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INTRODUCTION







INTRODUCTION

Depuis les débuts du Génie Electrique, il y a & peine plus d'un siécle, l'utilisation des machines
électriques n'a jamais cessé de s'élargir, de conquérir de nouveaux créneaux de l'activité humaine.
Cette diversification s'accompagne d'ailleurs d'une plus grande spécialisation. Les fabricants doivent
concevoir des moteurs toujours mieux adaptés aux besoins des utilisateurs c'est-a-dire avec le bon
couple et la bonne vitesse de rotation. En s’intéressant i I’usage domestique, on voit immédiatement
qu'en quelques dizaines d'années, une multitude de robots sont affectés aux tiches ménageres,
remplagant un personnel de maison qui était pléthorique autrefois. Dans l'industrie une évolution du
méme type se poursuit, attachant toujours plus d'importance a l'automatisation et  la robotisation des
procédés de fabrication. Le monde moderne a besoin de machines électriques souples, propres,
économiques, répondant parfaitement 4 une utilisation définie : et toutes ces qualités ne peuvent €tre

réunies souvent que par des machines fonctionnant i vitesse variable.

Une compréhension approfondie pouvant mener a une amélioration du fonctionnement des machines
électriques A vitesse variable constitue donc un objectif constant de la recherche industrielle. Notre
travail s'inscrit dans cette préoccupation, Nous nous sommes intéressés au fonctionnement des tdles
magnétiques dans un circuit alimenté par un convertisseur du méme type que ceux qui alimentent des
machines industrielles & vitesse variable. Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous essaierons de
situer plus précisément nos préoccupations dans le contexte scientifique et industriel actuel, et de

définir nos objectifs.
Le second chapitre sera consacré & une analyse bibliographigue des travaux connus,

Dans le troisiéme chapitre, I'idée générale de 'étude ainsi que 'analyse des conditions industrielles

auxquelles sont soumises les toles magnétigues pour Convertisseurs seront cxposees.

Cela nous conduira 3 présenter dans un quatrigme chapitre, un hanc de simulation et d'acquisition

numérique adapté A la caractérisation de ces tdles.

Enfin, les résultats expérimentaux sur plusieurs matériaux ct les réflexions sur les phénomenes mis en

jeu constitueront le cinquieme chapitre.







CHAPITRE I

OBJECTIFS DANS LE CONTEXTE
SCIENTIFIQUE ET INDUSTRIEL

1.1. Le marché de la variation de vitesse

Pendant longtemps les seules machines électriques utilisées 4 vitesse variable ont été les moteurs 4
courant continu. Pour une excitation donnée, on peut contrdler la vitesse et le couple de la machine en
réglant la tension et le courant appliqués A l'induit. La possibilité de modifier & la fois l'excitation et la
force électromotrice de la machine permet un fonctionnement soit & couple maximal constant et
puissance croissante comme la vitesse, soit & couple inversement proportionnel a la vitesse et par
conséquent A puissance constante. De nombreuses chaines de traction électrique continuent 4 utiliser
des machines i courant continu pour tirer parti de cet avantage. Toutefois, la présence du collecteur
apparait de plus en plus comme un élément pénalisant coliteux A fabriquer et & entretenir, inutilisable

en milieu humide, poussiéreux ou explosif.

La disponibilité des semi-conducteurs de puissance a permis I'émergence de machines alimentées en
courant alternatif par l'intermédiaire de convertisseurs statiques. Parce qu'ils n'utilisent les semi-
conducteurs du type transistor ou thyristor, que sous la forme d'interrupteurs électroniques pour
ouvrir ou fermer des circuits électriques avec une excellente dynamique, les convertisseurs statiques
atteignent des rendements de 85 & 90 %, voire davantage encore dans certaines applications
embarquées. Convertisseurs et machines alimentés en alternatif sont des solutions modernes qui
gagnent constamment du (errain par rapport aux machines 3 courant continu, comme I'indique la
figure 1.1. En somme, bien que les convertisseurs alternatifs soient d'un colt élevé, les prix
décroissants pratiqués sur le marché des composants de puissance, ceci joint & I'apparition de
nouveaux composants plus fiables et plus performants, tous ces facteurs ne cessent de favoriser le

développement industriel des variateurs alternatifs.

9.
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Figure 1.1 : Evolution récente et prévisions du marché frangais et enropéen des convertisseurs.
D'apres [25].

1.2. Les deux types de convertisseurs

On se propose de rappeler d'abord sommairement le principe de fonctionnement d'une machine
synchrone. Un circuit magnétique fixe (le stator) équipé d'enroulements d'excitation triphasés par
exemple, génére dans le volume du rotor un champ d'induction magnétique tournant 2 la vitesse €2

Q=w/p (1.1)

ou: ®  désigne la pulsation du courant d'excitation,
et p le nombre de paires de pdles du stator,
Le rotor qui est porteur d'un moment magnétique subit alors un couple d'entrainement dont la valeur

moyenne ne différe de zEro que pour une vitesse rotorique rigoureusement égale 4 Q.

A partir de I'énergie fournie par le secteur i la fréquence nominale de 50 Hz le convertisseur a pour
tiche d'alimenter la machine 2 la fréquence @ continiment variable sur commande, et il élabore pour
cela un signal convenable en dissipant le moins d'énergie possible en chaleur. Comme nous I'avons
dit précédemment les semi-conducteurs de puissance fonctionnent alors comme des interrupteurs
commandés, les instants d'ouverture et de fermeture dtant soigneusement contrdlés. De ce fait, il

existe deux types de convertisseurs :



_ certains convertisseurs imposent une tension appliquée aux enroulements de la machine. On les

appelle des onduleurs.

- D'autres imposent un courant i chaque instant dans chaque enroulement. On dit qu'on a alors un
commutateur de courant. La tension entre phase dépend bien entendu de l'impédance de la
machine, -

En accord avec les établissements LEROY-SOMER directement intéressés nous nous limiterons dans

une premiére étude a ce second dispositif souvent utilisé avec des moteurs A aimants de moyenne

puissance. Pour ce type de convertisseur nous nous proposons d'analyser en détails le comportement

des toles magnétiques.
I1.3. Exemple de courant délivré par le commutateur

La figure L2 représente le schéma de principe du commutateur et sa machine associée. Les six
interrupteurs électroniques étant alternativement ouverts et fermés selon les séquences indiquées sur la
figure 1.3, 1a forme idéale du courant délivré par le convertisseur dans chaque phase de la machine est

représentée figure 1.4,

T3 T5

A L T1
_K

MOTEUR

T4 b :ZS T6 T2

Figure 1.2 : Schéma de principe du commutateur avec sa machine associde. L'ensemble source de
tension continue Uc er self-inductance L constitue une source de courant.

Le dispositif de commande des 6 interrupteurs électroniques T1,... T6 n'est pas représenté

A l'évidence, une telle forme de courant assure bien un courant total constant 2 Iy délivré par la

source A travers la self-inductance L, tout en maintenant une certaine "parenté” avec un courant

-4 -




d'alimentation d'allure sinusoidale dans chacune des trois phases, comme le montre une analyse de
Fourier. A cette description de principe, il nous faut maintenant apporter deux correctifs pour obtenir

le courant réel.

En premier lieu on ne sait pas obtenir des variations infiniment rapides du courant dans chague phase,
tout au plus peut-on faire passer le courant d'une valeur nulle 4 sa valeur maximale en un temps T
suffisamment court. Nous verrons dans les prochains chapitres que 7 est voisin de 10-3 s dans le cas
du commutateur industriel auquel nous nous référons. En réalité, ce temps de montée T est optimisé
par le constructeur. L'allonger c'est diminuer un peu les pertes du circuit magnétique de la machine,
comme nous le verrons dans les chapitres qui suivent, mais c'est surtout accroitre dangereusement les
contraintes thermiques exercées sur les interrupteurs électroniques. Tous les systémes industriels

operent donc avec des temps T << T/10, donc avec des fronts de montée d'onde de courant

importants.

En second lieu, la commande des interrupteurs électroniques est en réalité du type tout ou rien. Elle
est toujours réalisée par l'intermédiaire d'un hachage a fréquence élevée, par exemple 5 ou 10 kHz,
dans tous les cas & une fréquence trés supérieure & la fréquence fondamentale d'alimentation de la
machine. D'une fagon générale, deux interrupteurs en série sur une méme branche du pont de
thyristors sont toujours dans des états complémentaires. Quand l'un des interrupteurs est passant,
l'autre est bloquant. Si on désigne par 6; la période de hachage, chaque interrupteur est fermé
pendant a8 et ouvert pendant (1-0)8) avec 0<o<l. Ainsi en se référant A la figure 1.3, pour

linterrupteur T'1 et pour le courant maximal permis par la source :

o=1 quand  O<ot<mw3  etquand S5n/3<ot<2n
o=05 quand w3 <ot<2W/3 etquand 4n/3 < ot < 5773
et a=0 quand 2n/3 <ot <4n/3
Tl } T4 TI
T3 i T6 :
DN D
B S -
M. NS
0 r 2

Figure 1.3 : Schéma de principe des séquences de fermeture des interrupreurs électroniques
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Avec une telle commande, le courant moyen dans chacune des phases de la machine a bien l'allure
souhaitée mais le coefficient de self-inductance de chacun des circuits superpose au courant moyen
une composante en dents de scie asymétriques 4 la fréquence de hachage. L'amplitude de ces
oscillations de hachage dépend des caractéristiques électrigues de la machine.

Compte-tenu de tous ces facteurs, le courant délivré par le commutateur dans chacune des phases de
la machine a I'allure représentée sur la figure 1.5. Le champ d'excitation appliqué au stator aussi ; et

nous sommes donc conduits 4 nous intéresser aux propriétés magnétiques des tdles dans ces
conditions trés particuliéres d'excitation.

A IO

IO e ————

Figure 1.4 : Forme idéale du courant délivré par le convertisseur dans chague phase de la machine
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Figure 1.5 : Forme réelle du courant délivré par le commutateur dans chague phase compie-tenu

de la constante de temips Ter di hachage




1.4. Etude des tdoles soumises a cette forme d'excitation spécifique
Nous sommes & méme de préciser maintenant l'objet de notre étude.

Les tbles magnétiques utilis€ées en construction de machines alternatives alimentées par un
commutateur de courant ne différent aucunement des tdles non orientées les plus courantes. I s'agit
d'alliages dilués de fer, contenant le plus souvent 1 & 3 % de silicium, un peu d'aluminium et un peu
de mangangse. Leurs épaisseurs vont de (,2 & 1 mm, les plus courantes étant voisines de 0,5 a 0,65
mm. Les performances magnétiques en sont garanties par le fabricant dans les conditions d'utilisation
normalisées, ¢'est-a-dire pour une induction B sinusoidale, & la fréquence du secteur (50 Hz) et pour
une valeur d'induction créte B=1,5T. Ces conditions sonten fait celles qu'on rencontre dans un
noyau magnétique de transformateur, mais pas du tout celles qui s'appliquent au circuit d'une

machine alimentée par un convertisseur.

Dans ces conditions les caractéristiques catalogue fournies par le fabricant de la téle n'ont qu'un
rapport assez lointain avec les propriétés rencontrées réeliement dans la machine. Si la tdle acquiert
une aimantation de 1,5 T dans un champ d'excitation de 800 A.m-! & 50 Hz, peut-on &tre assuré que
son aimantation sera encore 1,5 T quand elle sera soumise & une excitation comme celle représentée
sur la figure 1.5, avec un palier & 800 A.m-! et un champ de hachage superposé 4 5 ou 10 kHz ? Non,
bien sGr ! La réponse appartient au seul domaine de l'expérience pour l'instant. Tous les
constructeurs de machines alimentées par convertisseurs savent en tous cas, par expérience, que les
pertes dans les tdles sont considérablement augmentées 4 une méme induction créte et une méme
fréquence fondamentale. Un accroissement des pertes, surtout s'il est trés substantiel comme nous
aurons l'occasion de le montrer dans nos expériences, n'est jamais un effet secondaire. Il limite
Iinduction de travail du circuit magnétique, done les performances utiles de la machine. A la limiie
l'augmentation des pertes peut imposer un déclassement de la machine. Au minimum l'augmentation

des pertes entraine un surcolit pour la mise ¢n place d'isolants plus performants,

Les bureaux d'étude des constructeurs de machines & vitesse variable alimentées par convertisseur
alternatif manquent d'informations concernant les propriétés magnétiques des toles dans leurs
conditions réelles d'utilisation. Notre premier objectif est de leur apporter ce type d'information,
Ainsi quel que soit le choix du constructeur électricien parmi les qualités disponibles en catalogue,
quelle que soit la résistivité de l'alliage ou I'épaisseur de la tole, le technicien averti disposera de tous

les éléments qui lul permettront de juger de U'intérét du matériau choisi dans I'application envisagde.
jug pp



I.5. Nécessité d'une modélisation physique du comportement des tdles

I n'est pas sir qu'il s'agisse 12 d'un programme complétement réaliste si on prend en compte le res

grand nombre de paramétres  introduire comme on I'a expliqué au paragraphe 1.3.

Pour une température et une qualité de tdle données, nous nous proposons d'appliquer un champ
d'excitation H(t) du type représenté sur la figure 1.5, et de mesurer I'aimantation J(t) ou l'induction
B(t) acquise dans ces conditions. Cette information est suffisante puisqu'on démontre en
électromagnétisme, et ce sans aucune restriction concernant la forme des ondes H(t) et B(t), que 'aire
du cycle d'hystérésis dynamique représente les pertes volumiques par cycle. Bien évidemment
l'expérience ne fournit qu'une mesure globale des pertes et n'apporte aucun élément concernant une
éventuelle séparation en pertes par hystérésis et pertes par courants induits. Cela n'a rien de
surprenant puisque les pertes par hystérésis clles-mémes trouvent leur origine physique dans les
courants induits qui accompagnent les déplacements des parois de BLOCH, méme aux fréquences les

plus basses.

Nous allons donc maintenant dresser la liste des parametres physiques de notre expérience. Pour le

champ d'excitation moyen H(t) (Fig.L4) il nous faut deux parametres

H créte correspondant au courant créte I,

- et la fréquence fondamentale dont dépend la vitesse de rotation de la machine.
En outre, il nous faut prendre en compte comme nous I'avons expliqué précédemment (Fig.1.5) :

- le temps de montée T

- la fréquence de hachage

- l'amplitude de hachage

- et le rapport des pentes dI/dt sur une dent, au cours du hachage.

Cette énumération nous montre que le probléme que nous nous proposons de résoudre est en réalité
beaucoup plus compliqué que celui qui consiste & traiter les propriéiés magnétiques des tdles en

régime B(t) sinusoidal,

Face A une telle complexité, un traitement systématique du probléme ne peut que nous mener a une
impasse. D'une part, la quantité de mesures A effectuer sera telle que les toles auront disparu du
marché avant qu'on ait achevé leur caractérisation. D'autre part, une trés grande abondance de
courbes ne peut que masquer l'évolution des grandeurs les plus utiles en fonction des parametres les

plus importants.




En parfatt accord avec les industriels intéressés, les moteurs LEROY-SOMER, nous avons donc

décidé pour y voir clair :

1° de fixer dans un premier temps quatre des six paramétres énumérés précédemment & des valeurs
mesurées sur un convertisseur industriel d'un modele connu. C'est ainsi par exemple qu'on
travaillera a une fréquence fondamentale de 50 Hz, avec un temps de montée t=10-3 s, une fréquence

de hachage égale & 5 kHz, et un rapport des pentes des pics de hachage égal i trois (voir § I11.5.2.).

L'étude portera alors, pour chaque qualité de tdle sur une variation du champ d'excitation créte H(t) et

sur l'amplitude du hachage.

2 Le travail expérimental étant allégé, on peut alors envisager de porter notre effort sur I'analyse des
mécanismes physiques qui interviennent. Le but ultime serait de construire un modgle expliquant les
comportements spécifiques de certains échantillons, au moins de fagon qualitative. Un tel modgele peut
étre d'une utilité certaine pour le concepteur de la machine, mieux & méme de juger de l'incidence de
la modification de tel ou tel parameétre de fonctionnement du convertisseur sur le couple moteur et

I'échauffement de la machine.



CHAPITRE 11

ANALYSE DES TRAVAUX ANTERIEURS







CHAPITRE II

ANALYSE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Tous les constructeurs de machines savent que, pour une induction donnée dans les tles, les pertes
dépassent toujours celles qu'on mesure au cadre EPSTEIN en imposant, une variation sinusoidale de

|'aimantation. Ces pertes supplémentaires peuvent avoir des origines trés diverses :

- écrouissage consécutif au découpage et a la manipulation des toles,
- contraintes liées & I'assemblage des secteurs,
- courants induits entre tdles mal isolées,

- présence de bavures, etc...

Les pertes supplémentaires qui nous intéressent ici sont de nature différente. Ce sont celles qu'on
rencontre dans un circuit parfait, avec des toles non contraintes et bien isolées, du seul fait que leur
variation d'induction B(t) n'est pas sinsuoidale.

I1.1. Expression générale des pertes

On montre en €lectromagnétisme que la puissance volumique fournie 3 un noyau magnétique

s'exprime & chaque instant par l'intégrale :
W = [ H(v) dB() (2.1)

ol B(t) désigne l'induction moyenne dans le matériau

et H( le champ magnétique d'excitation 4 Ia surface de la tdle.

B et H sont des fonctions périodiques, décomposables cn séries de Fourier et ne contenant que des
harmoniques impairs par raison de symétric. Dans le cas particulier d'une mesure au banc EPSTEIN,
on impose que B soit sinusoidal pur. H contient alors de nombreux harmoniques de rang n impair,
d'autant moins négligeables qu'on est plus éloigné des conditions de linéarité

B(1) = Re (B o) (2.2)

Ht) = ERS(ITI] gil0t+g1) 5. ﬁ}f’fi{3mt+w3) + ...+ I,:ln'?j(anq}") + } {2.3)
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Dans ce cas particulier la valeur moyenne du produit HdB ne dépend que des composantes
fondamentales de B et H. On calcule alors des pertes volumiques 2 la fréquence f :

W, =nfB;H sin ¢ 2.4)

Pour B(t) périodique non sinusoidal, on peut encore envisager d'écrire un développement en série de

Fourier, chacun des harmoniques étant de rang impair et caractérisé par son module et sa phase :

B(t) = me{ﬁl ot 4 §3 ej(3mt+03) + ... ﬁn ej(nml+9n)) (2 5)

Quand on procede alors au calcul des pertes, tous les produits partiels HAB issus d'harmoniques de
rangs différents, ont une valeur moyenne nulle sur la période, et les pertes totales apparaissent comme

la somme de n contributions partielles :

W=) W,
; (2.6)

Wo=n=x fﬁn ﬁn sin (q)n-Gn) (en W.m‘3) 2.7

Ce résultat ne signifie en aucun cas qu'on peut déterminer les pertes totales en additionnant les pertes
qu'on pourrait mesurer au cours d'expériences séparées aux fréquences f, 3f, ..., nf, ... en imposant
dans chaque cas une induction sinusoidale de module ﬁl, B T ﬁn. La tdle magnétique n'étant pas
un milieu linéaire, il est exclu de pouvoir appliquer le principe de superposition. Les expériences
séparées aux différentes fréquences conduiraient alors & des valeurs particulieres du champ
d'excitation sans rapport avec les coefficients réels du développement en série de Fourier (ﬁn et (g~

6y)) mentionnés précédemment.

Dans la littérature on rencontre assez peu d'études expérimentales qui utilisent ces principes d'analyse

harmonique. Pourtant les travaux les plus anciens concernant I'étude des pertes supplémentaires en

ondes déformées peuvent s'y rattacher.

IL.2. Pertes supplémentaires en ondes déformées

Les premiers travaux relatifs A 'accroissement des pertes dans les tdles quand on déforme 'onde B(t)
ont &t entrepris dans le but de rendre compte des pertes supplémentaires des machines tournantes.
Dés 1969, H. HOLLITCHER [1] prétend qu'une des causes de sous-évaluation des pertes, par la
mesure au banc EPSTEIN peut &tre attribuée au fait qu'd l'approche de la saturation, le flux

d'induction d'une machine contient de nombreux harmoniques de rang élevé.
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11 construit alors un banc de mesure particulier, excité par un générateur de tension pour lequel on
peut contrdler les premiers harmoniques en module et en phase. La mesure des pertes s'effectue par
calorimétrie. La figure IL1 reproduit l'allure d'un champ d'induction B(t) et le champ d'excitation
H(t) obtenus avec ce dispositif dans une téle FeSi 1,75%. Le cycle d'hystérésis correspondant est

indiqué sur la figure IL2.

AH B A

t
H
_-...
AB
t
A o
Figure II.1 : Champ d'induction B{1) Figure I1.2 : Cycle d’hystérésis correspondant

et champ d’exciration H(t) dans D’apres [1].
une tble FeSi 1,75%. D'aprés [1].

Ses mesures conduisent HOLLITCHER i affirmer que la présence d'harmoniques entraine une
augmentation notable des pertes (Figure I1.3) d'autant plus substantielle qu'on travaille a une

induction plus élevée.

Pertes massiques (W/kg)

B(T)

Figure I1.3 : Pertes & 60 Hz en foncrion de [ ‘induction

avec différentes composantes harmoniques
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La mesure au cadre EPSTEIN de tdles FeSi soumises A une induction B(t) comportant une
composante fondamentale et une composante harmonique de rang n (n=3.,5,...) avec une amplitude
relative et une phase variable pose de difficiles problémes expérimentaux. T. NAKATA et ses
collegues publient en 1970 un travail trés complet sur le sujet [2]. Iis s'intéressent en particulier a
l'apparition de cycles d'hystérésis mineurs sur Ie cycle principal pour une amplitude suffisante de

I'harmonique considéré.

Les travaux de NEWBURY {3} parus en 1978 se rapportent 4 des téles FeSi i grains orientés,
toujours mesurées au cadre EPSTEIN dont l'excitation est assurée par un générateur de fonction,
avec contrble du taux d’harmoniques. Une analyse des pertes totales en pertes par hystérésis et pertes
par courants induits rend compte des mesures expérimentales 3 mieux que 2% pour un grand
intervalle d'induction de créte (1,4 T<B<18 T}. L'harmonique trois se révele particuliérement
efficace pour modifier les pertes. Enfin pour un taux d'harmonique trois et une phase convenables,
l'auteur signale des pertes totales inférieures aux pertes obtenues avec la méme induction créte «n
régime sinusoidal pur. Ce point s'oppose aux conclusions initiales tirées par HOLLITCHER, mais il

a ét€ parfaitement confirmé par la suite.

L'¢tude la plus générale sur les pertes supplémentaires en présence d'harmoniques est
vraisemblablement celle de A.J. MOSES et G.H. SHIRKOOHI [4] sur des 18les FeSi non orientées
cta grains orientés. Les auteurs y confirment le fait que, pour une induction créte donnée, B=1,0 T
par exemple, I"addition d’unc composante harmonique 3 peut entrainer soit une augmentation
substantielle, soit une légere diminution des pertes totales, et ceci en fonction de la phase de
I'harmonique. L'explication est simple. En présence d'une composante harmonique la
vitesse de variation de B, dB/dt, peut étre augmentée ou ralentie pour une méme valeur de B. Comme

les pertes varient trés rapidement avec la vitesse dB/d1, on comprend bien importance du paramétre

phase de I'harmonique. ... P

PuBSI wivE OF

THIRS <ARMCH: D
FLYT 2ENS T _ - Ararswrige
©OEZIDIT < SHIRT gap=fuit
Fodl ¥o~3lTT
)

Figure I1.4 : Fvolution des })erres fer 11.5 : Evolution des pertes totales

dues & 'harm. 3 dans une dans une tole N.O. ad B=1.5T
16le N.O. @ B=IT. D'aprés [4]. aS0Hz D'aprés [4).
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A plus haute induction créte on n'observe pratiquement qu'un accroissement des pertes. Les auteurs
notent aussi que les tdles les plus sensibles a la présence d'harmoniques sont aussi les plus
performantes. Les effets sur les toles G.O. dépassent beaucoup ceux qu'on constate sur des tdles non

orientées de qualités moyennes et relativement épaisses.
IL3. L'augmentation des pertes en ondes B(t) trapézoidales

Tl existe des circuits ot les tdles connaissent une variation d'induction B(t) d'allure trapézoidale. C'est

le cas, en particulier, de certaines machines 4 aimants.

A. KEDOUS, D. LEBOUC et P. BRISSONNEAU ont publié en 1986 une étude expérimentale
portant sur plusieurs types de tdles utilisables en construction électrique [5). Les résultats qui suivent

sont clairement établis :

1° Si on désigne part le temps de passage de I'induction B a Vinduction +B ou linverse, les pertes
par cycle ne dépendent que des deux parametres B et T. Elies sont indépendantes de la fréquence.

2 Les pertes par cycles croissent rapidement quand T décroit 4 600 Hz. Elles sont 2 ou 3 fois plus
importantes qu'en régime sinusoidal quand T décroit a 80 Us.

¥ Une paroi de BLOCH en mouvement uniforme est en permanence a I'équilibre entre la pression
motrice exercée par le champ d'excitation résultant et une pression de freinage due aux courants
induits. On ne peut donc augmenter la vitesse de variation dB/dt gqu'en accroissant le champ
d'excitation magnétique appliqué, ce qui bien slir augmente les perics.
En simplifiant la structure en domaines, si on suppose que I'échantillon tout entier se comporte
comme une paroi de BLOCH unique ayant son champ coercitif propre bien défini, alors on montre

que les pertes par cycle sont la somme de deux termes

- une composante de pertes par hystérésis proportionnelle a B
=2
- et une composante de pertes par courants induits proportionnelle a BT

%:u§+ﬁ

a |UU&

(2.8)

o o et P sont deux constantes convenables obtenues par l'expéricnee.

Les mesures de pertes en ondes trapézoidales vérifient gualitativement ce comportement, au moins
pour des variations limitées des parametres expérimentaux B et dB/dt (Figure I1.6). Le modele utilisé
ici est évidemment beaucoup trop sommaire pour qu'on en tire des résultats quantitatifs précis

applicables dans un large domaine de variation du paramétre B en particulier.
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P/f
M)

108 |

saL

Figure I1.6 : Pertes spécifiques par cycles en fonction
de dB/dr (B=1,6T). D'aprés [5].

F. FIORILLO, C. APPINO et M. BARISONI ont également présenté en 1989, i la Conférence
SMM9 une étude des pertes dans un matérian soumis & une onde B(1) d'allure trapézoidale [6].
L'intérét de ce travail vient du fait que, d'apres les auteurs, il suffit de connaitre les pertes en régime
sinusoidal a treés basse fréquence d'une part, et & 50 Hz d'autre part, pour calculer les pertes par cycle
en régime trapézoidal 4 la méme induction créte, quelle que soit la vitesse de variation dB/dt imposée.
Sl s'agit d'un résultat bien établi, il ne manquera pas d'entrainer une simplification de tous les

processus de caractérisation,

La théorie générale des pertes, dénommée théorie des "Objets Magnétiques” (Magnetic Objects -
MO), établie par G. BERTOTTI {7],[8]. en constituc la base. Les pertes sont analysées en trois

composantes :

- Les pertes par hystérésis gqu'on mesure 3 unc [réquence tendant vers zéro. Elles sont

proportionnelles a la fréquence et indépendantes de la forme d'onde B(y).

- Les pertes classiques par courants induits, gu'on calcule en milicu homogene, sans tenir compte

des domaines et parois.

- Etles pertes supplémentaires, c'est-d-dire ce qui reste en sus des deux composantes précédentes.
A partir de considérations statistiques tr¢s générales G. BERTOTTI a établi que ce terme variait
comme (dB/d1)3/2. On a donc tous les éléments pour calculer les peries totales en ondes

trapézoidales.



Les figures IL7 et 118 rapportent des résultats expérimentaux obtenus sur une tole FeSi 3% GO pour
B=1,7 Tet surun alliage amorphe Metglas 2605-5S2 pour B=1,2 T, dans tous les cas en parfait accord

avec la théorie,

(Ha)
[ (i) . METGLAL 130352
m
l D!_‘- 1.2 7
100 ] i
Trapetoidsl mnduciion i
3% Cratin Oriented
Plwlxp? B+ bTT
.'__ « 500 Hz
30
\ \'_ !
/‘I
—— . |
e . — ~ !
—c/‘</Al
T = raa)
OD‘ 5c0 T ( "1000 t { | )
’d l-c- \01
h
Figure I1.7: Pertes massiques dans une t6le Figure 11.8: Abague (T.fm) permerttant de
FeSiGO en ondes trapézoidales en fonction calculer les pertes massiques d'une t1ole
de 1. P¢ désigne les pertes par courants in- amorphe (traits continus) et poinfs
induits, P les pertes supplémentuaires et Py expérimentairx obrenus.

les pertes totales caleulées.
D’aprés [6].

Les points expérimentaux vérifient parfaitement fa théorie.

Ainsi, pour chaque valeur de B, ce traitement conduit & une varjation des pertes massiques par cycle du
type :

Bo Yo

= Qg + — + =

w 0
{ T iVt (2.9

ol 0.Bo et Yo sont des constantes obtenues par le caleul (Bo) ou la mesure en régime sinusoidal
(0o et Yo).
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A. MOUILLET [9] et son équipe ont rapporté récemment une série de mesures en ondes trapézoidales
effectuées sur diverses qualités de tdles. Il serait intéressant de vérifier dans quelle mesure cette
théorie de FIORILLO-BERTOTTI rend compte des résultats expérimentaux obtenus.

I1.4. Pertes supplémentaires dans les échantillons soumis a une excitation produite

par un convertisseur électronique

Ce sujet est au centre de nos préoccupations mais il ne fait encore 1'objet que d'un trés petit nombre
de travaux. Nous en avons retenu deux.

T. SASAKI et S. TAKADA s'intéressent [10] en 1990 aux pertes dans les tdles soumises a une
excitation produite par un convertisseur source de tension de type MLI (Modulation de Largeur
d'Impulsions). La fréquence du fondamental est maintenue constante (50 Hz) et la fréquence du
hachage MLI varie de 50 Hz, ce qui correspond & une variation B(t) triangulaire, 4 2,4 kHz, auquel

cas B(t) est sensiblement sinusoidal, 1a modulation de B étant alors trés réduite.

L'expérience montre que les pertes minimales pour une valeur donnée de B sont obtenues en onde B(t)
triangulaire et les pertes maximales en onde B(t) trapézotdale. Les figures I1.9 et 11,10 résument ces

résultats expérimentaux obtenus sur une tole FeSi GO de type G9H.

5T
Pwm4
150
1404
® 4304
a
Pwmz S 1407
¥ 1104
2 100
] T T T T
= . 1 ; 16 24 32 49
= 904 - PWM CARRIER
PWM Ly ORDER
80 -
£ | =
- G-GH
Figure 11.9 : Cycles d'hystérésis pour Figure 11.10 : Variation des pertes par
différentes formes d'excitation B=1,5T rapport a un cas B(r)sinusoidal.
Wso!T=0,39W/kg er Wspl 31=0,89 Wkg
D'apres [10].
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I'article de A. BOGLIETTIL, P. FERRARIS, M. LAZZARI et F. PROFUMOQ est encore plus récent
[11]. Les auteurs s'intéressent aussi aux pertes supplémentaires associées a une alimentation par un
convertisseur de tension soit générateur de tension en créneaux du type appelé inverseur 2 6 pas, soit

du type inverseur MLL Les figures I1.11 et I1.12 représentent les tensions délivrées par ces deux

convertisseurs respectifs.

SARAS RARES ASAAL AAAM A NS A A MMM AN Ty T T T T T
r Six-Step line voltage wavetorm v ] PWHM line voltage waveform [V] :
(Y13 ] R MY amr L abe e ] ;
T : 1A
: - SRt ataraariens - - ._- _‘m
PLT I SRR SR —— e ]
: ' S 0.
Lof i’ 3
1 Q. e LIS SR g1 L !
1 20 b
SAB0 G e b ---.E i
E| 00 +
-400 .OE“""" e vreiime are senere it 3 :
- N ..A....,.._I 2 '
S DU T TR TN TN VIO PI TTE =
7.00  4.8¢ L.00 4.0 (6.0 :2.80 14.30 14.00 ]I.ClDI * E
L
-BO0. L L i
t [ms) 0 2 4 & 8 0 12 I-:, 6. 18. 20
t {ms]
Figure I1.11 : Tension de sartie délivrée Figure .12 : Tension de sortie délivrée
par un inverseur a 6 pas. par un un convertisseur MLI

D'aprés [11]..

Le circuit magnétique alimenté par la tension en créneaux connail une variation B(t) d'allure
trapézoidale, mais avee des variations lentes de B étaldes sur les 2/3 de la période. Le méme circuit
alimenté par le convertisseur MLI connait une variation de B presque sinusoidale avec une modulation
résiduelle A haute fréquence de faible amplitude. Toutes les mesures de pertes élant rapportées & une

méme valeur du fondamental de B(t) les auteurs observent des différences considérables selon le type

d’alimentation (figure L. 13).
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Figure I1.13 : Pertes comparées d'une 16le MOH pour différents rypes

d'alimentation. D'apreés [11]

Les pertes obtenucs dans le cas d'une alimentation en créneaux sont comparables 4 celles mesurées en
régime B(t) sinusoidal alors que l'augmentation des pertes en valeur relative qu'entraine une
alimentation MLI atteint 50 & 100 % dans les cas les plus défavorables pour une tdle a grains ortentés

MOH.

Ces résultats s'opposent 4 ceux obtenus par T. SASAKI et S. TAKADA sans qu'on en comprenne

parfaitement la cause.
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CHAPITRE 111

VERS UN NOUVEAU CONCEPT DES MESURES:
LE CONTROLE DU CHAMP MAGNETIQUE







CHAPITRE III

VERS UN NOUVEAU CONCEPT DES MESURES:
LE CONTROLE DU CHAMP MAGNETIQUE

II1.1. L'idée générale

Comme nous 1'avons déja exposé dans le premier chapitre, notre objectif général était de caractériser
des tdles magnétiques utilisées dans la construction de machines tournantes {essentiellement tdles
FeSi 2 grains non orientés), lorsque nous imposions le champ magnétique, par un courant
d'excitation contrdlé. Pour cela, nous envisagions d'utiliser toujours le cadre Epstein au coeur du

montage, en adaptant 'environnement aux nouvelles conditions.

Primaire Secondaire

N2 E,

Echantillon

Figure HI.1 : Schémarisation du cadre Epstein

Sur la figure 1II.1, on retrouve le schéma du cadre Epsiein, qui constitue un transformateur dont les
pertes totales A vide sont mesurées par la méthode du wattmétre. Le tableau ci dessous permettra de
comprendre les différences entre les conditions et les moyens de mesure standards et celles qui nous

intéressent, 1y, étant la longueur moyenne du circuit magnétique et s sa secton.
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METHODE GRANDEUR MESURE DE H MESURE DE B
CONTROLEE
EPSTEIN H= % iy Er=N;s €3
Euronorm 118 B(®) Shunt, ampéremeétre | Voltmetre de valeur
de champ, mutuelles.. moyenne
Notre objectif H(t) A définir A définir

Le souci majeur était alors d'alimenter le cadre Epstein par un courant i1 Qui pourrait reproduire les
conditions de champ dans la machine, lorsque celle-ci était alimentée par un convertisseur 3

commutateur de courant.

Nous étions conscients que nous simplifions la réalité, puisque le cadre Epstein présente une grande
homogénéit¢ dans la circulation du champ, alors que dans la machine, l'amplitude et la direction du
champ diffeérent d'une région a l'autre de la tdle. I y régne aussi des champs tournants et dans

certains cas il y a superposition de champs fixes, comme dans les machines 3 aimants.

Malgré cela, cette méthode pouvait étre une bonne premidre approche du phénoméne et permettrait de

comprendre en partie Iorigine des pertes magnétiques supplémentaires développées dans la machine.
II1.2. Le montage expérimental

Moyennant I'adaptation du montage que nous exposerons plus loin, nous avons choisi d'exciter le
cadre Epstein par le courant d'alimentation d'une machine synchrone autopilotée en I'insérant dans
une phase de son stator. Ce courant devant présenter des fréquences de découpage de quelgues
kilohertz, et 1a mesure de celui-ci étant primordiale, nous avons utilisé€ une sonde présentant une large
bande passante (50 MHz).

I1.2.1. Principe général (Figure 111.2)
Le courant d'une phase du convertisseur alimente le primaire du cadre, traverse la sonde de courant,
et arrive enfin dans le moteur sur l'enroulement statorique de la phase en question. Une génératrice

débitant sur une résistance constitue la charge du moteur.

La tension secondaire du cadre est mesurée par un voltmatre moyen (V), mais également intégrée par

un filtre actif, pour donner une image de I'induction B(t) dans 1'échantillon par la relation :
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Ep=NysdB
2= 128y (3.1)

N> : nombre de spires de l'enroulement secondaire

s: section de 'échantillon

La tension de sortie Vg est prélevée sur une voie d'un oscilloscope numérique enregistreur pour tracer
I'image de B. L'autre voie préléve la tension de sortie de la sonde, proportionnelle au courant i donc
au champ magnétique dans I'échantillon par la relation :

_Ni .

H=h (3.2)

Nj : nombre de spires de l'enroulement primaire

l;m : longueur moyenne conventionelle du circuit magnétique (0,94 m).

Nous avons mis en place uniqguement une chaine d'analyse des grandeurs caractéristiques, mais

n'avons pas encore envisagé la mesure des pertes.

CONVERTISSEUR MOTEUR cHensies GENERATRICE
STATIQUE i_ C.C.
i - V1
1
1 ;
sonde de "= Osillo.
courant NUITI.
2 voles
Cadre
Epstein

o 3|
|

—
|
|
R i
IV2
1
|
1
|
|
f
1
I

v

'U

Vv

s

Figure 111.2 : Schéma du montage initial
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I11.2.2. Description des éléments du montage

CONVERTISSEUR : Modele LEROY SOMER SMV A3100
Puissance : 21 kVA
Type analogique, alternatif triphasé & commutation de courant

MOTEUR : Modéle LEROY SOMER LS SMV 132 L30C
Puissance : 15 kW Vitesse nominale : 3000 /min.

CHARGE : Génératrice a courant continu. Excitation séparée
Puissance : 11,5 kW
Nn = 1500 tr/min

INTEGRATEUR : Il a ét€ dimensionné afin que f/fy >> 100.
Avec R1=10kQ R =1 MQ, C =470 nF

Nous avons RC=0,47 s - f, = 0,34 Hz
L'intégration est tres correcte dés 34 Hz et V(1) =2,37 B(1)

OSCILLOSCOPE Modele PHILIPS PM 3335 50 MHz
Type numérique - 2 voies synchronisées

SONDE DE COURANT :  Modgle TEKTRONIX 50 MHz
Amplificateur : AMS503 et Sonde A6302

Cet appareil, basé€ sur le principe de l'effet Hall (voir Annexe 1), nous permettait de réaliser des
mesures isolées, ce qui est primordial dans les environnements trés perturbés par les composants de
I'€lectronique de puissance. Sa bande passante de 50 MHz nous assurait de mesurer toutes les

harmoniques du courant de phase du convertisseur,

CADRE EPSTEIN Par des analyses préalables du courant de phase en court-circuitant le

cadre Epstein, nous savions qu'il présentait une fréquence de découpage de l'ordre de 3 kHz. 11 était
indispensable d'utiliser un cadre Epstein adapté aux moyennes fréquences, ¢'est-a-dire avec des
impédances de bobinage bien calculées. En Annexe 2, on trouve une synthése des effets des
imperfections du cadre sur les mesures 3 fréquence moyenne. On note que les capacités parasites
primaires, secondaires et entre enroulements (Cr. Ca, Cg) doivent étre faibles, ainsi que les

inductances de fuite [} et 1.
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Nous utiliserons un cadre congu spécialement au laboratoire il y a quelques années pour fonctionner a
des fréquences allant de 0,4 2 20 kHz. Ses caractéristiques sont :

N1 = N3 = 168 spires l; =1,50H  lp=25uH
Co=1500pF C;=20pF Cp =200 pF

Nous avons dii rebobiner Je primaire pour avoir N1 = 32 spires, pour adapter le montage au courant
d'alimentation du moteur, en s'assurant que le champ créé n'approche pas la saturation des matériaux

étudiés.

ECHANTILI.ON : L'échantillon que nous avons choisi pour les premiers essais est une
tdle FeSi & 3% de Si, A grains non orientés, d'une épaisseur de 0,15 mm. Cette épaisseur n'est pas
utilisée dans les machines, mais nous permettait dans un premier temps de réduire les effets des
courants induits, qui peuvent masquer les mécanismes mis en jeu et qui sont beaucoup plus

importants dans une tdle de 0,50 ou 0,65 mm, conforme aux tdleries de machines électriques.

FeSi 3% N.O. : p =7650 kg/m3
Nombre de bandes @ 64

Masse totale - my =0,564 kg
Masse active s my=0473 kg
Section : $=6,63.105 m?

111.3. Validation et discussion

Les premiéres expériences ont consisté A enregistrer Je courant primaire, et la tension secondaire du

cadre Epstein, les deux ondes indispensables a la caractérisation.

L'excitatrice de la génératrice était fixée a 50 V. Nous faisions tourner le moteur & 30% de sa vitesse
nominale, le convertisseur délivrait un courant créte d'environ 15 A. Un essai prétiminaire a permis
de vérifier que l'introduction du cadre Epstein dans la phase d'alimentation du moteur ne modifie pas

les caractéristiques du courant déliveé par le convertisseur.

I11.3.1. Le courant primaire (figure I11.3).

On retrouve ici l'allure trapézoidale modulée du courant, avee 'alternance 120°-60° gue nous citons au

§ 1.4., caractéristique des commutateurs de courant.
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Figure I11.3 : Courant magnétisant
111.3.2. La tension Epstein secondaire

volt T ' ! 1 ' _ A [ ! 1 A

N Jf —t I . {

- e - T—p— | T L] 1 T

. 140 .180
020 .080 100 temps (A)

Figure I11.4 : Tension secondaire du cadre Epstein

Il est difficile de commenter cet enregistrement, au-dela du constat qu'il est périodique, 4 une

fréquence similaire au courant magnétisant (environ 30 Hz), Ce signal est trés perturbé, mais nous
n'avons jamais réussi 4 obtenir une trace plus propre.
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Les valeurs atteintes par cette tension sont assez importantes, bien que la masse d'échantillon dans le
cadre soit moyenne (environ 500 g). Les pics d'amplitude 400V, se reproduisent & chaque période.
Ils correspondent au passage de 0 & + Ic et de O & I pendant le temps T sur le courant, c'est-d-dire

de -B; & +Bmax €t +Br 2 -Bpax sur l'induction. On peut justifier ainsi les fortes valeurs de E2 qui

sont proportionnelles & dB/dt.
II1.3.3. Une premiére visualisation des pertes supplémentaires

Malgré les perturbations sur les ondes i1(t) et Ep(t), nous avons cherché a visualiser le cycle
d'hystérésis B(H) correspondant. Les pertes fer spécifiques étant de la forme :

W:—LJHdB
pT (3.3)

elles sont proportionnelles 2 T'aire du cycle d'hystérésis qui peut &ue pris comme outil de
comparaison, essentiellement gualitatif, des niveaux de pertes. La figure I1L.5 représente les formes
d'ondes du champ d'excitation et de l'induction magnétiques observés, ainsi que le cycle d'hystérésis
correspondant. Ces graphes sont des transcriptions manuclies d'oscillogrammes, dont les

photographies étaient difficiles a reproduire.

‘H(t) ‘ B A
| L

Figure I11.5 : Champ, induction et cycle ('hystérésis
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Sur Ie cycle les taches lumineuses traduisent Ies paliers sur H et B. Les oscillations sur les 2 branches
du cycle proviennent du hachage, qui se matérialise par des boucles. Clest Ia premiére visualisation

que nous obtenons de la contribution du convertisseur aux pertes fer.
II1.3.4. Critique des performances

Apres la premiére phase d'enregistrement des courants et des tensions, nous avons pu faire un certain
nombre de critiques et de remarques. En voici une synthése, qui servira A élaborer la stratégie de

poursuite de notre étude.

Utiliser le courant réel du convertisseur semblait judicieux, pour reconstituer des conditions proche de

la réalité dans le matériau. Cependant,

- le convertisseur perturbe beaucoup I'environnement, comme dans beaucoup d'expériences
d'électronique de puissance. Les figures H1.3,4,5 montrent des formes d'ondes gque nous

ne pouvons pas utiliser pour faire de la caractérisation, dans une optique de recherche ;

- toutes les tentatives d'atténuation du rayonnement ont échoué (filtre d'isolement de réseau,
cloisons amagnétiques, blindage ...). Le filtrage est difficile, car en atténuant les fréquences

parasites, on supprime également une partie du hachage ;

- il nous avait semblé plus judicieux d'installer le cadre sur le retour de phase afin qu'une borne des
enroulements soit réellement a un potentiel nul. Mais nous n'y avons pas accés. Cela nous oblige a
travailler avec le potentiel de phase comme tension de référence. Compte tenu des valeurs de la
tension (fig.IIL.6), il y a un risque pour les appareils de métrologie qui ne supportent pas de grosses
différences de potentiel entre le chissis et le neutre du secteur. Ainsi, travailler sur le départ de phase

en potentiel flottant est dangereux pour les personnes et les appareils:
- les signaux sont instables, non répétitifs d'une période A une autre;

- le réglage du courant demeure grossier.

IIl.4.Conclusion et orientations

Les enregistrements réalisés avec te montage proposé, et les critiques que nous avons formulées au
paragraphe précédent suffisent & affirmer que nous ne pouvons pas F'utiliser pour caractériser les
matériaux dans une optique de recherche, qui nécessite une métrologie rigoureuse. De plus, & part

I'amplitude du courant (réglée par la charge) ct sa fréquence (réglée par la vitesse du moteur), nous ne
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pouvons faire varier les autres paramétres. De cette phase expérimentale nous retiendrons les formes
approximatives des ondes H(t), B(t) et du cycle B(H), auxquelles nous nous référerons plus loin

dans l'étude.
Pour dépasser les problémes énoncés plus haut nous avons décidé de:

1. SIMULER LE COURANT DE PHASE, 4 l'aide d'un générateur de fonctions arbitraires

programmables. Cela doit nous permetire 2 la fois de

- supprimer les perturbations dues i I'environnement €lectronique
- faire varier les paramétres caractéristiques de I'onde i1(t)
2. REALISER UNE CHAINE D'ACQUISITION ET DE TRAITEMENT NUMERIQUE,

4 l'aide d'un voltmdtre numérique 2 voies, couplé 2 un micro-ordinateur (bus IEEE).

Cela doit nous permettre 2 la fois de

- mesurer le courant, la tension secondaire

- par intégration calculer I'induction et les pertes

- garantir une bonne précision de mesures

- disposer d'outils graphiques et de bibliothéques du réseau informatique du

laboratoire.

Cette nouvelle étape importante de 'étude qui est la mise en place d'un banc de simulation du courant,

et d'une chalne d'acquisition et de traitement numérique fera l'objet du troisieme chapitre.

11 faut étre convaincu que l'installation proposée au début de ce chapitre n'est pas inutile. Peut-&tre
avons-nous sous estimé les difficultés de métrologie qu'elle entrainerait. Par contre, nous en
disposions pour avoir I'image réelle des tensions et du courant, et 'avons utilisée a cet effet :

une analyse précise du courant de phase du moteur ainsi qu'une identification des plages de variation
des paramétres mis en jeu ont té effectués pour permettre sa simulation par le générateur de fonctions
arbitraires.

II1.5 Analyse approfondie du courant de phase

I11.5.1. Allure générale I(t)

La figure T11.3 a donné la forme du courant observé lorsque le moteur tourne a charge fixe et &

environ 30% de sa vitesse nominale. La valeur créte est environ de 17A, la fréquence entre 25et 30
Hz.
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IIL.5.2. Fréquence de découpage

La figure 1.6 est obtenue en diminuant la base de temps de I'oscilloscope et en se plagant sur un
palier I=+I.

1

+5V (M,5a)

|0 T
op92ws| | | | Gtms (= 52 ko)

Figure 111.6 ! Agrandissement d'un palier +I,
Forme du découpage.

- La fréquence de découpage communiquée par LEROY-SOMER (2.7 kHz) correspond 4 un cycle
de 2 pics. En effet sur un pic nous avons mesuré environ 5,2 kHz.

L'amplitude du découpage est environ de 4A, soit environ 20% du courant maximal.

Remargue importante : L'amplitude des pics est indépendante de la valeur créte du courant,
mais varie en fpach.

en effet, le découpage est obtenu par la commutation sur une tension U, continue. A cause de
I'nductance de lissage la relation avec T est du type

= d——l i :m :m— 1
Uc Ldt soit Al 3 At 3 (fhach)

On redémontre ainsi que 'amplitude des pics est inversement proportionnelle & la fréquence de
découpage. En effet, le lissage est d'autant plus efficace que fhach est grande.

- Iy a une dissymétrie sur chaque pic évaluée 4 environ 25%.

Figure I11.7 : Dissymétrie des pics
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I11.5.3. Fronts de montée - Fronts de descente
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rigure H1.8 : Front de montée - Front de descente

Selon les points de départ et d'arrivée que l'on choisit, Je temps de montée peut gure

- minoré par 0,73 ms (4 pics - 1,4 kHz)
- majoré par 1,10 ms (6 pics - 0.9 kHz)

Les mémes valeurs sont applicables aux fronts de descente.
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Remarque importante :
L'expérience a montré que la durée des fronts de montée ou descente, que nous appelerons désormais
T, est indépendante de tout autre paramétre opératoire, et notamment de la fréquence fondamentale. 1

est fixé en partie par les composants électroniques et leur temps de commutation, mais essentiellement

par les réactances (transitoires et subtransitoires) de la machine synchrone alimentée.

IHI.5.4. Analyse spectrale
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Figure I11.9 : Analyse spectrale du courant
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Le spectre des fréquences, entre 0 et 5 kHz, confirme, au voisinage de 0, le fondamental (~25 Hz), et
vers 2700 Hz, la fréquence de découpage (Fig.I1.9.a).
Sur la figure II1.9.b (intervalle 0-400 Hz) le fondamental apparait a 25,869 Hz (G=-11,4 dB), avec

ses harmoniques impairs.

Sur Ia figure ITL9.c, la fréquence de découpage apparait & 2710 Hz (G=-61.9 dB) modulée a £25Hz
(fondamental).

Et sur la figure IT1.9.d (intervalle 5000-5700 Hz), on retrouve la fréquence d'un pic (5420 Hz).
I11.6 Cahier des charges

Le cahier des charges relatif 4 la simulation du courant généré par le convertisseur est constitué par la
prise en compte de ce que nous venons de mesurer. Nous présenterons dans Ie prochain chapitre le
domaine de variation des paramétres, en s'engageant 2 ce qu'il contienne les valeurs citées dans le
paragraphe précedent.

Tout ce qui a été mesuré est conforme aux spécifications fournies par le burcau d'étude des Moteurs
Leroy-Somer pour ce convertisseur. Enfin, la gamme des convertisseurs est 4ssez bien décrite par

I'ensemble des paramétres choisis.
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CHAPITRE 1V

LE BANC DE SIMULATION ET D'ACQUISITION NUMERIQUE







CHAPITRE 1V

LE BANC DE SIMULATION ET D'ACQUISITION NUMERIQUE

Introduction

Compte tenu des conclusions du chapitre précédent, nous avons travaillé sur la mise en place d'un banc
de simulation du courant tel que nous l'avons analysé, et de traitement numérique des informations.

Cette phase d'instrumentation, méme si elle a pris un peu de temps, fut indispensable 2 la caractérisation
que nous envisageons.

IV.1. Le banc de mesures
IV.1.1. Principe général (Figure IV.])

Le générateur de fonctions arbitraires délivre une tension que nous programmons, A l'image du courant
souhaité. L'amplificateur la transforme ¢n un courant qui alimente l'enroulement primaire du cadre

Epstein. On impose ainsi au matériau un champ magnétique extérieur de méme forme que le courant.

Un volimétre numérique & deux voies réalise I'acquisition des tensions Vy et Ea. [l est commandé par un

micro-ordinateur, & partir duquel un programme spécifique permet d'obtenir les ondes H(t) et B(1), la

o
m
-
g mesure des pertes, et des représentations graphiques. Ce programme fut le coeur du travail
)]

g linstrumentation.

e 1d
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Cadre
Epstein

Générateur de
fonctions arbitraires

Amplificateur
de courant

Vy------- L. 2

Voltmétre
Sonde 2 numérique
effet Hall a 2 voies

OG Bus IEEE
- ordinateur

Figure IV.1 : Montage expérimental

I1V.1.2. Les éléments essentiels du montage

Deux appareils dont le laboratoire venait de faire I'acquisition ont été installés et estés i 'occasion de

notre €tude : le générateur, et le voltmétre numérique A deux voies.

LE GENERATEUR : WAVETEK Modele 95
Fréquences d'échantillonage : 1 MHz 3 20 MHz
Amplitude : (42 30V créte - créle

Outre les fonctions classiques (sinus, carré, triangle), cet appareil permet la programmation de n'importe
quel signal. Dans un repére cartésien t, V(1) (figure IV.2), on peut éditer un signal point par point, par
segmentation linéaire, ou par blocs (entre deux curseurs sur l'axe t, insertion de sinus, cosinus,

rampe...)
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Figure IV.2 : Fenétre d'édition

L'AMPLIFICATEUR : Modele KEPCO BOP - 20.20 M
Puissance : 400 W
Bande Passante en mode courant : 2 KHz
Vitesse de montée en mode courant : 260 mA/ps

LE VOLTMETRE Modéle KEITHLEY 194 A - 2 Voies
2 VOIES : Les deux voies ont les mémes caractérstiques
Calibres : 0,32 /3,2 /32 /200 Volts.
Echantillonage : 0 4 1 MHz
Résolution: 16 Bits & 100 KHz
g Bitsa | MHz

LE MICRO-ORDINATEUR : Type PC Modéle SAMSUNG SD 700

Nous ne détaillerons pas le reste de l'appareillage. Le cadre Epstein est e méme que celui décrit au
paragraphe I11.2.2 ainsi que I'échantillon. La sonde Tektronix, aux performances bien supérieures a
celles dont nous avions hesoin, a été remplacée par un capteur de courant du laboratoire. Son principe

est le méme que celui décrit en annexe 1.
I1V.2. Simulation du courant

L'édition d'une tension A limage du courant souhaité pouvait étre réalisée s0it par programmation
numérique depuis le microordinateur via un bus IEEE, soit par programmation manuelle en face avant de

I'appareil. Les courants & simuler nous ont fait choisir la deuxiéme solution, car étaient constitués de

segments simples (figure IV.3)
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400.

200

=1

T T 4.00E=O3T

-400.

-600.

Fig. IV.3 : Une forme de courant simulé
D'autre part, 4 cause des paramétres intrinséques 4 l'onde I(t) que nous souhaitons faire varier, la
programmation manuelle était une solution souple et rapide. Bien sir, cette idée pourrait &tre révisée

pour des utilisations futures du banc.

Nous nous sommes donc initiés & une programmation manuelle rapide de signaux conformes a la figure
II1.10, avec la maitrise des paramétres T, Inax, T AL fhach.

IV.3. Acquisition et traitement des données

IV.3.1. Organigramme du banc de mesures

La chaine d'acquisition et de traitement que nous avons congue se résume par l'organigramme de la
figure IV.4. Le programme de commande, dans sa partie finale, fait appel i [a bibliotheque MIC - CAQ
(outils d'intéractivité alpha-numérique et graphique) mise au point au laboratoire.

LES PARAMETRES DE L'ACQUISITION

Le premier groupe est constitué par les caractéristiques du cadre Epstein et de I'échantillon

Nombre de spires primaires N
Nombre de spires secondaires N2
Masse d'échantillon my
Masse volumique de I'échantillon | p
L.ongueur unitaire ]

La section S et la masse active my seront déduites de my, p et L.
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Le second groupe est constitué par les paramétres liés au voltmétre. Nous l'avons volontairement réduit

4 ceux gui nous semblaient essentiels :

Calibre de la voie 1 Ry
Calibre de la voie 2 Ra
Nombre de points acquis N
Fréquence d'échantilonage f

Les autres paramétres ont &€ fixés déﬁnitivemént en les insérant dans les lignes du programme dans la
partie "configuration sans intéractivité avec l'opérateur™ (mode de déclenchement, seuil de
déclenchement, source de I'acquisition, filtres...).

Pour la détermination de I'induction, comme pour la valeur des pertes, nous faisons appel
respectivement & l'intégration numérique de Ex(t) et H(t).Ea(1) par la méthode des trapezes. Pour

l'induction, nous avons ensuite moyenné la fonction intégrée pour la centrer sur la valeur nulle.
MICRO :  SAISIE DES PARAMETRES DE L'ACQUISITION

DECLENCHEMENT SYNCHRONISE DES 2 VOIES

VOIE 1 VOIE 2
| l
i(t) Ea(t) INTEGRATION
i = Nils
In
"
E2 dt
Jp N2§
H{t}
INTEGRATION NUMERIQUE — B()
T
kJ H.Exdt
° Outils graphiques :
TRACE DLE - H(t)
- Ea(
CALCUL DES PERTES - B
FER MASSIQUES - Cycles d'hystérésis
Wi B(HY

Fig. IV.4 : Organigramme de la chaine de mesure
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IV.3.2. Test du banc de mesure
1V.3.2.1. Comportement global
Pour tester le comportement global du banc de mesure nous avons simulé un courant trapézoidal sans

superposition de hachage, fidele 4 la ligne moyenne d'un courant de convertisseur. Converti en champ

magnétique, ses caractéristiques étaient les suivantes

f = 50 Hz T=1ms  H =640 A/m

Sur la figure IV.5, nous avons H(t), B(t) et le cycle d'hystérésis.
Le programme calcule une induction de valeur créte 1,43 T, et des pertes massiques de 3,77 W/kg.

1
{s
—ECH A 640 A/m

Figure IV.5 : Caractéristiques magnétiques i 50 Hz
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Cette premiére utilisation de la chaine de mesure nous a permis de vérifier son bon comportement global.
Le point H = 640 A/m ; B = 1,43 T est cohérent avec la courbe de premigre aimantation tracée par
méthode Epstein normalisée. On rappelle que la courbe B{H) est peu sensible a la forme temporelle du
champ d'excitation, ce qui explique cette cohérence.Par contre la valeur de 3,77 W/kg est tres supérieure
4 la valeur des pertes en B sinusoidale 2 1,43 T (2,70 W/kg), mais nous en discuterons dans les

prochains chapitres.

1V.3.2.2. Test du programme de calcul des pertes
Pour tester la fiabilité de notre banc de mesure, nous allons d'abord vérifier la qualité de la mesure des
pertes. La mesure de B sera supposée fiable si celle des pertes l'est, faisant appel a la m&me itération, et

au méme type d'intégration.

Nous savons que les pertes massiques s'écrivent :

i
doi Wy =LK %J V(1) Vo) dt

Nz.ma (4.1)

avec N1, N2 nombres de spires primaires et sccondaires du cadre

Vi, Va2 tensions des voies | et 2 du voltmetre

Im fongueur conventionnelle du circuit magnétique

K rapport de transformation de la sonde de courant

s section de I'échantillon

my masse active

I courant dans le bobinage primaire

T période du signal




Les signaux normalement délivrés par le voltmétre sont simulés par des fonctions analytiques. Le calcul
numérique des pertes effectué par le logiciel peut alors étre comparé au résultat analytique. Voici deux
exemples de tests qui ont été réalisés.

Test n° 1 : Vi et V3 fonctions sinusoidales en phase (amplitude : 1V i 50 Hz)

Pour des pertes d'environ 6W/kg on obtient , en fonction de I'échantillonage N, les écarts suivants.

Nech 1000 100 50
Ecart (W/kg) 2.106 2.10-6 1.10-0

Test n° 2 : Vj et V, fonctions sinusoidales déphasées de m/2

avec des composantes harmoniques (amplitude : 1 V i 50 Hz) (fig. IV.6)

Amplitude des harmoniques (V}:  harm 3: 0,5 harm 9: 0,3
harm 5:04 harm 11:0,3
harm 7 : () harm [3:0,3

—!YCHL —:1VUCH2 7 T
4,
| | |
m N

& o v . - S

-2k

- 4

5/

Figure IV.6 : Tensions Vit) et Va(1)
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Nous savons que malgré les harmoniques, le déphasage de n/2 doit annuler I'intégrale (4.1).

N 1000 100 50
Ecart (W/kg) 3.10-7 4.10-7 2.10-7

En conclusion, l'écart entre les pertes calculées analytiquement et les pertes mesurées est inférieur a
2.106 W/kg. Cet écart est négligeable.

IV.3.3. Déclenchement synchronisé des deux volies

La détermination des pertes magnétiques nécessite la connaissance des signaux E2(t) et H(t) aux mémes

instants. Les acquisitions sur les deux voies du voltmetre doivent étre donc synchrones. L'optimisation
de leur déphasage {Qigeal V1-V2)=0°) allait dépendre du mode de déclenchement choisl.

Pour tester les performances des modes de déclenchement nous avons envoyé sur les deux voies du
voltmétre un méme signal i variation rapide : une onde triangulaire ou sinusoidale de fréquence égale a
10 ou 100 kHz. La fréquence d'échantillonage étant réglée & 100 kHz nous mesurions une période. Les
résultats d'acquisition sur les deux voies, dans le cas ol elles sont parfaitement synchrones doivent
donner deux signaux identiques qui doivent rester constants au cours du temps pour la fréquence de 100
kHz, et qui correspondent aux tensions d'entrée dans le cas de la fréquence de 10 kHz. En pratique les
signaux observés ne se superposent pas et le déphasage obtenu est plus ou moins important selon le
mode de déclenchement. La solution optimale fut de déclencher sur une des voies (courant) au passage
par zéro et sur le front de montée de son signal d'entrée, la deuxitme voie (tension Ep) étant déclenchée
par la premigre. Dans ce cas, les deux signaux sont décalés de 100 us, temps correspondant a la

conversion ana}0g1que/numenque de la cante (fig.IV. 7)

7 - - - ..-f.g..-‘

-

Fig. IV.7: Mesure de déphasage enire les deux voies
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Ce décalage est sans influence lors d'essais standards en induction sinusoidale. Par contre, il a affectd
nos mesures en ondes trapézoidales. Nous avons donc soit introduit une correction des résultats
comme indigué ¢i apres, soit utilisé une horloge externe pour améliorer la synchronisation des deux

vOles,

IV.3.4 Modéles de correction des pertes pour compenser l'erreur induite par un

déclenchement décalé des deux voies.

[Is ont ét€ construits & partir de la connaissance des signaux H(t), B(t) et des cycles d'hystérésis pour
un courant d'excitation trapézoidal lisse, et chaque type de matériau. Pour les présenter ici, nous
devons anticiper sur les résultats du prochain chapitre. Par contre, cela nous permettra plus loin de

donner uniquement les mesures corrigées.

Si I'on admet ici, sans le justifier pour l'instant, que les ondes B(t) et dH/dt ont des représentations

semblables a celles de la figure IV.8, on peut alors tracer le produit B(t) dH/dt.

] dH/dt 1 I 1 1
- HER N
---------- l - --l S e R R EE—— >
1 : I '
]
R T B N
N e R
A B(1).dH/dt N .
N :
t
N -
\ oy
\\.\ o
X Q3
N
3

Figure 1V.8 : Modélisation des formes d'ondes

Sachant que les pertes s'écrivent :

By dH | g (voir § TI1.3.2)
. (4.2)
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On peut estimer alors qu'un retard € sur le déclenchement de B entraine un écart sur les pertes

proportionnel  deux fois T'aire du rectangle hachuré, soit :

2.i(2§ﬂ}e d'od AW=4L(E
P T p'

Certains matériaux ont des comportements trés spécifiques quand I'excitation H(t) est celle de la
fipure IV.8. Cela se traduit par des cycles d'hystéiésis particuliers. Le prochain chapitre nous
montrera que l'on peut retenir quatre cycles particuliers. Pour chacun nous avons affiné la

correction, en fonction de AB; et AB.

‘B

- AW=4L(EE.
p T




AB, {

Aw=4i§ﬂ1-9i,3§)e
p T 2B
B
AB. } AB
H
/ b
aw= 4 B[ 4B, AR
p T 2B 2B

Figure IV.9 : Corrections selon le type de cycle

IV.4. Performances et limitation du banc de mesures

Nous avons donc un montage qui dans sa partie métrologie, correspond a ce que 'on trouve de mieux
dans les laboratoires spécialisés. Avece une reproductibilité meilleure que 1%, on peut déterminer les
cycles d'hystérésis, mesurer les pertes et les champs dans les conditions d'excitation correspondant au
cahier des charges.Ce systéme de mesures sera d'ailleurs étendu aux autres montages de mesures

magnétiques du laboratoire.
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En ce qui concerne les conditions d'utilsation de notre étude, deux limitations sont apparues:
1 ) Atténuation en fréquence

La fréquence de coupure de l'amplificateur est de 2 kHz. Cela laissera passer le fondamental de nos
signaux, par contre, il y aura une atténuation des "dents de scies" reproduisant le hachage, qui seront &
une fréquence supérieure 2 2 kHz. Cela imposera dans nos expériences de contrdler les paramétres en

aval de l'amplificateur et non pas sur la tension simulée par le générateur.

2 ) Limitation en puissance

La forme de l'induction présente de fortes valeurs de dB/dt, d'of les pics sur Ez (fig. IV.5). Nous avons

donc, besoin d'un amplificateur qui délivre une tension suffisante.

Parallélement, pour atteindre des inductions de l'ordre de 1,7 - 1,8 T il faudra imposer un champ créte,
donc un courant, important. Or, les amplificateurs disponibles étant limités en puissance, le meilleur
compromis que nous ayons trouvé fut l'amplificateur de courant de marque KEPCO modele BOP 20 -
20 ayant une puissance de 400 W. Le bobinage primaire du cadre a ét€ modifié et son nombre de spires,

adapté A 76 afin d'assurer un champ magnétique suffisant.

Si Ie nombre de spires est trop important, avec un signal présentant du hachage, l'inductance propre
proportionnelle & N2 crée une surtension. Pour diminuer I'appel de tension, nous avons a chaque
expérience diminué le masse d'échantillon jusqu'd la limite qui donnait 5 % d'écart sur les pertes, par

rapport a un remplissage standard.

Malgré cela, les valeurs maximales atteintes, et nous le verrons au prochain chapitre restent modestes, en
deca des valeurs interéssant usuellement le constructeur électricien. Le champ maximum théorique
maximum reste de 1600A/m. L'induction, selon la perméabilité du matériau sera comprise entre 1.4 et
1,7 T.

Ce point reste & étudier, et des solutions devront rapidement étre apportées. Le couplage damplificateurs

pourrait étre une ouverture,

T n'est pas dit assez clairement que les seules limitations du banc sous sa forme actuelle viennent de la
partic génération de I'excitation et non pas de la mesure, c'est 4 dire de l'acquisition et du traitement des
signaux. La partic métrologie magnétique représente ce qui existe de plus performant dans les

laboratoires spécialisés. Le raccordement aux étalons électriques nationaux est en cours.
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I1V.5. Conclusion

Nous avons réalisé dans le laboratoire un banc de mesures adapté 2 la caractérisation sous ondes non
sinusoidales. Si nous I'avons étudié pour que la grandeur imposée soit le courant magnétisant, il
n'empéche que par une simple modification il peut devenir un banc numérique de caractérisation Epstein
standard. Actuellement, la puissance de 1'amplification demeure le facteur limitant, qui nous empéche de
dépasser certains seuils d'induction selon le matériau. Mais ce probléme devrait &tre résolu dans un
avenir proche. En contrepartie, les résultats issus des tests de fiabilitd de notre banc sont trés

satisfaisants, et cautionnent une longue phase d'instrumentation.
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CHAPITRE V

RESULTATS ET INTERPRETATION DES MESURES SOUS
CHAMP CONFORME A CELUI D'UN CONVERTISSEUR







CHAPITRE V

RESULTATS ET INTERPRETATION DES MESURES SOUS CHAMP
CONFORME A CELUI D'UN CONVERTISSEUR

Introduction

Ce chapitre regroupe les résultats expérimentaux relatifs aux mesures de pertes sous un champ
magnétique analogue & celui que nous avons mis en évidence dans le chapitre ITI, réalisées par
l'utilisation du banc de caractérisation numérique. Nous proposons au fur et & mesure de la

présentation une interprétation des phénomenes observes.

Le plan d'expérience qui a €€ dress¢ a cherché avant tout l'efficacité : la partie instrumentation a laissé
une part réduite A I'utilisation expérimentale du banc. Par exemple, les études ont porté sur
uniquement trois échantillons de toles magnétiques, et cela s'avere aujourd'hui le support minimal et
suffisant des réflexions qui vont suivre. Plus modestement, ces premiers résultats laissent entrevoir

un développement intéressant de la chaine de mesure.
V.1. Les paramétres expérimentaux
V.1.1. Les échantillons

Trois types de matériaux magnétiques ont €t¢ étudics. 1l s'agit exclusivement de tdles FeSi & grains

non orientés, en bandes Epstein dont les spécifications sont les suivantes

ECH. A ECH. B ECH. C
Epaisseur d(mm) .15 (.50 0,50
Densité p(g/cm?) 7.65 7.65 7,85
Résistivité 1/a ((-m) 50.10-8 50.10°8 17.10°8

Pour Ia suite de 'exposé nous garderons les appellations A, B, C. On remarquera que compte tenu

des épaisseurs, seuls B et C sont utilisés en construction ¢lectrique standard.
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V.1.2. Le champ magnétique imposé

1l est fidéle au cahier des charges du paragraphe IIL6. dans l'étude, nous avons distingué les cas d'un
champ sans et avec hachage (fig. V.1).

H(td
i
i
I
T T2 T L
H(t}
I
-—— ..\\ - ;AM_ -
\ Y Y
\ S \ ‘
\ 1
X 7 ~d T ! 3 L
3 7 | ] 1/1‘ ) \
\\ ,’ » : : < hach \\

Figure V.I : Les champs simulés
Les domaines de variation des paramétres de 'onde H(U) sont les suivants :

Fréquence fondamentale f(Hz) : 30 - 50 - 75 - 100
Temps de montée et descente T(ms) : 0,5-08-1-2
Champ créte H{A/m) : 80 - 160 - 320 - 640 - 280
Amplitude de découpage AH(A/m) : +40 - + 80 -+ 120
Fréquence de découpage fhyen(kHz) 0 5- 12.5

V.2. Etude avec champ trapézoidal non haché
L'objectif de cette expérience était d'étudier essenticllemnent l'influence du parametre T. Le chapitre IT

a récence plusieurs travaux qui montraient qu'il avait une incidence importante sur les pertes. Nous

allons essayer ici de voir dans quelle mesure et d'en comprendre les raisons.



Les mesures sont regroupées dans le tableau de la figure V.2. Elles tiennent compte de la correction
de l'erreur de déclenchement interne (méthode du § IV.3). La fréquence fondamentale est de 50 Hz.
Les mesures ont été réalisées également A 25, 75 et 100 Hz, mais les tableaux correspondants ne

seront pas présentés ici.

t(ms) | F(Am) Ech A Ech B Ech C
FeSi NO 15/100 FeSi NO 50/100 Fer 50/100
By | pwikg | B | PWky | BM | P(Wikg)
Sinus 1,42 2,60 1,41 2,78 1.57 5,30
50 Hz
80 (1,59 0.54 0,59 0,70 0,42 0,51
160 1,12 1,79 1,02 2,13 1.23 3,72
2 320 1,30 2,67 1,27 3,56 1,46 7,36
640 1,42 3,51 1,41 5,17 1,57 11,3
1280 1,50 4,55 1,52 7.24 1,67 15,6
80 0,59 0,59 0,59 0,78 0,42 0,59
160 1,12 2,00 1.02 2,51 1,23 4,05
i 320 1,30 3,00 1,27 4.65 1.46 g.41
640 1,42 4,01 1,41 6.81 1,57 14,6
1280 1,50 5,35 1,52 9.64 1,67 21.2
80 (.59 (.63 0,59 0,81 (0,42 0,61
160 1,12 2.08 1,02 2.64 1,23 4,10
0,8 320 1,30 3,18 1,27 5,02 1,46 8.68
640 1,42 4,25 .41 7.49 1,57 15,4
1280 1,50 5,58 1.52 10.5 1,67 233
30 0,59 0,67 (0,59 (0,85 0,42 0.63
160 1,12 2.32 1,02 2,84 1,23 4,24
0.5 320 1,30 3.54 1,27 5,75 1.46 g.16
640 1,42 4,78 1,41 .23 1,57 16,9
1280 1.50 6,25 [.52 13,1 1,67 27,9

Figure V.2. : Mesures des pertes en champ trapézoidal lisse. Influence du temps de montée T, a la

fréquence fondamentale f= 50 Hz
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V.2.1 Représentations graphigues usuelles

Les résultats peuvent étre visualisés graphiquement. Nous pouvons d'abord observer les peries en
fonction de l'induction pour les trois échantillons et deux valeurs de T (0,5 et 2 ms) sur la figure V.3,

30

[\
Ln
o

ErErongdes ot S ms

e
o

Wm (W/kg)
tr

[y
<o

Wm (W/kg)

B (T)

Figure V.3 : Pertes massiques en fonction de l'induction, f=50Hz
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On se limitera ici 2 reconnaitre les comportements classiques Wy = f(B) de la forme Wm=kBta
fréquence fixée. On notera aussi la singularit€ de I'échantillon B qui est le plus sensible au passage de
t=2msat=05ms (fig. V.4).

Ech. A Ech. B Ech. C

AW + 36 % + 78 % +26 %
W

Figure V.4 : Variation relative des pertes a142T-50Hzentre t=2et0,5ms

En prenant en compte les mesures réalisées aux trois autres fréquences fondamentales
(35, 75, 100 Hz), on peut tracer les pertes par cycle Wp/f en fonction de la fréquence 4 une induction
créte fixée. La figure V.5 fournit les graphes des trois échantillons. L'observation de ceux-ci nous
incite A conclure que les pertes par cycle ne dépendent que des parametres T et B. Elles sont
indépendantes de la fréquence. On retrouve 1a les conclusions de A. KEDOUS, D. LEBOUC,
P. BRISSONNEAU [5] dans le cas d'une induction trapézoidale. Nous verrons plus loin en
visualisant I'onde B(t) correspondant & H(t) trapézoidal, que ces conclusions identiques sont

cohérentes (B(t) approximativement trapézoidale).

0.13

0.125

wm/f (J/kg)

0.095

(.09

f (Hz)

Figure V.5 : Pertes par cycle Wyyf en fonction de la fréquence. Induction créte fixée
Echantillon A (1,5 T)
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Figure V.5 bis : Pertes par cycle Wy/f en fonction de la fréquence. Induction créte fixée
Echantillon B (1,5 T)

Wm/f (J/kg)

20 40 60 80 100 120

f (Hz)

Figure V.5 ter : Pertes par cycle Wy/f en fonction de la fréquence. Induction créte fixée
Echantillon C (1,57 T)
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V.2.2. Influence de T sur l'induction créte

Le tableau de la figure V.2 révéle que pour H fixé, la valeur de B ne varie pas avec T. Cette situation
se justifie par le fait que la longueur des paliers H==x% H sur le signal H(t) est suffisamment grande
devant T pour que la diffusion de B se fasse, soit homogene et se stabilise toujours i la méme valeur

(figure V.6.).

Répartition initiale

Ls

.

LT L T
s
s
s
Fa

Répartition finale

V

Figure V.6. : Répartition de B dans la tdle au cours du temps

(B croissant des bords vers le miliew de la tole).

V.2.3. Adaptation des échantillons. Effet de peau

Pour une téle magnétique isotrope linéaire et homogéne soumise & un champ magnétique extérieur
sinusoidal, on peut, connaissant sa conductivité ¢, sa perméabilité L et la pulsation @, de F'induction,

définir I'épaisseur de peau d.

6=4/»—2— avee Wy =27 L,
GH o (5.1)

Usuellement, on retient qu'en régime sinusoidal, 1,5 6 est la valeur admissible pour I'épaisseur de la

tole. Au deld, la pénétration du flux est insuffisante, et les pertes sont augmentées.

Dans le cas d'un signal H(t) trapézoidal, on peut supposer gue les mécanismes de pertes n'agissent
que pendant les variations de H(t), et on assimile alors le trap&ze 2 un triangle de fréquence f,= 211—1

On peut alors définir une épaisseur caractéristique 8 qui sera égale & 'épaisseur de peau calculée en

remplagant le signal triangulaire par son fondamental.
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Les valeurs de perméabilité on été mesurées sur un cycle d'hystérésis quasi-statique (f = 5 Hz) en
considérant la pente maximale obtenue autour du champ coercitif. Pour les trois matériaux on retient
la valeur pa = pp = pc = 2.10°2 correspondant & une perméabilité relative Kr = 16000.Ainsi, on peut
dresser le tableau des épaisseurs de peau des trois matériaux, en fonction de T (fig. V.7.).

dA(mm) dp(mm) dc(mm)
Sinus 50 Hz 0,38 0,38 0,22
Trapéze T=2 ms 0,24 0,24 0,14
Trapéze T=1ms 0,17 0,17 0,10
Trapéze T1=0,5ms 0,12 0,12 0,07

Figure V.7. : Epaisseurs de peau pour H(t) trapézoidal & 50 Hz

Dés lors, il apparait que seul 'échantillon A posséde une épaisseur adaptée & une vtilisation en onde
trapézoidale. Son épaisseur de 0,15 mm est bien choisie puisque 0,12 < 85 < 0,24 mm.

A l'inverse on remarque que I’épaisseur de B est 0,50 pour 0,12 < §g < 0,24 et que celle de C (0,50)
est encore plus inadaptée : 0,07 < 8¢ < 0,14 mm.

V.2.4. Réponse du matériau & une excitation H(t) trapézoidale

Nous considérons ici que pour une consigne en champ, l'induction sera la réponse du matériau. Nous
pourrons alors tracer le cycle d'hysiérésis B(H). Les figure V.8., V.9., V.10. regroupent les
enregistrements H(t), B(t) et Ie cycle d'hystérésis, pour les trois échantillons, chaque fois i deux

valeurs de champ créte différentes (240 et 640 A/m).

Comme nous F'avons signalé dans les chapitres précédents, le cycle d'hystérésis se présente comme
un outil trés intéressant de discussion des phénomenes mis en jeu, puisqu'il traduit I'hystérésis, la
rémanence, ainsi que les pertes. Aprés les avoir observés, nous tenterons plus loin de comprendre la

forme des signaux et des cycles par une étude de diffusion du champ dans la tdle.
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Figure V.8. : Formes d'ondes pour l'échantilion A
f=50Hz, t=1ms

H =240 e1 640 Alm
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_ECH B 640A/n
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Figure V.9. :

Formes d'ondes pour l'échantillon B
f=50Hz t=1ms

H = 240 e1 640 Alm
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Figure V.10. : Formes d'ondes pour I'échantillon C

f=50Hz, t=1ms
H = 240 e1 640 Alm
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Les formes de cycle que nous avions schématisés an § IV 3. par anticipation, pour justifier notre
méthode de correction apparaissent ici. Les variations AB et AB; (fig. V.11.) sont parfois
spectaculaires, et dépendent du matériau et du champ créte.

B
4

AB

AB, s
7 -— -
I
6 7 6
8
7

Figure V.11. : Modélisation du champ et du cycle avec indices de position

H(t)‘ 5

L'écart AB traduit la relaxation de l'aimantation en présence des courants induits c'est A dire le retard
de B qui "court” derriére le champ appliqué. Ce phénomene apparait sur chacun des paliers H =% H.

Un phénomene analogue se produit a l'induction rémanente + B, (ou - By) entrainant I'écart AB;.

Pour I'échantillon A, la relaxation AB est insignifiante, et ABg est trés peu marquée. En effet, 3 cause
de la faible épaisseur la diffusion est plus rapide, et la vateur de Vinduction se stabilise rapidement,
Les échantillons B et C sont sensibles aux écarts AB et AB;. AB; est sensiblement constant (0,2T).
Par contre AB varie entre B et C, mais surtout avec la valeur de H (fig. V.9, et 10.).

V.2.5.- Etude de la diffusion du champ magnétiqgue dans une tile homogéne
isotrope et linéaire (U, o)

Pour valider les formes d'ondes oblenues expérimentalement, nous avons cherché A résoudre
I'équation de diffusion du champ dans une tdle, connaissant la formulation analytique du champ
extérieur. Nous avons supposé le matériau homogene, isotrope et lindaire, caractérisé par sa

perméabilité p et sa conductivité ¢,
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Figure V.12. : Champ extérieur et coupe de la tole

Linduction 2 la cote x, 2 Vinstant t, notée B(x, t), sera solution de ['équation de diffusion :

02 B(x, t) o IBx. 1) _,

g x2 at (52)

Ies conditions limites sont : B(o, t) = B(d, t) = 1 He(t) ‘ (5.3)

L'induction mesurée expérimentalement est la moyenne spatiale B(t), sur toute 1'épaisseur d de la tdle,

de l'induction B(x, t). Elle s'exprime par :

d
Bl1) =§f B(x, t)d x
0 ' (5.4)

La résolution de I'équation (Annexe 3) conduit sur l'intervalle [0 ; T/2] & la formulation analytique

suivante :

_ nl
0.7 B=pHO-EpH e up Y e A

. 2 4
12 tom T oimpair P

[T B=-nHdy+ Sum, e Y e Vo () o w2050 + Agg)
n? T n4

5

Teesd] Bo= Zun 3 e (1o o] e W23 4+ Apo)

w2

— 2
.;.111 B(t]=Lch(E)+ﬁLL Hoh.}.g_u HQT_OE M(l -e RZT/TO_e nzT/3TO+AnO)
12 T g2 T né
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5 | .
Avec Apo = (lﬂg) (e—n2 Tho . e-n22 /315 . o-n2 TI21g 4 -n2 TIGTO)
1 - e‘nz T/To
o i d?
et [Tg= a
2

(5.5}

On voit ici ''mportance du temps caractéristique de relaxation T, dont la valeur doit étre comparée aux

lemps caracteristiques de I'onde, 4 savoir le temps de montée 1 et la durde du palier pour apprécier les
effets de la diffusion.

Nous avons alors programmé cette fonction analytique définie par intervalles. Ainsi nous pouvons
tracer He(t), B(1) et le cycle correspondant, qui est le cycle imposé par les courants induits (fig. V.13.).

Le calcul de 1o dépendant du choix de 1 (5.5). nous avons réalisé les tracés pour 3 valeurs de.
To (To = /10, 1, 57).

B(t) B(H}

1.9-'—-7 T 1.8
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Figure V.13. - Induction et cycle des courants induits calculés pour un champ extérieur trapézoidal

(£=50Hz, t=1ms, ~~ 15=0,1 ms, — To=1ms, ---1T5,=5ms)

Pour enfin obtenir I'image du cycle réel, il faut prendre en compte la non linéarité de B(H) et
I'hystérésis. On peut superposer le cycle d'hystérésis quasistatique, tracé i basse fréquence, au cycle

des courants induits. Cette procédure qui n'est pas exacte 4 cause des non lindarités, permet toutefois
d'obtenir une tmage plus au moins réaliste (fig. V.14.).
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Cycle d'hystérésis quasistatique

Cycle des courants induits calculé

Figure V.14. : Construction du cycle global

La ressemblance avec les cycles mesurés est frappante, et les écarts AB et ABy sont ici bien présents.
On peut également penser qu'un T, proche de T (fig. V.13.), donne la meilleure ressemblance avec les

cycles observés dans le précédent paragraphe.

Cette remarque nous ameéne A rétléchir sur la valeur de y1 & considérer, T €tant relié & y par la formule
2

(5.5). La valeur 145 = 103 s correspond dans le cas de l'échantilion C par exemple ap = n_’%,_

od

-2 -8
= 1072 17,107 _ 7 103, soit p, = 5400 environ.
25. 108

C'est une valeur tout & fait comparable A celle qu'on peut déduire de la pente du cycle quasi-statique.
Clest cette valeur qui a donng le meilleur compromis sur les trois matériaux pour approcher T par la

formule (5.5).
V.3. Etude avec superposition de hachage

Nous allons superposer au champ trapézoidal le hachage électronique. Son effet sur les pertes peut
Stre visualisé ci-dessous sur la figure V.15., ol nous voyons un champ haché et le cycle d'hystérésis
qu'il engendre. Les pertes étant proportionnelles & T'aires du cycle, on peut penser que les
déformations visibles ci-dessus traduisent un niveau de pertes augmenté de fagon conséquente.
Cependant, en dépassant l'etfet spectaculaire observe, des expériences préliminaires nous ont montré
que l'augmentation des pertes était cuoitement liée a la nature du matériau,  la fréquence de hachage,
A son amplitude, et que de fagon relative, les pics avaient une contribution différente selon l'endroit
du signal oi ils étaient installés. Ainsi, nous allons observer l'intluence de la localisation du hachage,
de sa fréquence et de son amplitude sur les trois matériaux A, Bet C. La fréquence fondamentale a été
fixée i 50 Hz, le champ créte 2 640 A/m, pour une valeur de 7 fixe égale & 1 ms.
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Figure V.15. : Champ et cycle d'hystérésis a 50 Hz. Echantillon A.

V.3.1. Syntheése des mesures

Dans le tableau de la figure V.17., on rappelle les valeurs des pertes sous H trapézoidal lisse, sous B
sinusoidale & la méme valeur d'induction. On présente les mesures de pertes avec superposition de
hachage & 5 kHz d'une part sur les paliers H = 0, et d'autre partsur les frontsH =0 — * H
La mesure avec hachage sur toute la période est également citée.

Le hachage sur les fronts H = + H - Oetsurles paliers * H n'ayant pas donné de variations
substantielles sur les pertes, nous ne discuterons pas ce cas de figure. Cependant, on pouvait prévoir
ce phénomene. En effet, un pic de hachage se matérialisera sur le cycle d'hystérésis par un cycle
mineur, représenté par une petite boucle (fig. V.16.), caractérisant l'accroissement des pertes
volumiques correspondantes. Or, on constate que la surface de cette boucle est toujours beaucoup
plus réduite au voisinage de la saturation qu'au milieu du cycle d'hystérésis. Il est donc normal qu’il
n’y ait pas de pertes supplémentaires importantes dies au hachage pour H(t) = +H

;-\" Cadu ML

PIE N Y TYY A"}

Figure V.16. : Cvcles mineurs dils a des pics élémentaires de hachage
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Les trajets 1-2 et 3-4 correspondant aux transitions 0 -+ H

Les points 1 et 3 correspondent aux paliers H=0
Les trajets 2-3 et 4-1 correspondent aux transitions H—o0

Les points 2 et 4 correspondent aux paliers — H
On comprend que dans ces deux derniers cas la surface des cycles mineurs soit négligeable.
Les mesures qui sont présentées ci-dessous ont été réalisées avec le déclenchement sur horloge

externe, et n'ont donc pas eu i subir une correction, qui aurait été difficile & évaluer a cause de la

forme hachée des signaux (voir § IV.3.).

Pour toutes celles ci 'amplitude de hachage est fixe, et vaut 80 A/m.

ECH A

ECH B

ECHC

B sinusoidale
f=50 Hz

142 T
2,60 Wikg

141 T
2,78 Wikg

1,57 T
5,30 W/kg

H(t) : Trapéze lisse
H = 640 A/m
T=1ms

t =50 Hz

4,00 Wkg

6,83 Wikg

14,5 Wikg

H(t) : Trapeze
H = 640 A/m

Hachage surH=10
AH = 80 A/m

fhach - 5 kHZ

10,2 Wikg

8,57 Wrkg

14,9 Wikg

Hachage 2 5 kHz
sur fronts
H=0-+0
H=0--H

AH = 80 A/m

4,94 Wikg

7.27 Wike

14,5 W/kg

H(t) : Trapeze

avec hachage complet

aSkHz

11,2 Wikg

9,0 Wikg

15,0 Wikg

Figure V.17. : Synthése des mesures avec hachage (f=
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V.3.2. Influence de la localisation du hachage
a) PaliersH=0
Pour un hachage 4 5 kHz d'amplitude + 80 A/m sur les paliers H = 0, les échantillons se comportent

singulierement. Les cycles d'hystérésis correspondants le montrent (figure V.20.) ainsi que les

calculs d'écarts absolu et relatif i la mesure avec signal lisse (figure V.18.).

ECH AW(W/kg) AW/W (%)
A 6,2 155 %
B 1,7 25 %

C 0,4 3%

Figure V.18. : Variation des pertes par rapport au signal lisse pour un hachage sur les paliers

H=0- fogcn =5 kHz

b) Fronts 0 —»+H

On arrive 4 la méme conclusion pour un hachage identique installé sur les fronts } = = H | en

visualisant les cycles de la figure V.I9. et le tableau ci-dessous :

ECH AW (Wrkg) AW/IW (%)
A 0.94 23 %
B 0,44 6 %
C 0.07 0,5 %

Figure V.19. : Variation des pertes par rapport au signal lisse pour un hachage sur les fronts

() — i H 'lﬁ?ach = 5 kHE',
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Figure V.20. : Cycles d'hystérésis avec hachage sur H = 0 pour les 3 échantiflons
(H = 640 A/m, fracn = S kHz )
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Figure V.21. : Cycles d'hystérésis avec hachage sur fronts 0 — H pour les 3 échantillons
(H = 640 A/m, frgen = 5 kHz)
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Enfin sur la fig. V.17, on peut vérifier un phénomene attendu. Il y a superposition des hachages
localisés 2 I’augmentation des pertes constatées sur les mesures avec hachage complet. En effet pour
Péchantillon A, les deux types de hachage apportent 6,2 et 0,94 W/kg de pertes supplémentaires par
rapport au signal lisse, soit en superposant 7,14 W/kg. Les mesures avec hachage complet ont donné
7,17 Wikg.

V.3.3. Influence de la fréquence de hachage

Les mesures précédentes ont 6té refaites en augmentant la fréquence de hachage a 12,5 kHz. les

autres paramétres restent les mémes.

ECH A

ECH B

ECH C

B sinusoidale
f= 50 Hz

1,42 T
2,60 Wikg

141T
2,78 W/kg

157 T
5,30 W/kg

H(t) : Trapéze lisse
H =640 A/m
T=1ms
f=50Hz

4,00 Wikg

6.83 Wikg

14,5 Wikg

H(t) : Trapeze

H = 640 A/m
Hachage surH=0
AH = 80 A/m
fhach = 12,5 kHz

12,5 Wikg

8,72 Wikg

15,2 Wikg

Hachage a 12,5 kHz
sur fronts
H=0-+H
H=0--H

AH =80 A/m

5,33 Wikg

7.35 Wrkg

14,7 Wikg

H(t) : Trapeze
avec hachage complet
a 12,5 kHz

13,9 Wikg

9.3 Wikg

15,5 W/kg

Figure V.22. : Synthése des mesures avec hachage (f= 12,5 kHz)
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a) PaliersH=0

ECH AW (W/kg) AW/W (%)
A 8,5 210 %
B 1.9 28 %
C 0,7 5%

Figure V.23. : Variations des pertes par rapporr au signal lisse pour un hachage sur les paliers

H = 0 - ‘ﬁrach = ]2,5 kHZ

Les cycles d'hystérésis sont sur la figure V.25.

b) Fronts0 —+H

ECH AW (W/kg) AW/W (%)
A 1,33 33 %
B (),52 & %
C 0,2 1,4 %

Figure V.24. : Variation des pertes par rapport au signal lisse pour un hachage sur les fronts

{) H.j:‘ H - _ﬁ;ach = 1.2,5 kH:'

Les cycles d'hystérésis sont sur la figure V.26,

La remarque du paragraphe V.3.2 sur [a superposition des contributions locales reste valable.
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Figure V.25. : Cycles d'hystérésis avec hachage sur paliers H = 0 pour les 3 échantilions
(H = 640 A/m, frach = 12,5 kHz)
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Figure V.26. : Cycles d'hystérésis avec hachage sur fronts 0 - H pour les 3 échantillons
(H = 640 A/m, figen = 12,5 kHz)

-)-



V.3.4.

Les quatre tableaux V.18., V.19., V.23, et V.24, peuvent étre résumés par celui qui figure ci-

Discussion des résultats

dessous pour servir de support synoptique & nos discussions.

Paliers H=0

fhach S kHz 12,5 kHz Variation relative des
pertes entre
AW, A a AW t 12,5 kH
BCH AW(W/ke) W [ AW(W/kg) W Set 12,5 kHz
. avec H lisse
avec H lisse
A 6,2 + 155 % 8,5 + 210 % 22 %
B 1,7 +25 % 1.9 + 28 % 1.8 %
C 0.4 +31% 0,7 +5% 2%
Fronts (0 — * i
A 0,94 +23 % 1,33 +33% 8%
B 0.44 +6 % 0,52 + 8 % 1%
C 0,07 + 0,5 % (.2 +14 % 14 %

Figure V.27. : Synthése des évolutions de pertes avec comme référence le signal trapézoidal lisse

Toutes les mesures présentées ici confirment un résultat bien connu : le découpage des alimentations

électroniques augmente la valeur des pertes mesurée sous signal lisse. Nous pouvons développer

cette observation en dégageant plusicurs résultats marquants.

Dabord la localisation du hachage a un effet sur l'accroissement des pertes. Ainsi on a observé sur
les trois échantillons et pour les deux fréquences, que la variation absolue des pertes pour un hachage
sur les paliers H = 0 était plus forte que s'il agissait sur les fronts 0 — % . Certes, la durée At, des
paliers H = 0 est plus grande que At gy, celle des fronts 0 — % H. (égale & 4 T sur une période). Le
rapport entre les deux 4 50 Hz est environ égal & 2,4.0n pourrait alors comparer les variations en

prenant en compte la contribution d'un méme nombre de pics de hachage, en divisant AW sur le palier

-




nul par le coefficient 2,4. Malgré cela, la conclusion initiale resterait identique. Quant aux pertes dues
au hachage sur les paliers + H.et les frontst H — (0 , on se contentera dans cette étude de les

considérer comme négligeables devant les deux autres cas, comme nous l'avons expliqué au § V.3.1.

L'autre point marquant de cette étude est le constat sur 1a figure V.17 que si I'échantillon A posséde a
une induction donnée (1,41 T) le plus faible niveau de pertes en B sinusoidale, et sous H trapézoidal
lisse, c'est aussi ce méme échantillon qui va subir les plus fortes dégradations quand on superposera
le hachage (+ 155 % de pertes pour un découpage a 5 kHz sur H = (). Le calcul des épaisseurs de
peau du matériau quand la fréquence est égale a celle de hachage justifie ce résultat. En effet, on peut
admettre que localement le découpage électronique génére une nouvelle dpaisseur de peau, calculée
avec W = 2 T fhach. Pour le palier H = 0, nous pendrons comme valeur de [ la pente du cycle au

point de rémanence. On peut ainsi dresser le tableau suivant :

ECH. A ECH. B ECH. C
Hr 1250 900 400

u 1/600 1/900 1/2000
8 4 5 kHz (mm) 0,14 0,17 0,16
82 12,5 kHz (mm) 0,09 0,11 0,10

Figure V.28. : Epaisseurs de peau sous les fréquences de hachage

Encore une fois, il s'avére que seul I'échantillon A (¢ = 0,15 mm) reste adapté a son épaisseur de
peau, alors que B et C (e = 0,50 mm) sont trop épais. Ce qui entraine que la pénétration du flux dans
A est tres bonne, et que sa contribution aux phénomenes de pertes est presque totale. Cela explique
les fortes variations relatives entre les mesures sur signal lisse, et haché (S et 12,5 kHz).

Ainsi, on retiendra que I'épaisseur de 'échantillon A, bien adaptée & son épaisseur de peau lui confére

les propriétés suivantes :
- Niveau de pertes minimal sous excitation "classique”.

- Réaction totale du matériau lorsque l'excitation est perturbée, entralnant de fortes variations

relatives des pertes.
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Le troisiéme point marguant dans ces expériences est la reptation des cycles d’hystérésis observée sur
les paliers H = 0. Lorsqu'on applique du hachage, le matériau est soumnis localement & un champ
triangulaire alternatif autour de H = 0, ce qui génére un phénoméne de désaimantation qui s'ajoute au
phénomene de relaxation et un déplacement du point de rémanence sur l'axe H = 0. Les cycles

mineurs (boucles) ne se superposent pas, et sont inclinés a cause de la reptation (figure V.29.).

Figure V.29. : Reptation des cycles mineurs autour de H = 0 pour l'échantillon A

Enfin pour terminer cette discussion, nous abordons ici le probiéme de I'amplitude de hachage. Ce
sujet n'a pas été traité en profondeur, mais nous pouvons commenter qualitativement des mesures
préliminaires effectuées a 40 et 120 A/m qui ne sont pas reporiées ici.

Il y apparait que l'accroissement des pics de hachage augmente considérablement la valeur des pertes
mesurées. Nous avons également pressenti que c'est davantage le rapport entre I'amplitude du
hachage et le champ coercitif du matériau qui détermine l'augmentation relative des pertes. En effet,
cette variation relative par rapport au signal non haché s'est montrée sensiblement constante pour les
trois matériaux, pour un rapport AH/H, identique. Des mesures complémentaires restent & faire pour
confirmer quantitativement ces premigres observations.

Cependant, ces constatations restent sans signification vis & vis des convertisseurs industriels et c'est
en partie pour cela que nous n'avons pas beaucoup développé ce point: pour un convertisseur donné,
I'amplitude du hachage est inversement proportionnelle & sa fréquence. Pour une tension de
commutation et une inductance de lissage données (voir § [11.5.2.), augmenter la fréquence de
découpage diminuera 'amplitude de hachage, et améliorera le lissage du courant de convertisseur.
L'aspect néfaste souligné précédemment sera alors atténué. Ainsi, lorsque nous faisons passer fhach
de 5 3 12,5 kHz, dans 'étude d'influence de la fréquence, nous devrions, pour restituer Ia réalit du
contexte industriel, diminuer AH (fixé 4 + 80 A/m) d'un rapport 2,5. L'augmentation générale des

pertes constatée serait alors atténuée, et probablement nous pourrions constater dans certains cas une
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diminution des pertes en passant de 5 a 12,5 kHz. Ce résultat serait cohérent avec I'observation
suivante réalisée sur plate-forme d'essai de machines: dans des mémes conditions de fonctionnement,
le déclassement d'un moteur lié aux échauffements, est moins important gquand le convertisseur

statique d'alimentation posséde une fréquence de découpage élevée.

En conclusion, les futures générations de machines a vitesse variable pour lesquelles la fréquence de
découpage dépassera 10 kHz auront probablement des performances moins dégradées que le laisse

craindre notre étude.
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CHAPITRE VI

CONCLUSION GENERALE

1° On a mis au point un bel instrument, encore perfectible en ce qui concerne la maitrise des
conditions d'excitation des échantillons. Avec ce banc de mesure, on peut connaitre le
comportement de n'importe quel type de tdle soumise & un champ H(t) comme celui qu'impose un
commutateur de courant. On tient compte de tous les parametres imposés :

- Lafréquence du courant.
- L'amplitude.
- La forme trapézoidale, avec des temps de montée de I'ordre de 1 ms.
- La fréquence de hachage.
- L'amplitude de hachage.

La mesure permet de connaitre simultanément l'induction B(t) qui résulte de cette excitation, les

pertes correspondantes, Je cycle d'hystérésis...
2° Dans un deuxiéme temps notre étude a porté sur trois types d'€chantillons :

- Deux toles fer silicium de compositions voisines mais d'épaisseurs distinctes, une trés mince
(0,15 mm) et une normale (0,50 mm) avec des résistivités importantes.
- Une tdle contenant peu d'éléments d'addition, et par conséquent de faible résistivité, d'une

épaisseur de 0.50 mm c¢galement.

3* Nous confirmons que dans tous les cas de figure étudiés les pertes des tdles soumises a une
excitation du type de celie générée par un commutateur de courant sont augmentées dans des
proportions considérables par rapport aux pertes mesurées en régime sinusoidal a fa méme
fréquence et la méme induction créte. Les pertes spécifiques obtenues sont couramment multipliées

par un facteur 3 4 5, ce qui est évidemment trés pénalisant.
4 En tirant profit de la souplesse du dispositif mis en place, on peut agir séparément sur tous les

paramétres d'excitation, comprendre l'origine physique de ces pertes supplémentaires et améliorer

les téles pour satisfaire les objectifs prioritaires.
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4.1

4.2

4.3

4.4

La premiere cause d'augmentation des pertes doit étre attribuée 2 la forme trapézoidale du
champ moyen d'excitation. A ce stade apparait un probleme de pénétration du champ dans la
tole. Plus la tdle est épaisse et conductrice et plus {'accroissement des pertes est

spectaculaire.

On a mis en évidence des effets de diffusion de B dans la tle trés importants pour les tdles
d'épaisseur 0,50 mm, en raison des courants induits internes. Ces courants induits se
traduisent par des cycles moyens tronqués qui n'ont jamais été signalés dans la lirtérature &
notre connaissance.

L'influence de cette relaxation sur les performances du circnit magnétique n'est

certainement pas négligeable et devra faire l'objet d'un examen plus approfondi.

Le hachage 4 une fréquence de 5 kHz augmente encore les pertes de fagon substantielle mais
c'est la tdle la plus mince qui parait alors la plus sensible. Cette influence différe selon sa

place sur le cycle d’hystérésis, le hachage au voisinage de H = () étant le plus important.

Une augmentation de la fréquence de hachage, qui entrainerait corrélativement une

diminution de l'amplitude de hachage semble favorable i I'amélioration des performances.

En résumé le banc de mesure réalisé nous permet d’analyser le fonctionnement des tbles magnétiques

dans des conditions qui sont celles mises en pratique dans un certain nombre de machines 2 vitesse

variable.

Les travaux se poursuivent pour :

Obtenir un panorama plus complet des différentes qualités de tdles soumises a toutes les
conditions physiques inhérentes aux convertisseurs ¢lectroniques.
Aboutir 4 une compréhension suffisamment claire et quantitative pour pouvoir optimiser

I'ensemble convertisseur-circuit magnétique.

-76-



ANNEXES







ANNEXE 1

MESURE DU COURANT PAR CAPTEUR A COMPENSATION
ELECTRONIQUE DE FLUX

Aprés avoir utilisé initialement une sonde de marque TEKTRONIX, nous nous sommes rendus
compte qu'un simple capteur réalisé au laboratoire possédait des caractéristiques suffisantes pour les
mesures i effectuer. Le type de senseur décrit ici est la solution la plus économique. Les petites
dimensions Iui permettent d'étre monté directement sur un circuit imprimé. Mais ce que nous

recherchions était avant tout de réaliser des mesures isolées.
Principe (Figure A.l.

Dans un transformateur, le courant secondaire est I'image du courant primaire. Cette image est
d'autant plus fidele que le flux magnétique mis en jeu est maintenu constant, d'ol I'idée de le
maintenir & z€ro.

Le circuit électronique, asservi 4 une sonde d'entrefer a effet Hall injecte au secondaire le courant
compensateur approprié : équilibrage & zéro du flux résultant.

La mesure de ce courant secondaire donne une image précise du courant primaire quelle que soit la

nature de celui-ci.

Figure A.1 : Schéma de principe du capteur

Caractéristiques
«  Haut niveau d'isolation entre circuit primaire et circuit secondaire.
»  Précision meilleure que 1 %.
» Linéarité meilleure que 0,1 %.
»  Réponse rapide : dIp/dt > 50 Afpls.

« Grande étendue de mesure,




ANNEXE 2

EFFETS DES IMPERFECTIONS DU CADRE EPSTEIN SUR LES MESURES DE
PERTES AUX FREQUENCES MOYENNES

Une précédente étude réalisée au laboratoire [24] a montré que la mesure au cadre Epstein & des
fréquences comprises entre 0,4 et 10 kHz entrainait des erreurs dues aux caractéristiques des
enroulements primaires et secondaires.

Aux fréquences moyennes, le cadre peut &tre modélisé par le schéma de la figure A.2.

Figure A.2 : Modélisation du cadre Epstein.D'aprés [24].

St aux basses fréquences. les enroulements ont des impédances de type (r, 1) on prend ici en compte
les capacités intrinséques Cy et Cy, et Cq capacité entre enroulements. Pour des enroulements de 100
a 200 spires, nous avons rj2 <1 Qetly < 10 HH. La valeur de 11 dépend de la méthode de
construction. Quand un écran d'isolement est placé entre le primaire et le secondaire, C,, est
négligeable, mais Cy et C; sont relativement importantes (1000 3 3000 pF). Sinon, C; est faible
(10 pF), et C,, vaut entre 1000 et 3000 pF.

Les erreurs sur W et S sont uniquement dues 4 la différence entre I, et 1. L'étude 3 donné :

2
W+AW:EICOS¢+%~IIC1m2E1c03¢+r1 C1 ®El sin ¢

2
S+AS=EI{1-1;C; w2)+%—cos¢—(C1+C2)szsin¢



Pour simuler ces considérations théoriques on a utilisé un cadre construit au laboratoire avec les

caractéristiques suivantes .

Nj = Ny = 168 spires
11 =1,5uH Ip =2,5uH
Cy = 1500 pF C1=20pF Cp = 200 pF

En ajoutant ensuite une inductance (200 pH) est une capacité (30 nF) parasites pour matérialiser 13,

C1, Ca et Co, les calculs d'erreurs ont été confirmés.

Cette étude a montré qu'il était difficile de compenser ¢es erreurs sut un cadre donné, mais elle donne
par contre de riches indications pour la construction d'un cadre adapté 2 une utilisation particulicre.
On notera aussi quune bonne constante diélectrique est recommandée pour I'imprégnation des

enroulements.




ANNEXE 3

RESOLUTION DE LEQUATION E LA DIFFUSION
DANS UNE TOLE D'EPAISSEUR 1 SOUMISE

A UNE EXCITATION H,(T) DE FORME SINUSOIDALE

Hy (1)

A

[0, 1) : H(t)=%°—t g,%m].—He(t)z‘THOt-

(2 1] B4 =5, Tl m =K,
%% J Heft) = Ijot-%}) PT,5—6I+1}:H5(t)=}i°t-5—T)-HO
Lee T ngy=0 TSTTH,T]:HB(I):o

Soit H(x, t) ; Ie champ dans la tdle, on a i résoudre -

o* H 9 H
ﬁ(x, t)—Gl.l—aT(X, I)—O

La solution H(x, t) s'écrit : voir livre : Fourier Séries de Georgi P.Tolstov Chap : The
method and its applications

H(x, t) = z Talt
n=1

avec On(x) = sin (n 7 x/1)

4
Ta(t) = Ap & 7 VT 4 n%”— e mf e’ Yoo (H{o,t)- (- 1 H (1, 1)) dr
° O

I
12
An=Tn(o):—2—f H(x,o)sinulu(—dx Tozcu
0

Eigenfunction



dans notre cas H(o, t) = H(l, t) = Hu(t)

t
Talt) = Ay e P2 V%0 + -"’Tn e 72 % f He{t) en? Y% dt| pour n impaire
T To
Q

He(t) étant périodique

To(t+ T)=Typ(t) ou Ty(T) = Ty(o)

T
A =Ape n2 Ty 4 40 e-12 Th j He(t) en? 17, dt
T T

T
T =
= A, e T+ A0 e-n2Tho| | Hy(t) en? Voo dt + S + o
T o 0 T
= Aq e 2 Tho + e-n2 Tho (Bn(O T) + Bn('z, %) + Bn(%, Ty ’I:) F oo + Bn(S_T +1, T])
Calcul intermédiaire :
Ho)=ot+f

t

{ t
J H(t) et 020 dt = f ten? ¥ dt+ B J en? Uto dt
"

1 8] n

o

= To en? /1o (Ot t+ 5) - _T% en? 11/t (a ty + B) - :E% (en2 Ut - @n® llf‘to)
n I

t 2
n2 t ﬂ4 n?

n?
= :E% en2 /1o He(t) - T_; en2 t1/To He(tl) -0 E% (an YTo _ en2 11/".'9)
n n n

Byfts, ) = (e oo F 0 - 05 Hy) - 202 oo v - e i)




09 B LT e nf e e nL T nffe o ST ST o

= n_4n_ (_ Hy(o) + en? T/tg HE(T)) _4z (; (%Q (en2 /o - 1) +0- HT( n2/To( +Tl en? TB‘EO}) 0

Pi (en2rmo (T2 + 7). gn2ng T2) 4+ 0 + Ii {en2to (5T/6+1). en25T /6 o)

_ L4 H;, To ((1 - en27/%0) - en2 T/t (1 - en2 mo) - en2 T2t ( 1 - en2 'r/'ro) +en25 T/6(] - en2 mo))
Tn® T

. 4H o (- e Wl + 1)(1- e ThH% - en? TR, 4 . gn ST/6)
tne T

A=A, e 12TT 4 -n2Tr, (I -en? 10) (1 - 72 TR% - en? T/2% 4 gn? 5T/61°) 4 H, T
T3t

A =4 T en?Th (1 - e UTo)(1 - en? T/3%o - n2 T/250 4 n2 5 T/6%)
nd T (1 _en2 T/ro)

2
4H, 1, A | Ano= M(c- 22 T/ty - e 12 2TAT . o-n2T2T, 4 n2'r/6ro)
nnd 1T {1-en2 T/o)

Ap =




Calcul de H(x.t)

. te [0,1] Hc(t)z%’_t

Tolt) = Ap e ™% + 0% (B (0,t))
=A, e 4 e-nzt/‘fo( 4 He(t) eV% - 4Ho %o (enzt/'c,,_ 1))
mn nn3 T
- t_4HOT_0+4HOT_0 1+ A /T,
mn HE() nns T ‘nn3 T ( no) ©

oo

Hix,0= Y, Toft) sin DX

n impair = 1

z sinnX _ 1

* 0<x<l X=mx/l noo4

1 impair

Z sin nX _ n?X-nX? _ n® (1-x)
n’ 8 812

1 impair

2 2
H(x,t) = Ht) - 20%" %o 1 x) + HHo To Y sin (m)qf_‘fi (1+A,.)
28 1 T T n impair 1 n3

« te[1,T/3] Het)=Hg

Ta(t) = Ag ™% + e0'V% (B (0,1} + By(T,1)
=An c"-’lzt/‘fn + c-nltj‘l:o ( 4 He(t) enlt!'to " EO_ _Hil (cnzt/":u_ 1))
mn ﬂ:ﬂ3 T

-4 4Ho To (anitd 1 - enitte
p— H,(t) + 3 ; (e“ Tu(l en‘vt +Ano))

H(x,t}) = H{t) + 4, 1o z Mjél&ﬂ. e-n’t/t, (1 -e 0t 4 Ano)
T n

n impair

te %F—g--wc] H(t) = %(t%)-i- H,

Ty(t) = Ap 0T 4 e0'1/% (Bn((),'c) + Bn('c%) + Bng, t))
= -’/ i, |4 -n3T/37, - 4H—OTO niyt,. 4 +n2YT, ., n*T/31, )
Ape + € (nn H, e — (e 1)+ = (Ho{t)e*n Hye }
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Résumé

Des pertes supplémentaires sont générées dans la partie ferromagnétique d'une machine électrique
alimentée par un convertisseur statique. Pour comprendre ces phénoménes, des t6les Fer-Silicium ont
¢té¢ soumises a des champs magnétiques simulés par un générateur de fonctions arbitraires et
identiques & ceux délivrés par I'alimentation de courant d'une machine auto-synchrone. Les mesures
de pertes et les tracés de caractéristiques ont été réalisés par une chaine d'acquisition numérique
spécialement congue. Les discussions et premiéres interprétations s'articulent autour du rdle des
différents paramétres du courant magnétisant, notamment la fréquence de découpage et le temps de
montée. La poursuite des travaux et {'exploitation du banc de mesures laissent entrevoir une

application intéressante pour le caleul des structures de machines.
Abstract

The presence of additional magnetic power losses in the ferromagnetic core of electrical machines
caused by a PWM or a converter power source can't be easily explained by theoritical considerations.
In this study, electrical FE-Si sheets have been magnetized by an arbitrary function generator, with
magnetic fields appropriate to the ones released by the converter. A numeric acquisition set-up has
been developped, by which we have measured magnetic losses, and plotted characteristic curves
(hysteresis loops, B and H curbes). Discussions and first interpretations are built upon the effect of
the magnetizing current parameters, especially the PWM frequency and the rising time. Using the set-
up and carrying on the interpretations should be fairly useful to calculate the structure of the electrical

motors.
Mots clés

I- Génie Electrique

2-  Pertes magnétiques

3-  Instrumentation numérique
4-  FeSi (Fer Silicium)

5-  Excitations non sinusoidales







