. k; et ko sont des coefficients tels que k1 = Siear/Smc et
ky = Sag/Smc, avec Syrc, la section droite du circuit magnétique.

L’on peut observer dans le tableau 9.4 que ko > 1, ceci peut étre expliqué par 1’épa-
nouissement des lignes de champ dans l'entrefer. Similairement, £y >> 1, de maniére a
représenter I'intégralité des lignes de fuites en un seul tube de flux. La position angulaire
« est sensiblement la méme pour tous les capteurs excepté pour le ES300.
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FiGURE 9.23 — Module de 'induction magnétique le long d’un demi circuit magnétique et
entrefer. (MEC : Circuit Magnétique Equivalent, 3DFE : Eléments Finis 3D, lin : NyI,

faible, sat : NpI, fort)

TABLE 9.4 — Valeur des paramétres pour chaque type de capteur

ES | « (degrees) | k1 | k2 | OF
300 94 47 | 3.53 | 1.99
500 150 33 | 2.7 | 1.43
1000 150 44 | 3.67 | 1.61
2000 138 53 | 3.32 | 1.51
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9.3.3 Validation de la modélisation magnétique

Pour valider la modélisation magnétique, nous déconnectons dans un premier temps la
carte électronique et la résistance de mesure est directement reliée au bobinage secondaire.
Le courant primaire I, est fourni par un onduleur. I, est mesuré & l'aide d’un shunt et I
est mesuré grace a la tension au bornes de la résistance de mesure. Le signal I, mesuré et
enregistré dans un fichier texte est ensuite directement imposé & la simulation et nous com-
parons les I, mesurés et simulés. Plusieurs niveaux de courant et de fréquences différentes
ont été testés sur chaque type de capteur. Nous présentons, ici, ceux qui nous semblent
les plus représentatifs. Les figures 9.24, 9.25 et 9.26 présentent les courants secondaires [
mesurés et simulés pour le capteur ES1000, pour un signal I, sinusoidal de valeur efficace
I, = 1000A et pour les fréquences f =5 Hz, f =20 Hz et f =200 Hz respectivement.
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FiGUurRE 9.24 — Comparaison des courants secondaires mesurés et simulés pour [, =
1000A RMS, f =5Hz

Les figures 9.24 et 9.25 montrent qu’a basse fréquence, le matériau magnétique sature,
car la tension générée au secondaire ne génére pas suffisamment de courant pour compenser
les ampére-tours primaires. Ceci induit, alors des distorsions dans le courant secondaire.
Ce comportement est parfaitement retrouvé par notre modeéle. A plus haute fréquence
(figure 9.26), les distorsions disparaissent. Nous pouvons également voir sur la figure 9.26,
les commutations de ’onduleur sur le courant primaire dans le courant secondaire.

La précision des résultats de simulation entre le courant secondaire mesuré (M easure)
et le courant secondaire simulé (Simulation) est estimée par l'erreur quadratique e. La
figure 9.27 montre les variations de € en fonction de la fréquence pour chaque type de
capteurs. Nous pouvons observer que € est du méme ordre de grandeur pour chaque type
de capteurs et que € demeure relativement constant dans une large gamme de fréquences.
Les erreurs plus élevées a basse fréquence peuvent étre expliquées par le fait que pendant
les distorsions les signaux sont fortement bruités, ce qui peut rajouter un peu d’erreur.
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FIQURE 9.27 — Variations de € en fonction de la fréquence pour chaque type de capteurs

9.3.4 Validation de la chaine compléte

Nous allons maintenant rajouté & la modélisation la carte électronique qui permet de
réguler le courant secondaire de maniére & ce qu’il soit & 'image du courant primaire. Les
figures 9.28 et 9.29 montrent les courants primaires ramenés au secondaire ainsi que le
courant secondaire mesuré et simulé, sur un capteur de type ES300 dans deux situations
différentes. A gauche, la carte électronique n’est pas connectée et la situation est la méme
que précédemment et & droite la carte électronique est connectée et le signal d’entrée est
le méme que celui de la figure de gauche.
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FIGURE 9.28 — Fonctionnement non régulé (& gauche) et régulé (& droite) pour un essai a
Iaz = 40A et f = 10Hz2

Nous pouvons constater sur les figures 9.28 et 9.29 que la modélisation mise en place
permet de retrouver, quelle que soit la situation (fort courant, basse fréquence, carte élec-



9.3. Capteur de courant a effet Hall 99

0.5

Courant (A)
Courant (A)

11x(N1/N2)

<4 Mx(N1/N2)

<
O 12 mesuré | -0.41 O I2mesuré |
12 simulé 12 simulé
05 i i " I 05 i " n
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.01 0.015 0.02
Temps (s) Temps (s)

FIGURE 9.29 — Fonctionnement non régulé (a gauche) et régulé (a droite) pour un essai a
Inaw = 8004 et f = 100H 2

tronique connectée ou non), le courant secondaire mesuré. La carte électronique avec tous
ses composants n’a nullement perturbé la simulation. Elle peut méme dans certains cas,
améliorer le temps de calcul. En effet, la saturation du circuit magnétique induit de fortes
non-linéarités qui « forcent » le solveur a réduire son pas de temps de calcul, lorsqu’il se
trouve dans cette zone. En fonctionnement régulé, on ne se retrouve jamais dans cette
situation et cet écueil est évité. Il y a malgré tout plus de composants a simuler, mais le
solveur est beaucoup mieux adapté & ce genre de situations.

Dans le tableau 9.5, nous donnons 'erreur quadratique moyenne en % entre le courant
secondaire mesuré et simulé pour plusieurs essais que nous avons réalisés pour un fonction-
nement régulé car ce dernier est le cas le plus intéressant et celui qui correspond le mieux

& la réalité du fonctionnement du capteur.

Essai n° | f (Hz) | I1 (A) | Erreur (%)
1 10 40 1.84
2 40 350 1.02
3 100 750 2.86
4 500 750 0.68
) 1000 500 6.12
6 2000 300 1.67

TABLE 9.5 — Erreur quadratique suivant différentes valeurs de courant et de fréquence

Nous pouvons voir dans le tableau 9.5 que le modéle est & méme de retrouver trés
correctement le courant secondaire simulé avec un erreur de 6% dans le pire des cas.

9.3.5 Test de matériaux candidats

Sur la base de I'indice de confiance que nous a fourni la validation de notre modéle sur
le systéme réel. Nous avons testé virtuellement des matériaux usuels du génie électrique
pour voir si notre modéle est & méme de nous dire quel est le meilleur matériau pour



100 9. Applications

N .

ce systéme. Ces matériaux sont un FeSi & grains orientés, le matériau existant FeNirg et
un matériau nanocristallin type Finemet avec une perméabilité d’environ p, =~ 100000.
Pour ces trois matériaux, nous avons testé ’erreur quadratique moyenne entre le courant
primaire ramené et le courant secondaire, pour plusieurs essais. Ces essais sont les mémes
que ceux répertoriés dans le tableau 9.5. Nous présentons également sur les figures 9.30 et
9.31, la différence instantanée entre le courant primaire et les courants secondaires ramené

au primaire pour les trois matériaux en fonctionnement régulé.
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FiGURE 9.30 — Différence instantanée entre le courant primaire et les courants secondaires
ramenés au primaire que donnerait chaque matériau (Essai n°5)
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F1GURE 9.31 — Différence instantanée entre le courant primaire et les courants secondaires
ramenés au primaire que donnerait chaque matériau (Essai n°6)

Le tableau montre clairement que le matériau FeSi est trés loin derriére les autres, du
point de vue de la précision, ceci justifiant 'utilisation d’un matériau FeNi par rapport & un
FeSi. Par contre, la simulation semblerait montrer qu’avec un matériau de type nanocris-
tallin, la précision du capteur serait améliorée. Tous les essais que nous avons pu faire vont
dans ce sens. L’explication peut se trouver dans le fait que les matériaux nanocristallins
ont un champ coercitif statique, certes du méme ordre de grandeur que celui des FeNi, ce
qui est favorable & la précision du capteur | , |.
Cependant, le champ coercitif du matériau nanocristallin est moins sensible & la dynamique

que celui du matériau FeNi, en particulier & cause de la résistivité plus élevée du matériau
nanocristallin (ppano &~ 115ud.cm, ppen; ~ 60u82.cm).
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Essai n° | Erreur(%) FeSi | Erreur(%) FeNi | Erreur (%)
nanocristallin

1 1,28 6,77.1074 4,88.107°
2 0,12 1,4.1072 3,56.1073
3 4,2.1072 3,97.1074 1,44.107°
4 3,71.10~* 8,3.1076 1,3.10°7
5 4,83.1072 1,15.1073 5.107%

6 1,01 1,46.1072 5,6.1073

TABLE 9.6 — Erreur quadratique pour différents matériaux

9.3.6 Conclusion sur les capteurs de courant a effet Hall

Comme nous 'avons montré par des simulations, I'utilisation d’un matériau nanocris-
tallin pourrait donc s’avérer judicieuse pour ce systéme & condition de pouvoir découper
avec soin l’entrefer pour y loger la sonde & effet Hall, ce qui reste encore de nos jours
une tache que peu d’industriels savent faire, car les matériaux nanocristallins sont trés
fragiles mécaniquement. Certains industriels, comme Vaccuumschmelze®), ont également
remplacé la sonde & effet Hall par une sonde magnétique douce (en Vitrovac), pour dimi-
nuer loffset et la dérive dus tous deux a la température et pour augmenter la sensibilité du
capteur | |. En résumé, des solutions nouvelles tant du point
de vue des composants de 1’électronique, de 1’élément de mesure du champ magnétique
ou du matériau et de la forme du circuit magnétique restent a inventer pour améliorer la
précision et la robustesse aux contraintes de ce type de capteurs. En cela, les outils de
modélisation doivent s’adapter & ces nouveaux besoins et nous espérons y avoir contribué.

9.4 Inductances de filtre CEM

9.4.1 Contexte et problématique

La modélisation retenue au chapitre 8 permet de séparer les grandeurs géométriques des
grandeurs magnétiques. Cet avantage nous permet d’optimiser le volume d’'un composant
magnétique qui réalisera a la fois une inductance de mode commun (MC) et de mode diffé-
rentiel (MD). Ces travaux ont été développés dans la thése de Fanny MESMIN |

|-

La topologie retenue est présentée sur la figure 9.32. Il s’agit d’une topologie avec
entrefer. Le flux di aux courants de mode commun passe par le tore externe et le flux di
aux courants de mode différentiel passe par la jambe centrale avec entrefer. La modélisation
type circuit avec le logiciel circuit et le formalisme présenté au chapitre 8 est représenté
sur la figure 9.33.

Cette figure reprend le modéle gyrateur-capacité décrit au chapitre 8. Les éléments
dénommés « Tube flux MC1 », « Tube flux MC2» et « Tube flux  jambe », repré-
sentent respectivement les 2 demi-tores et la jambe centrale ferromagnétiques. Le dernier
élément « Tube flux  air » représente 'entrefer qui, avec le formalisme, retenu est modé-
lisé par une capacité. L’objectif est, ici, de trouver un jeu de 5 paramétres qui sont :

— le diamétre extérieur Dgy,
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— le diamétre intérieur Dj,;,

— la hauteur Haut

— la longueur d’entrefer Ent

— le nombre de spires V.

Ce jeu de parameétres doit faire en sorte qu’a la fois 'atténuation du composant soit
au moins aussi bonne que le composant de référence et que le volume apparent global
soit également plus faible que le composant de référence. Le composant de référence est,
pour rappel, constitué de deux inductances discrétes. Ces inductances sont les mémes que
celles présentées au chapitre 8 (Tableau 8.1). Pour trouver ce jeu de paramétres, nous
avons utilisé un algorithme d’optimisation basé sur les algorithmes génétiques |

, , |. Cependant, ces parameétres sont contraints par
des équations géométriques et physiques qui limite I'espace des solutions. Ces contraintes
sont :

— Les diameétres des tores (Diamétre extérieur (Dege)> Diameétre intérieur(Dipe)).

— Si la topologie doit avoir un entrefer (Entrefer (Ent)> 0)

— Toutes les topologies sont bobinées (N > 0)

— Le nombre de spires doit étre contenu dans l’espace de bobinage (sur une seule
couche).

— La condition de non-saturation du tore. En effet, méme si nous avions vu que pour
la topologie avec entrefer, le tore n’était pas saturé, il est préférable de le faire
travailler dans sa zone linéaire, c’est a dire avant le coude de saturation.

Les contraintes de performance viennent également s’ajouter. Comme nous ’avons dé-
fini précédemment, la valeur de la tension aux bornes du RSIL ¢ doit étre au moins inférieure
a celle du cas de référence, ce qui correspond a une meilleure atténuation. Pour savoir si
un tel composant est réalisable, nous nous sommes intéressés a l’étendue du domaine de
solutions avec les contraintes. Nous présentons dans le tableau 9.7 une étude comparative
de ces contraintes ot l'espace des solutions est défini par ’espace délimité par la couleur
blanche. Les valeurs d’entrefer correspondent aux valeurs minimales pour le nombre de
spires choisis. Les diameétres intérieur et extérieur des figures sont représentées en termes
de pourcentage (0% : minimum ; 100% : maximum) de l'encadrement fixé au départ.

6. Réseau Stabilisateur d’Impédances de Ligne
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TABLE 9.7 — Influence des contraintes sur le domaine des solutions

Ent = 0.0871 mm | Ent = 0.125 mm

Ent = 0.31 mm

Nspires = 15

Dext Dext

Nspires = 21

impossible

Dext

Les deux premiéres contraintes définissent un triangle, dans le plan Deyt,D;nt & autres

valeurs fixées, de solution et imposent les dimensions minimales des diamétres extérieur et

intérieur. Par ailleurs, nous remarquons que le domaine des solutions s’agrandit lorsqu’on

augmente la valeur de 'entrefer et diminue lorsque le nombre de spires augmente. Ceci est

principalement da & la contrainte de non-saturation du matériau. On peut remarquer qu’a

partir d’'une certaine valeur d’entrefer (0.31 mm), cette contrainte n’a plus guére d’influence

sur le domaine de solutions.

9.4.2 Reésultats théoriques de optimisation

A partir des contraintes définies ci-dessus et de la définition du volume apparent du

tore, nous obtenons le dimensionnement théorique suivant :

TABLE 9.8 — Le composant & entrefer et matériau unique (dimensionnement théorique)

Dext(mm)

Dint(mm)

Haut(mm) | Ent(mm) | Nepires || Volume(cm?)

32.7

18.6

3.6 0.207

32

5.8

Ce résultat est trés encourageant puisqu’il permet de réduire le volume du composant
magnétique de 60 % par rapport aux composants de référence (14.4cm3). Cependant, il
s’agit d’'un pur résultat théorique et les contraintes de faisabilité industrielle n’ont pas

été prises en compte. Par la suite, nous présentons la solution qui satisfait & la fois les

contraintes industrielles et le cahier des charges fixé.
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9.4.3 Reésultat pratique

Les contraintes industrielles & prendre en compte sont :

— La largeur de bande disponible qui conditionne la hauteur minimale et maximale

du tore (5 mm, 6.2 mm, 8 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm et 25 mm).

— Le diamétre nécessaire pour faire passer la navette de la bobineuse qui conditionne

le diamétre intérieur du tore (Tous les diamétres pairs compris entre 10 et 30 mm)

— Le foisonnement des bobinages primaire et secondaire (fixé habituellement & 0.9 par

le bobineur) qui conditionne le nombre de spires maximale.

— la réalisation de l'entrefer.

Cette derniére contrainte est la plus sévére, car du fait du conditionnement (ruban)

et de la fragilité du matériau nanocristallin, les formes et le découpage de ce matériau

sont trés limités. Aprés analyse, la solution la plus réalisable est celle présentée sur la

figure 9.34, méme si celle-ci nuit considérablement & I’objectif du volume apparent. Il s’agit

en fait de découper un tore selon son diamétre et de le rajouter par dessus le premier

perpendiculairement.

FiquRE 9.34 — Solution retenue pour réaliser le composant magnétique unique

Aprés intégration de ces nouvelle contraintes, nous obtenons les dimensions suivantes

pour la structure retenue (Table 9.9).

TABLE 9.9 — Le composant a entrefer et matériau unique (dimensionnement industriel)

Dext(mm)

Dint(mm)

Haut(mm)

Hoaut jgmpe(mm)

Ent(mm)

N, spires

36.1

24.8

5

8.5

0.14

22.9

Le prototype final est représenté sur la figure 9.35.

Nous intégrons les dimensions, ainsi que les courbes de perméabilité en fonction de

la fréquence et nous simulons 'impédance en mode commun et en mode différentiel. Nous

comparons ces deux courbes d’impédance & celles mesurées a 'impédancemétre pour vérifier
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F1GURE 9.35 — Prototype final retenu

que la modélisation arrive bien & retrouver le comportement de ce composant particulier.
Ces courbes sont représentées sur la figure 9.36.

Nous constatons que les impédances mesurées correspondent & celle simulées jusqu’a
1 MHz. Au dela les phénoménes parasites viennent entacher la mesure puisque nous n’avons
pas modélisé les capacités parasites. Cette concordance nous permet d’avoir confiance en
notre modéle pour représenter ce composant particulier. Les performances du prototype
final, comparées a celles du composant de référence sont représentées sur la figure 9.37.

9.4.4 Conclusion sur les inductances de filtre CEM

Grace a la prise en compte du comportement fréquentiel du matériau magnétique, nous
avons pu dimensionner un composant magnétique unique réalisant les fonctions d’induc-
tance de mode commun et de mode différentiel en incorporant les contraintes dues & son
industrialisation. Le prototype final de composant magnétique unique obtenu permet une
réduction de volume de 20 % par rapport au composant existant dans ’environnement que
nous nous sommes fixé tout en étant plus performant en terme d’atténuation.
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9.5 Relais de chaines différentielles

9.5.1 Contexte et problématique

Tous les travaux de cette section sont issus de la thése de Oualid MESSAL |

|- Nous cherchons ici & modéliser le comportement d’un relais électromagnétique utilisé
dans les blocs de disjoncteurs différentiels domestiques. Le relais électromagnétique de
référence que nous avons choisi est un relais fabriqué par la société Schneider Electric. Une
photographie, avec un axe gradué, de ce relais se trouve en figure 9.38.

IIIII|IIII|IIII|IIII|||||||||

0 1 2
FIGURE 9.38 — Photographie du relais de référence. L’échelle de ’axe gradué est en cm

Comme on peut le voir, sur la figure 9.38, le relais est constitué d’une culasse et d’une
palette magnétique mobile autour d’un axe. La palette est également attaché & un ressort. Il
y a également un aimant cylindrique et une bobine. Au repos (sans courant dans la bobine),
le relais est fermé (la palette est fermée sur la culasse magnétique). Le flux magnétique créé
par 'aimant maintient cette situation malgré la force exercée sur la palette par le ressort.
Un courant circulant dans la bobine va créer a son tour un flux qui va s’opposer a celui
créé par I'aimant. Si la polarité et 'amplitude du courant est suffisant, le bilan des forces
exercées sur la palette est alors perturbée et la force exercée par le ressort devient suffisante
pour ouvrir le relais. Cependant, la culasse magnétique du relais est constitué d’un alliage
en Supra 50 (voir tableau 9.10) massif. De ce fait, il apparaitra au sein de la section de
la culasse des courants induits qui vont limiter le flux magnétique créé et donc perturber
le déclenchement du relais. Or, la norme CEI60479 spécifie que le seuil de fibrillation
ventriculaire varie avec la fréquence des courants alternatifs. Cette évolution suit la courbe
« Limite » sur la figure 9.39. Les constructeurs doivent alors s’assurer que leurs dispositifs
aient une courbe qui soit toujours en dessous de la courbe « Limite », malgré les effets
néfastes des courants induits.

De maniére a prédire correctement le fonctionnement du relais, nous avons mis en place
une démarche de modélisation spécifique de ce dispositif et testé virtuellement, sur ce
dernier, des alliages magnétiques de substitution (voir tableau 9.10) candidats a remplacer
le Supra 50. Le relais a été modélisé en utilisant le formalisme des tubes de flux explicité
dans I'annexe C, avec le modéle DWM implanté dans ces derniers.

9.5.2 Démarche et validation sur démonstrateur de référence

Pour pouvoir modéliser correctement le relais de référence, un certain nombre d’étapes
de caractérisations électriques et magnétiques a di étre effectué. Ces étapes de caractérisa-
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et situation par rapport au seuil de fibrillation ventriculaire

TABLE 9.10 — Alliage de référence et alliages candidats

Coulée Alliage Js 420°C (T) | T, (°C)
Supra 50 FeNigg 1.5 450
Supra 36 FeNisg 1.3 250

SV315 FeNig1CroCugMng.o 1 185
TD522-5 | FeNigy5CroCugaMng.2 0.953 157

SV285 FeNiggCugMny3 1.085 205

TD565 FeNizgCriCujgpMnp2 0.975 191
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tion ont eu lieu a la fois sur les matériaux magnétiques et sur le systéme complet (le relais).
A partir de toutes ces données, nous avons pu constituer un modéle électromagnétique du
relais que l'on peut simuler dans ’environnement Matlab-Simulink®). La démarche est ré-

sumée sur la figure 9.40 et la topologie du schéma magnétique équivalent est représenté sur
la figure 9.41.

N
Caractérisation Caractérisation Modélisation
Matériaux Relais Relais

Caractérisation || Caractérisation Impédancemetre Mesure du

magnétique électrique déclenchement " MATLAB

& f 1 SIMULINK
= pﬂ
H(A/m)

—>| Statique I—b'Températurel:

FIGURE 9.40 — Démarche de modélisation du relais
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h i
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Bohine

Armature_1 Armature_2

FiGURE 9.41 — Topologie du schéma magnétique du relais

Pour valider le modeéle, nous avons identifié les paramétres technologiques qui nous
étaient inconnus de maniére & ce que I'impédance simulée du relais soit la plus proche de
celle mesurée. Les paramétres identifiés sont dans le tableau 9.11 et les courbes d’impé-
dances du relais mesurées et simulées sont présentées sur la figure 9.42.
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TABLE 9.11 — Paramétres technologiques du relais
Nombre | Entrefer 1 | Entrefer 2 | Entrefer 3 | B, aimant | u, aimant
de spires | (um) (mm) (um) (T)
508 15.52 0.108 15.52 0.72 3.9
350  —— 5.
—*—Mesure
300 7| -®-Simulation f
E 250
e
o 200
(%)
5
3 150
8
g 100
50
0
10 100 1000 10000

Fréquence (Hz)

FIGURE 9.42 — Impédance du relais en fonction de la fréquence
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Le modéle mis en place permet de reproduire correctement I'impédance du relais en
fonction de la fréquence. Nous allons maintenant utiliser le modeéle mis en place, en chan-
geant uniquement le matériau magnétique de la culasse pour voir les conséquences tech-
niques et économiques de ce changement de matériau.

9.5.3 Test de matériaux candidats
9.5.3.1 Comportement technique

La culasse du relais est en Suprab0 et les autres matériaux candidats ont tous des teneurs
en nickel inférieures & celles du Suprab0 (voir tableau 9.10). Vouloir réduire la teneur en
nickel dans les dispositifs électriques est avant tout une volonté économique qui se comprend
aisément si l’on observe le prix du nickel ces derniéres années (figure 9.43). En effet, le cours
du Nickel est assez volatile et trés incertain a prédire. La figure 9.43 présente le cours du
Nickel depuis 2007 jusqu’en 2014 du « London Metal Exchange (LME) » | |
Comme on peut le voir sur la figure, le cours du nickel avait par exemple atteint un record
vertigineux a 54100 dollars la tonne en 2007, avant de perdre sous 'effet de la crise 80% de
sa valeur en & peine un an et demi. Réduire la teneur en Nickel permet d’étre moins sujet &
ces variations. Les nouveaux alliages FeNi(Cr,Cu) (tableau 9.10, publiés dans |

|) issus du département Recherche et Développement du groupe Aperam permettent
de réduire significativement le pourcentage de Ni (donc le cout) vers 30%Ni.

60000
50000 |1
400004

20000+

Price US$ per tonne

20000 b g g

10000

0 T T T
1 Jan 2007 19 May 2009 5 0ct20M 20 Feb 2014

Date

FiGURE 9.43 — Cours du nickel depuis 2007

Méme si ces alliages sont intéressants économiquement, il revient aux ingénieurs de
s’assurer que ces alliages rempliront leur mission technique. En caractérisant tous les ma-
tériaux candidats au préalable et en simulant les relais, nous pouvons comparer les courants
de déclenchement & 25°C et & 85°C sur les figures 9.44 et 9.45 respectivement.

Nous avons constaté que le courant de déclenchement est lié a la perméabilité relative
différentielle du matériau. Pour illustrer ce propos plus en détail, les courbes de perméabilité
différentielle de tous les alliages étudiés sont superposées et tracées sur la figure 9.46. Cette
derniére figure montre que plus la perméabilité différentielle du matériau autour du point de
polarisation de I'aimant (=0.72 T) est grande, plus sera faible le courant de déclenchement.
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FIGURE 9.46 — perméabilité relative différentielle des alliages candidats en fonction de la
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Cette condition est vérifiee quelle que soit la fréquence (jusqu’a 1 kHz). L’examen de la
figure 9.45 montre que les alliages Supra 36, SV285 et SV315 présentent pratiquement le
méme comportement fréquentiel (avec toutefois un décalage) et la méme sensibilité a la
température que le Suprad0. Le rapport de variation du courant de déclenchement entre la
température de 25°C et 85 °C pour ces matériaux est sensiblement le méme que celui du
Supra50. 11 est de lordre de 1.44 & 1.48. Les deux autres alliages (TD565-4 et TD522-5)
s’écartent beaucoup plus de ce comportement. Ce rapport atteint 1.80 pour le TD522-
5. Au regard des nombreuses expériences et modélisations effectuées, il apparait que la
sensibilité du relais est couplée a la perméabilité différentielle de I'alliage utilisé et qu’a plus
haute température, le courant de déclenchement du relais diminue par rapport & celui a
température ambiante (quel que soit le matériau). Ceci peut provoquer des déclenchements
non voulus dans le cas d’une température élevée. Inversement, ceci voudrait dire qu’a basse
température (ex -55°C), le relais pourrait ne pas déclencher en cas de défaut, dans le pire
des cas. Ce dernier point n’a pas pu étre vérifié.

9.5.3.2 Gain économique

Nous présentons ici un chiffrage d’un point de vue économique, en supposant que le
matériau de référence (Supra50) serait remplacé par « le meilleur ” » des matériaux candi-
dats. Nous supposons, comme ce qui a été fait jusqu’a présent, que le circuit magnétique
du relais garde les mémes dimensions et cherchons & évaluer quel serait le gain économique
si on changeait de matériau. Le tableau 9.12, présente les bases du calcul que nous avons
réalisé. Dans ce tableau, les prix du nickel par relais sont calculés en prenant une fourchette
de prix comprise entre 10 et 54 k$ par tonne.

TABLE 9.12 — Calcul de prix du nickel par relais

Matériau Suprab0 Supra36
Masse volumique (g/cm?) 8.2 8.1
Volume de matériau magnétique par relais (mm3) 222.16 222.16
Masse de Matériau magnétique par relais (g) 1.82 1.79
Masse de Nickel par relais (g) 0.91 0.644
Prix du nickel par relais (centiémes de $) 0.91 4491 | 0.644 & 3.48

FEn extrapolant les résultats du tableau 9.12; avec un nombre de relais avoisinant les 10
millions de piéces par an, le gain de cofit annuel est estimé entre 26k$ et 143k$ par an.

9.5.4 Conclusion sur les relais de chaines différentielles

L’étude a permis de montrer que la perméabilité différentielle de 1’alliage était un cri-
tére trés sensible vis & vis du courant de déclenchement. La modélisation mise en ceuvre a
permis de rendre compte de ce comportement et de tester virtuellement des matériaux can-
didats au remplacement du matériau de référence et ce dans des conditions de température
différentes. A cette occasion, certains matériaux avec une teneur en nickel plus faible que
le matériau de référence ont montré un comportement fréquentiel trés proche de celui du

7. On entend par 1a que c’est le matériau qui donne le comportement le plus proche de celui du matériau
de référence
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matériau de référence. Ces matériaux sont donc potentiellement intéressants & condition
de redimensionner quelque peu le circuit magnétique ou la bobine si 'on veut absolument
retrouver le méme comportement que le relais de référence. Il existe bien d’autres condi-
tions et paramétres & valider avant de pouvoir prétendre remplacer un matériau par un
autre. Cependant, fabriquer un certain nombre de prototypes avec des matériaux différents
revient trés cher. La modélisation permet, & ce titre, un pré-tri de matériaux potentielle-
ment intéressants et d’avoir une tendance des différents gains économiques et difficultés
techniques & venir si une solution ou une autre était retenue.
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Chapitre 10
Conclusion générale et travaux futurs possibles

Dans ce dernier chapitre, nous rappellerons briévement les conclusions de chaque cha-
pitre, les perspectives & court, moyen ou long terme concernant les outils que nous avons
contribué & développer ainsi que d’autres thématiques que nous aimerions aborder.

10.1 Modéles statiques de matériaux

Comme nous ’avons vu au chapitre 6, les modéles quasi-statiques sont variés et I'on
peut aborder leur modélisation sous différents angles (purement mathématique, phénomé-
nologique, semi-physique, ...). La quéte d’'un modéle précis, rapide et apte a s’adapter
a de nouvelles sollicitations ou de nouvelles grandeurs doit toujours nous animer, car les
représentations dans les logiciels de type circuit restent & ce jour bien incomplétes. Nous
comptons, & court terme, poursuivre les efforts pour identifier les coefficients en fonction
de la température, du modeéle de Jiles-Atherthon a partir de lois analytiques ou semi-
analytiques. En effet, nous avons vu que réduire le nombre de paramétres a identifier par
optimisation avait conduit & avoir une relative monotonie des paramétres tout en gardant
une bonne précision. Nous pouvons poursuivre dans cette voie, car d’autres paramétres
(en supposant k(T') =~ H.(T') notamment), peuvent certainement étre approximées analy-
tiquement et ainsi réduire encore le nombre de paramétres a déterminer par optimisation.
Tout cela en espérant donner plus de significations physiques & 1’évolution de ces différents
parameétres.

Comme mentionné au chapitre 6, nous n’entendons pas poursuivre nos efforts sur le mo-
déle chimique ou sur les réseaux de neurones pour la modélisation de I’hystérésis statique.
Cela ne signifie pas que la connaissance des outils qui avaient été utilisés ne peuvent pas
servir & autre chose. En effet, les réseaux de neurones ont la faculté de pouvoir s’adapter a
un grand nombre de situations différentes. Une thése! démarrée 4 "automne 2013 portant
sur le vieillissement des matériaux magnétiques est en cours au laboratoire. Les réseaux
de neurones peuvent étre un outil déterminant pour ’analyse des nombreuses grandeurs
observées et parameétres de fabrication. En effet, 'on peut imaginer un modéle qui en fonc-
tion de paramétres de fabrication d’une part et de parameétres de stress d’autre part arrive
A prévoir comment un matériau va vieillir. Cette tache peut étre démarrée immédiatement
avec un sujet de master par exemple.

A plus long terme, nous pouvons nous pencher sur d’autres modéles ou d’autres ap-
proches et voir si 'on peut les adapter au formalisme que nous possédons. Nous citerons
par exemple :

1. Doctorant : Atef LEKDIM, Encadrement : Marie-Ange Raulet, Laurent MOREL
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10.1.1 Le modéle VINCH

Le modeéle VINCH ? est un modéle macroscopique provenant de la littérature |

, |. C’est un modéle parfaitement adapté a I'implé-
mentation dans un modéle éléments finis, car il est par nature écrit sous forme vectorielle et
est de plus basée sur une approche thermodynamique. En particulier, ’énergie magnétique
stockée et dissipée peut étre connue & tout instant de la simulation et pas seulement une
fois que le cycle est refermé sur lui-méme, comme c’est le cas habituellement. Le nombre de
parameétres a identifier est variable suivant la précision souhaitée, mais au dela de la dizaine,
le gain en précision devient négligeable. Il a notamment la faculté de trés bien modéliser les

petits cycles de recul, comme on peut le voir sur la figure 10.1 extraite de |

|

0

Jlol [ T ]
Jiot [

05 05
A 5 4

-1.5 -1.5
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

h[A/m] h[A/m]

(a) Model using 3 internal variables (cf. Table 1(a)) (b) Model using 5 internal variables (cf. Table 1(b))

F1GURE 10.1 — Cycles d’hystérésis majeur et cycles de recul sur un matériau FeSi M250-
50A, modélisé avec trois et cinq variables. Les cycles de recul sont imposés avec une onde
harmonique d’ordre 10

Seul inconvénient pour une éventuelle implantation dans nos modéles dynamiques, il
est formulé en B(H), alors que nous avons besoin d’une formulation en H(B). Il nous faut
donc inverser le modéle soit de maniére analytique, mais cela parait difficile lorsque 1'on
regarde les équations, soit de maniére numérique. Dans ce dernier cas, nous chercherons la
méthode la plus efficace et la plus rapide pour arriver a nos fins.

10.1.2 Modélisation de I’hystérésis des matériaux magnétiques a mé-
moire de forme

Les travaux de la thése de Thiago CAETANO qui portent sur la conception d’une élec-
trovanne rapide ont mis en lumiére que ’'on pouvait utiliser pour ce genre d’applications,
des matériaux magnétiques a mémoire de forme?. Il s’agit d’un matériau qui peut s’allon-
ger ou se rétracter en présence d’un champ appliqué perpendiculaire & la longueur. Cette
élongation est due & un changement de phase du matériau. Le matériau passe d’une phase
martensite 1 & martensite 2 (les deux variantes de martensite). Il existe un cycle d’hys-
térésis magnétomécanique de ces matériaux. De plus, ces matériaux ont une température
de Curie trés basse (<100°C), ils sont donc particuliérement sensibles & la température.
Ajoutons que le nombre d’applications, notamment dans la catégorie des actionneurs, ne

2. Vectorial Incremental Nonconservative Consistent Hysteresis
3. Magnetic Shape Memory Alloy en anglais
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cesse d’augmenter | , |. De part notre ex-
pertise, tant du point de vue magnétique que thermique, ’étude et la modélisation de ces
matériaux se révele toute indiquée pour nous. Une étude et une modélisation précise de ce
matériau permettra de limiter les cotits de développement de cette nouvelle technologie,
qui pour l'instant n’est pas optimisée du fait de la méconnaissance de toutes les limites de
ce matériau.

10.2 Modéles dynamiques

Les modéles dynamiques créés au laboratoire AMPERE ont su s’adapter & une nou-
velle variable, la température. Ce travail n’est pas terminé et des améliorations ou des
changements de paradigme restent a faire.

10.2.1 De DSF vers Bertotti?

En ce qui concerne les modéles o1 les grandeurs magnétiques sont considérés comme
homogeénes tels que DSF par exemple, nous entrevoyons deux voies de recherche possibles.
Nous pouvons garder le modéle DSF, tel qu’il est, mais nous devons corréler I’évolution du
paramétre v avec la température, plus finement. En particulier, la diminution de I’écart
entre les courbes v(7T') et o(T)d?/12 doit pouvoir étre approfondie en séparant v en deux
termes distincts, I'un pour les courants induits macroscopiques et ’autre pour les mouve-
ments de parois, mais en gardant la dépendance en dB/dt comme pour le modéle de Pry
et Bean | |. Nous pouvons, au contraire, directement utiliser le modeéle
de Bertotti | |, qui lui stipule que le champ di aux mouvements de parois
dépend de |dB/dt|"/?. Celui-ci possede 'avantage d’avoir le terme représentant les mouve-
ments de parois en fonction de la température partiellement connu. En effet, dans ce terme
(vVoGV,S), nous avons déja accés a la conductivité o avec la température, il reste alors
moins de paramétres a identifier et ceci est bénéfique, comme nous ’avons déja constaté
avec les modeéles statiques. Ces deux taches devraient étre menées conjointement, en uti-
lisant le méme modéle statique dans chacun des cas, sur un ou plusieurs matériaux pour
pouvoir trancher. Cela peut se faire via un sujet de master également, & trés court terme.

10.2.2 DWM vers I’homogénéisation ?

Dans les travaux effectués jusqu’a présent, nous n’avons pas pu observer de variations
significatives du paramétre 5 du modéle DWM. Ceci doit étre confirmé ou infirmé par de
nouvelles expériences en choisissant & la fois les matériaux et les dimensions de ceux-ci,
afin que 'augmentation du champ appliqué soit majoritairement di aux mouvements de
parois et non pas aux courants induits macroscopiques. Des matériaux ferrites ou poudres
de fer compactés doivent pouvoir nous aider a faire la part des choses concernant ce point.
Un certain nombre de mesures sur ce type de matériaux a été effectué récemment au
laboratoire. Nous pouvons nous en servir, comme base d’analyse pour clarifier ce point.

Dans la thése de Romain Marion | |, effectuée au laboratoire, une homogé-
néisation, & I'ordre 0, du modéle DWM, avait été réalisée. L’auteur, dans ses perspectives,
avait mentionné qu’une homogénéisation a un ordre plus élevé, permettrait de gagner en
temps de calcul, sans trop perdre de précision. Cette perspective reprend tout son sens
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pour deux raisons. Si I’on s’intéresse a implanter des modéles dynamiques de matériaux
dans des logiciels de type circuit, les modéles ne doivent pas générer un surcotit de temps
de calcul trop élevé, d’une part. D’autre part, les approches micro-macro peuvent nous
amener a modéliser & la fois les courants induits, mais également les mouvements de parois
d’une autre maniére que ce qui est fait jusqu’a présent. Ajoutons encore que les effets de la
température sont assez bien représentés dans les modeéles microscopiques (comme le modéle
d’Ising par exemple | |) et le double intérét de 'approche micro-macro doit nous
entrainer vers cette voie, & plus long terme.

10.3 Modéles fréquentiels

Dans la these de Fanny MESMIN | |, nous avions mis en ceuvre un modeéle
permettant de prendre en compte le comportement fréquentiel des matériaux magnétiques
grace a la notion de perméabilité complexe. A notre grande surprise, il n’existait pas dans
les logiciels commerciaux (Simplorer®), LTspice®), Portunus®, QUCS ®), ...) de solution
simple telle qu’une table de valeurs en fonction de la fréquence, que le logiciel aurait pu
lire pendant une simulation fréquentielle. Nous avions eu alors recours & un programme
qui écrivait dans la netlist du fichier & simuler. Outre le temps de développement, cette
solution était cotiteuse en temps de calcul, car elle nécessitait d’écrire et de lancer le solveur
a chaque fréquence que nous voulions simuler depuis un programme externe. Les non-
linéarités (courant-tension) gérées par des tables de valeurs existent, elles, pourtant bien,
dans pratiquement tous les logiciels. Etendre cette fonctionnalité permettrait de pouvoir
simuler rapidement plusieurs solutions de matériaux/dimensions avec une bonne prise en
compte des effets fréquentiels sur la perméabilité. Ceci devrait se pouvoir se faire si le
moteur de résolution est accessible. Un logiciel libre semble donc le plus indiqué si nous
voulons implanter de telles tables.

Toujours, dans la thése de Fanny MESMIN, les performances du modéle se sont trouvées
limitées par la non-prise en compte des capacités parasites des bobinages. Pour augmenter
la plage de fréquences des modéles précédents, il est nécessaire de travailler sur des mé-
thodes permettant de prendre en compte ces capacités parasites. Dans I'idéal, un modéle
analytique prenant en compte ’espace inter-spires, la nature des vernis, est nécessaire, si
I’on veut pouvoir s’en servir pour réaliser des dimensionnements.

Un aspect non abordé dans ce manuscrit est la notion des pertes dans les conducteurs
et notamment les pertes par proximité. Or, s’il existe des relations analytiques, la plus
connue étant celle de DOWELL | |, ces méthodes s’écartent plus ou moins
fortement de la mesure ou de simulations éléments finis 3D dans certains cas. Or, les
pertes par proximité sont un paramétre de premiére importance pour la conception de
transformateurs moyenne fréquence, qui est le sujet sur lequel travaille Albert-Manuel
PEREIRA. Ces travaux devraient permettre de (re)préciser les limites d’utilisation du
modéle de DOWELL et de savoir dans quelles conditions il est nécessaire d’avoir recours
& des simulations numériques plus gourmandes en temps de calcul ou pourquoi pas de
développer une autre approche analytique prenant en compte plus de paramétres (espaces
inter-couches par exemple).
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10.4 Applications

10.4.1 Vers un nouveau formalisme pour la modélisation des applica-
tions

Quelle que soit 'application, pour pouvoir implanter des modeéles de matériaux précis
dans les simulateurs circuit, nous nous sommes basés sur le formalisme des graphes de
liens. Ce formalisme fait ’hypothése que dans le domaine physique magnétique la variable
« d’effort » est une différence de potentiel magnétique (fmm) et la variable « de flux », la
dérivée temporelle du flux magnétique d¢/dt. Or, les logiciels circuits actuels ont adopté
depuis un certain nombre d’années une nouvelle norme offrant un grand nombre de pos-
sibilités, & savoir la norme VHDL-AMS. Avec cette norme, il est possible de décrire des
comportements complexes (tels que les lois de matériaux) et les encapsuler dans un seul
composant. L utilisateur n’a alors besoin que de remplir certains champs pour simuler un
composant par exemple. De plus, puisqu’il s’agit d’une norme, il est possible d’échanger des
descriptions de composants, matériaux, quel que soit le logiciel, du moment qu’il est com-
patible avec cette norme. De par ces propriétés, cette norme répond a la fois & nos besoins
et & ceux des industriels qui ’ont bien adoptée. Mais, cette norme, dans le domaine magné-
tique, stipule que la variable équivalente « de flux » est cette fois-ci le flux magnétique ¢.
C’est pourquoi, un certain nombre de modeéles développés au laboratoire ont commencé &
étre retranscrits dans cette nouvelle norme . Il sera alors possible, comme nous ’avons fait
jusqu’a présent, de créer une bibliothéque de modéles de matériaux avec des coefficients
pré-remplis et pouvoir ainsi simuler rapidement les performances d’un systéme en fonction
de tel ou tel matériau. Nous espérons également que cette nouvelle norme permettra de
partager et d’échanger encore plus les fruits de notre travail avec des collégues chercheurs
ou/et avec des industriels.

10.4.2 Applications et enjeux du futur

En ce qui concerne les applications, nous livrons dans les lignes suivantes quelques
exemples d’applications ou de problématiques autour d’applications spécifiques sur les-
quels nous aimerions travailler. Du fait de augmentation des tarifs de 1’électricité (de
60,78 € en 2004 & 82,19 € en 2013 pour un abonnement 6kVA °) entre autres énergies, les
compteurs d’énergie doivent posséder une précision, une sensibilité et une linéarité toujours
plus grande de maniére & satisfaire a la fois le fournisseur et le consommateur d’énergie
électrique. De plus, faute de nouveaux moyens de production, les tarifs de I’énergie élec-
trique vont continuer & augmenter, or il existe un vieil adage qui peut difficilement étre
contredit :« le kWh le moins cher, c’est celui qu’on ne consomme pas » . Aussi, l'on com-
mence a voir des systémes de surveillance de consommation énergétique pour vérifier que
Pon n’est pas en train de surconsommer (laisser un radiateur électrique allumé avec une
fenétre ouverte en hiver par exemple). Si cette surconsommation était détectée, ’on pour-
rait immédiatement couper 'alimentation pour éviter une telle surconsommation qui sont
néfastes a la fois pour le consommateur et le producteur d’électricité. Pour que ces systémes
« intelligents » soient efficaces, il faut que les compteurs d’énergie associés soient précis,

4. These d’Alaa HILAL, encadrée par Marie-Ange Raulet et Christian Martin
5. Données recueillis sur le site du ministére de ’écologie, du développement durable et de ’énergie
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fiables et robustes. Nous avons développé des outils de simulation permettant de tester a
la fois les performances nominales des systémes et de tester leur robustesse notamment vis
a vis de la température. Nous aimerions travailler sur ce genre d’applications qui serait a
notre sens d’utilité publique. On voit également se développer un certain nombre de sys-
témes de récupération d’énergie, que ce soit pour des fortes puissances (énergies de freinage
d’un tramway par exemple), ou pour des puissances plus faibles (vibrations mécaniques de
la marche pour les applications militaires notamment). Certains prototypes utilisant les
matériaux magnétiques & mémoire de forme, cités plus haut dans ce chapitre pour des
puissances faibles, ont déja été imaginés. Persuadés de 'intérét de ce nouveau matériau,
d’une part et que récupérer ’énergie est vital pour les années a venir d’autre part, nous
aimerions également consacrer une partie de notre travail & la modélisation de ce type
de matériaux et imaginer des applications utilisant ce matériau ou sur des applications
récupérant de ’énergie avec un autre principe électromagnétique.

10.5 Le mot de la fin

Bien d’autres sujets qui sont tout aussi intéressants susciteront notre intérét dans les
années qui viennent. Ces nouveaux sujets demanderont alors lectures d’articles, analyses,
expérimentations, simulations, débats et discussions avec les collégues, . ... Bref toutes ces
choses qui nous font nous rendre au laboratoire avec passion.
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Annexe A

Détails des équations du modéle chimique

A.1 Rappel des paramétres

Les paramétres du modéle sont :

— J{, : induction maximale due aux renversements des parois.

— [ : coefficient correspondant & la pente du cycle

— c¢g : coefficient lié & la largeur du cycle

— H,. : champ coercitif du cycle

— J{/ : induction maximale due aux rotations

— ki : coefficient qui modifie la pente du modéle au voisinage du champ coercitif
— ko : coefficient modifiant la pente & trés haute induction

— p1 : parameétre lié aux pertes a haute induction

— ¢ : paramétre lié & la détermination des cycles mineurs

A.2 Equations pour calculer B(H)

A Détat initial démagnétisé, nous commengons par calculer quelques grandeurs inter-
meédiaires :

— Pour la partie liée aux renversements des parois, on décrit :

K = expPe (A.1)

— Pour la partie liée aux rotations, on décrit :

b/ = C — 1 (A3)

En partant de H = 0 et en supposant que H ' on calcule :

— la polarisation liée aux renversements des parois :

H
J'(H) = Jjtanh [(5) In (77 +b) — 62 ¢ , st H A (A.4)
— le champ actif b’ & chaque valeur de H :
1
W =—In(+ expaH) (A.5)
e

— On cherche 6 qui vérifie ’équation :
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ki - sinh (kg (9 — g)) +h sinf—p; =0 (A.6)
— On calcule la polarisation liée aux rotations :
J'(H) = Jj - cosf (A.7)
— et enfin induction au sein du matériau :

B(H) = poH + J'(H) + J"(H) (A.8)

Lorsque H diminue
— la polarisation liée aux renversements des parois devient :

H
J'(H) = —J}tanh Kf) In (e7" 4+ b) — % , st H N\ (A.9)
Y
— le champ actif b’ a chaque valeur de H devient :
/ 1 / —aH
h = o In (' 4 exp™ ") (A.10)
— On cherche 6 qui vérifie ’équation :
k1 - sinh (k;2 (a—g)) F 1 -sin —pp =0 (A.11)
— On calcule la polarisation liée aux rotations :
J'"(H) = J{ - cos@ (A.12)
— et enfin I'induction au sein du matériau :
B(H) = puoH + J'(H) + J"(H) (A.13)

A.3 Equations pour gérer ’histoire

Plusieurs paramétres sont réévalués a chaque point de rebroussement du cycle, c’est a
dire, & chaque changement du sens de variation de H. Nous supposerons qu’un point de
rebroussement se fait au point (H;, B;).

— SiH S
Pour la partie renversements :

K(Jo + i)

A= S (A.14)
0~ i
B B1n(cp)
7= (A exp P (4.15)
b= (co—1)expHi (A.16)

Pour la partie rotations :
T

D = k; sinh (1@(9 - 5)) (A.17)
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p1—D
Apoy = 22 (A.18)
sin ¢
ln(cl)
= A.19
T (Apor exp i) ( )
by = (c1 — 1) exp®Hi (A.20)
— Si H Y\,
Pour la partie renversements :
—
_K(h=J) (A21)
Jy + J;
B ln(Co)
= A.22
In(A expPHi ( )
b= (co—1)exp 7Hi (A.23)
Pour la partie rotations :
D = ky sinh (l@(—a + g (A.24)
expPL—P
Apot = —— A.25
"7 sin(r — 6) ( )
ln(cl)
S A.26
™ (Apop exptli) ( )
by = (¢1 — 1) exp i (A.27)






Annexe B
Détails des équations du modeéle de Jiles Atherton

B.1 Rappel des paramétres

Les paramétres du modéle sont :

— a : facteur de forme de la fonction M,

— ¢ : coefficient de réversibilité des parois

— k : coefficient liée & 'irréversibilité des parois

— « : coefficient lié au couplage entre les moments magnétiques atomiques.
— M, : Aimantation & saturation

B.2 Principe et équations du modéle de Jiles-Atherthon

Le principe de base du modéle de Jiles Atherton repose sur la séparation de I"aimanta-
tion totale M en deux contributions (B.1).

M = Mrev + Mirr (Bl)

M, est 'aimantation dite « réversible ». Elle est due & la translation et & la rotation
réversible des parois de domaines. Elle traduit la déformation élastique des parois. En pré-
sence d’un champ d’excitation de faible amplitude, une paroi va se déformer puis reprendre
sa position initiale & la disparition du champ. M, est aimantation dite « irréversible ».
La présence de défauts, tels que des joints de grains ou des précipités, ralentit et rend
irréversible le mouvement des parois. Les parois tentant de se propager se déforment sur
les sites d’ancrages rencontrés pour finalement les quitter en effectuant des sauts brusques
rendant irréversible ’aimantation du matériau.

Ces deux types d’aimantations (M, et M;,.) sont décrites par des équations différen-
tielles construites a partir de la réponse anhystérétique My, (B.2) provenant de la théorie

Moy, = M, <coth <IZ> - ;) (B.2)

H, est appelé champ « effectif ». Il traduit l'interaction entre les moments magnétiques

de Langevin

élémentaires. En 1907, Pierre Weiss assimile cette interaction a un champ dit « moléculaire »
proportionnel & I'aimantation moyenne (aM) qui vient s’ajouter au champ appliqué H.
H, est ainsi défini par (B.3)

H,=H+aM (B.3)
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La composante réversible de ’aimantation est alors définie comme la différence entre
I'aimantation anhystérétique M, et I’aimantation irréversible M;,,., le tout, & un coefficient

C preés.

Myew =c (Man - Mirr) (B4>

On peut alors remplacer M, ., dans I’équation (B.1). Jiles et Atherton expriment alors
la variation de aimantation irréversible par rapport au champ effectif, comme (B.5)
dMirT Man - Mirr
dH. kb (B:5)
J représente le signe de dH/dt. 6 = +1si dH/dt >0et 6 = —1sidH/dt <0
En dérivant 'aimantation totale M par rapport & H et en I'exprimant par rapport a
H., il vient (B.6) :

ﬂ _ erev + dMirT . erev dHe + dMiTT dHe (B 6)
dH ~ dH dH ~ dH. dH = dH dH '

Apres développement et réarrangement des équations, dM/dH devient (B.7)

dM; dM,
dM (1 - o) + e
- aM. daM;
A1 —actgge —a(l — o) g

(B.7)
avec dMyy, /dH, exprimée comme (B.8)
dM,,  Ms H, a\’
M= 2|1 —coth® | == — B.
dH,. a [ 0 (a>+<He>] (B.8)
A partir de (B.7), il est possible, d’avoir la loi M (H) Enfin pour calculer B, il suffit de
calculer B.9 :

B = po(H + M) (B.9)

B.3 Inversion du modéle

Les équations précédentes permettent d’avoir un modeéle d’hystérésis formulé en B(H).
Dans les modéles dynamiques, il est préférable d’avoir un modeéle H (B). Fort heureusement,
le modele de Jiles-Atherton est facilement inversible. On pose (B.10), pour trouver la loi
dM /dB telle qu'exprimée en (B.11)

Be = poH, (B.10)

dM (1— o)L= + cYfen

B 14 po(1 — ) cidcjl‘é“ﬁ" +(1- c)id%;zr

(B.11)

L’équation (B.11) permet d’avoir la loi M (B). On revient & H en utilisant ’équation
B.12.

B—-M
Ho

H= (B.12)




Annexe C

Implantation des modéles DSF et DWM dans des
logiciels de type circuit

Dans cette annexe, nous présentons quelques exemples d’implantation des modéles dy-
namiques présentés au chapitre 7. Les exemples présentés ont été implantés dans la toolbox
SimPowerSystems de la suite logicielle Matlab-Simulink®).

C.1 Les bobinages

Les bobinages font le lien entre les domaines physiques électriques et magnétiques. Le
couplage sans pertes est assurée par un gyrateur ' et la résistance série du bobinage est
ajoutée coté électrique (voir figure C.1).

+elec +magn
—P\/\/\/\F o r~— m —
Resistor ) C
Gyrator
-elect -magn

Ficure C.1 — Gyrateur et résistance servant & modéliser un bobinage faisant le lien entre
les domaines physiques électriques et magnétiques

On peut ensuite empaqueter le tout en un composant & quatre bornes, deux coté élec-
trique et deux coté magnétique (voir figure C.2). Ce composant est alors entiérement confi-
gurable, depuis le schéma maitre sans avoir besoin de connaitre ce qu’il y a dessous. Un
simple double-clic sur ce composant et la boite de dialogue représentée figure C.3 permet
de modifier le nombre de spires et la résistance de cette bobine.

1. Gyrator en anglais
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. Block Parameters: Bobine

Subsystem (mask)

Parameters

Rsistance serie bobine
R_bob

1

Nombre de spires

N_spires

Bobine [ o | conce

3

7

Apply

FIGURE C.2 — Empaquetage du compo- F1GURE C.3 — Boite de dialogue de confi-
sant avec ses 4 bornes guration du bobinage

C.2 Les tubes de flux avec DSF

Les bobinages servaient a faire le lien entre les domaines électriques et magnétiques.
Dans le domaine magnétique, nous supposerons que les trajectoires de flux sont connus
et que 'on peut « découper » la géométrie en « tubes de flux ». De la méme maniére que
pour les bobinages, nous pouvons empaqueter les composants nécessaires dans un boitier
avec cette fois-ci deux bornes (+,-) composant et deux bornes de « lecture » (NI,Phi) de
I’état magnétique du tube de flux & n’importe quel instant. Ce composant est lui aussi
entiérement configurable via une boite de dialogue. Nous présentons sur la figure C.4 un
exemple de composant empaqueté avec sa boite de dialogue associée. Dans ce composant
est implantée le modéle dynamique DSF associé au modéle statique de Jiles-Atherthon.
C’est pourquoi la boite de dialogue comprend deux paramétres géométriques (la longueur
du tube de flux et sa section droite) et six paramétres magnétiques (les cing paramétres
du modéle statique de Jiles-Atherthon et celui du modéle dynamique 7).

+ ©© Block Parameters: Tube Flux DSF+JA
uobe TIux e .

Parameters

Longueur

=

10e-6
Coefficient comportmental matriau (gamma)
0.08

Parametre Jiles : k

C

47.8747

Parametre Jiles : a
39.28

Parametre Jiles : alpha
9.1871e-5

Parametre Jiles :

0.08407
Parametre Jiles : Ms
1117540

[ oK Cancel Help Apply

C

K1

Ficure C.4 — Tube de flux dynamique avec le modele dynamique DSF associé au modéle
statique de Jiles-Atherthon

A Tintérieur du composant empaqueté se trouve la structure générale des tubes de flux
avec modeéle dynamique DSF, quel que soit le modéle statique utilisé. Nous en présentons
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un exemple sur la figure C.5.

PS-Simulink Convertert @
[dPhi] S PS . Voltage Sensor

A @{>—>F§§

>

S

NI
Current Sensor PS-Simulink Converter

<
i
§ _—
I

@ Controlled Voltage Source

i
N = CQ:H K ‘

Modele JAinverse  Phi

Simulink-PS Converter

FiGure C.5 — Structure générale d'un tube de flux avec modeéle dynamique DSF

Entre les bornes (+,-) sont connectées en série en source de tension contrdlée, une
résistance et un composant servant a lire ’équivalent d’un courant électrique (la dérivée
temporelle du flux d¢/dt dans notre cas). Si on réécrit ’équation du modeéle DSF sur un
tube de flux de longueur moyenne L, et de section S, il vient (C.1) :

NT = Nlya + VLTW% (1)

Entre les bornes (-+,-), il existe donc une différence de potentiel magnétique NI qui est
égale a la somme des ampeéres tours magnétiques (N st = Hstat L) et des ampéres tours
consommés dans la résistance qui a pour valeur VLT’" Chaque tube de flux avec modéle
DSF posséde la méme structure. Si le modeéle statique associé change, il suffit de changer

le bloc bleu de la figure C.5 et de le remplacer par un autre modéle statique.

C.3 Les tubes de flux avec DWM

Un composant tube de flux DWM, vu de 'extérieur, a exactement le méme aspect
qu’un tube de flux DSF. Seul la boite de dialogue change, comme on peut le voir sur la
figure C.6.

Dans la boite de dialogue, la section a disparu au profit de nouveaux paramétres tels
que la largeur et ’épaisseur du tubes de flux. On doit également renseigner le nombre
de neeuds du maillage par différences finies, la conductivité électrique du matériau (o), le
coefficient dynamique du modeéle DWM S, les parameétres statiques (ici ceux du modéle de
Jiles Atherton rentré sous forme vectorielle JA), la matrice K (inverse de la matrice M du
systéme matriciel défini par I’équation (7.12)), vue au chapitre 7. Ainsi qu'un paramétre
ratdeur qui est directement la valeur de la résistance que ’on peut voir sur la figure C.7.

Comme on peut le voir sur la figure C.7, la structure du composant DWM est quasiment
la méme que celle du composant DSF. Cependant, elle différe en plusieurs points, que nous
allons détailler un peu plus avant dans les lignes suivantes. Tout d’abord, la résistance en
série avec la source de tension contrdlée n’est présente uniquement pour satisfaire 1’asso-
ciation de plusieurs tubes de flux entre eux. En effet, si la résistance n’était pas présente et
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- Block Parameters: DWM
-Subsystem (mask) =

Parameters

lengueur
longueur(7)

nombre de noeuds
noeuds

largeur

| I'érgeur[?'}'

epaisseur du tube

| epaisseur(?}
conductivit

| sigma

Paramtres statiques
A

coefficient matriau dynamigue
| Beta_mat

Matrice diffrence finies
'K

DW M raideur

| raideur

OK || cancel || Help | Aoply

Ficure C.6 — Tube de flux dynamique avec le modéle dynamique DWM

PS-Simulink Converter1 -
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-T-
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Controlled Voltage Source

/\
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+

Simulink-PS Converter

Figure C.7 — Structure générale d’un tube de flux avec modéle dynamique DWM
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qu’on associait deux tubes de flux en paralléle, le logiciel verrait deux sources de tension
en paralléle, ce qui est interdit. On affecte donc une valeur trés faible & cette résistance,
de maniére & ce que la ddp magnétique & ses bornes soit négligeable. Ensuite, la différence
de potentiel magnétique du tube de flux entre les bornes (+,-) est calculée dans le bloc
« DWM inverse », ou le code pour résoudre l'équation du modéle DWM inverse (7.14)
est implanté, d’ou 'intérét d’avoir une formulation inverse de ce modéle. Le bloc prend la
valeur de la dérivée temporelle du flux magnétique & chaque instant et résout 1’équation
(7.14) et renvoie la valeur du champ de surface appliquée multipliée par la longueur du
tube de flux (la ddp magnétique aux bornes du tubes de flux Nlg,,).






Annexe D

Extraits de la documentation technique des
capteurs ES d’ABB
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DE L’APPORT DE LA MODELISATION DES MATERIAUX
MAGNETIQUES DOUX POUR LES APPLICATIONS DU GENIE
ELECTRIQUE

Résumé : Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués de septembre 2005
(au CEGELY) & Juin 2014 (& AMPERE). Ils concernent I’élaboration de modéles compor-
tementaux de matériaux magnétiques doux utilisés dans des applications électrotechniques
ou/et électronique de puissance. Ce modéles sont ensuite utilisés dans des logiciels de
conception /simulation pour évaluer « virtuellement » les performances du systéme dans
différentes conditions d’amplitude, de formes d’ondes, de fréquence, de température. . .Ils
sont également utilisés pour tester et comparer virtuellement des solutions avec des maté-
riaux magnétique doux différents sur un méme systéme. Différents développements propres
ou tirés de la littérature de modéles dits quasi-statiques, dynamiques, fréquentiels sont
abordés et discutés. En particulier 'ajout d’une variable supplémentaire, & savoir, la tem-
pérature dans ces modeéles est un atout majeur pour les outils de simulation/conception
de dispositifs électriques. Certains exemples d’utilisation de ces modéles sont appliqués sur
des transformateurs de courant, capteurs de courant a effet Hall, inductances de filtre CEM
et relais de disjoncteurs différentiels.

Mots clés : Modélisation de matériaur magnétiques douz, hystérésis magnétique, cou-
rants mduits, perméabilité complexe, comportement magnéto-thermique,. . ..

PART PLAYED BY THE MODELLING OF SOFT MAGNETIC MATERIALS
FOR ELECTRICAL ENGINEERING APPLICATIONS

Abstract : The work presented in this manuscript have been realized from September
2005 (at CEGELY) to June 2014 (at AMPERE) It concerns the elaboration of behaviou-
ral models of soft magnetic materials used in electrotechnical and/or power electronics
applications. These models are after development used in simulation/design softwares to
evaluate "virtually" the performances of the system in several conditions of level, wave-
forms, frequency, temperature,...They are also used in order to test and compare virtually
several solutions with different sof magnetic materials on a same system. Several own or
extracted frome the scientific litterature developments of quasi-staic, dynamics, frequential
models are presented and discussed. Particularly, the adding of a supplementary magni-
tude, namely, the temperature in these models is a major asset for the electrical devices
simulation/design tools. Some examples of uses of these models are applied on current
transgformers, Hall effect current sensors, EMC filtors inductors and electromagnetic re-
lays of differential breakers.

Keywords : Modelling of soft magnetic materials, magnetic hysteresis, eddy currents,
complex permeability, magneto-thermal behaviour
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