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Résumé 
 
Les matériaux magnétiques sont actuel lement au cœur du développement 
scientif ique et  technologique moderne. Leur ut i l isat ion est étendue à travers les 
champs d’appl icat ion les plus innovateurs à savoir,  l ’énergie électr ique, 
télécommunication. La caractér isat ion des matériaux et la connaissance de leur 
comportement magnétique sont pr imordiales dans la conception et l ’ut i l isat ion 
dans les circuits basse et haute f réquence.   Dans ce mémoire, nous nous 
intéressons à l ’étude des caractérist iques de s matér iaux  magnétiques fer-si l icium 
à grains or ientés (FeSi-GO) ut i l isés dans les  transformateurs en tenant compte 
de la forme de l ’ induction magnét ique.  
 

Une méthode de caractérisat ion adaptée à l ’analyse des caractér ist iques des  
matériaux magnétiques est développée dans ce tte étude : el le concerne la mesure 
de la courbe d’aimantat ion, le cycle d’hys térésis, la perméabil ité, et les pertes 
magnétiques. Pour accéder á ces grandeurs, nous avons réal isé un amplif icateur 
de puissance commandé par un signal tr iangulaire à basse fréquence qui al imente 
une bobine d’excitat ion du noyau magnét ique.   
 

L’object i f  f ixé est la modél isat ion du cycle d’hystérésis et la quant if icat ion des 
pertes dans le circuit  magnétique du noyau magnét ique.  
 
 
Mots clés  
 
Tôle FeSi-GO, forme d’ induct ion magnétique, pertes fer , cycle d’hystérésis, 
amplif icateur de puissance, s ignal tr iangulaire.  
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Abstract 
 
 
Magnetic mater ials are current ly at the heart of  modern scient if ic and 
technological development. Their use is extended through the most innovative 
f ields of  appl icat ion namely, electr ic energy, telecommunicat ions. The 
character izat ion of  materials and the knowledge of  their  magnet ic behavior are 
paramount in the design and use in the circuits low and high f requency. In this 
report,  we are interested in the study of  the characterist ics of  iron -si l icon 
magnetic mater ials with oriented grains (Fe Si-GB) used in the transformers 
taking into account the form of  the magnetic induction.  
 
A method of  characterizat ion adapted to the analysis of  the characterist ics of 
magnetic materials is developed in this study: it  af fects the measurement o f  the 
magnetizat ion curve, the cycle of  hysteresis, the permeabil ity, and the magnet ic 
losses. To access to these parameters, we have real ized a power amplif ier 
control led by a tr iangular wave at low frequency that suppl ies an excitat ion coi l of 
the magnet ic core.  
 
The target set is the modeling of  the cycle of  hysteresis, and the quant if icat ion of 
losses in the magnet ic c ircuit  of  the magnetic core.  
 
Keywords 
 
FeSi -GO sheet steels, magnet ic induction, iron losses, hysteresis loop, power 
amplif ier,  tr iangular wave.  
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Introduction Générale 

 
L’ intérêt  porté aux phénomènes magnétiques n’a cessé de croître depuis les 
premiers travaux de Pierre Curie à la f in du si ècle dernier. Les chimistes et les 
métal lurgistes, depuis cette époque, ont découvert de nombreuses appl icat ions 
prat iques comme par exemple, la préparation des matériaux pour aimants, celle 
des tôles au si l ic ium à grains or ientés, cel le des ferr ites, dont  on connaît l ’ intérêt 
capital  en électronique. Mais également, grâce aux méthodes magnét iques, les 
chimistes ont donné un grand essor à l ’étude des réactions à l ’état sol ide et à la 
préparat ion de nombreux corps nouveaux. Ces nouveaux matériaux magnétiques  
ont permis à des physiciens tels que Weiss, Néel … de créer de nouvelles 
théories ou de les développer [ 1].  Du point de vue magnétique, On sait  bien qu’on 
peut c lasser les corps en trois groupes  : les diamagnétiques, les paramagnét iques 
et les ferromagnét iques. Lorsqu’on soumet un matér iau ferromagnét ique à un 
champ magnétique alternatif  extérieur,  sa réponse peut être décr ite par une 
courbe appelée cycle d’hystérésis. L’hystérésis est au cœur du comportement 
magnétique des matériaux. La diversité des cond it ions de fonctionnement des 
systèmes demande une connaissance approfondie de l ’aspect phénoménologique 
de l ’hystérésis car i l  peut guider ou modif ier leur comportement magnétique.  
L’ intérêt porté à l ’hystérésis n’est pas dû seulement à une urgence techno logique 
mais aussi au besoin de compréhension du mécanisme physique responsable de 
ce phénomène. C’est pour cette raison que de nombreux mathématic iens et 
physiciens se sont intéressés au développement des out i ls capables de décrire 
correctement le phénomène, [2].  
Les deux principaux phénomènes pr is en considérat ion au niveau du matér iau lors 
de la conception des machines électr iques sont l ’a imantat ion et les pertes 
magnétiques ; si l ’a l imentat ion n’est pas sinusoïdale , le cycle d’hystérésis est 
toujours pr is en compte. Pour concevoir une machine électr ique performante, i l  
faut disposer d’un matériau dont l ’aimantat ion est importante pour une faible 
excitat ion et dont les pertes magnétiques sont faibles.  Ainsi,  l 'évaluation 
préalable des pertes magnétiques reste aujourd'hui un problème dél icat que les 
constructeurs de disposit ifs électr iques contournent par l 'ut i l isat ion de facteurs 
correct ifs empir iques. La prédict ion des pertes magnétiques (pertes fer)  fait  part ie  
des problèmes scientif iques qui nécessitent  dif férentes approches et qui 
concernent plusieurs domaines de la physique qui vont de l 'étude microscopique 
des interact ions au niveau de la matière des éléments constitut ifs de l 'a l l iage, 
jusqu’à l 'étude macroscopique du comportement des matér iaux magnét iques lors  
de leur intégrat ion dans un ensemble de conversion d'énergie [1 ].  
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Dans toutes les machines électr iques, la conversion d’énergie n’est pas parfaite 
et est le s iège de pertes. Ces pertes sont classif iées en 2 part ies  :   les "pertes 
fer" dans le noyau ferromagnét ique et les "pertes cuivre" dans les enroulements. 
Cependant, les "pertes fer" occupent une grande importance dans les pertes 
d’une machine.  
Lors de l ’ut i l isat ion des tôles magnétiques pour la fabricat ion des machines 
électr iques, i l  est ind ispensable de disposer des méthodes de caractérisat ion qui 
sont représentat ives des performances du matériau et  acceptées par le 
concepteur des machines. Ces méthodes doivent présenter une sensibi l i té 
maximale à la propriété mesurée et une reproduct ibil i té  suff isante pour une 
éventuel le standardisation. Les caractérist iques de base qu’ i l  faut chercher à 
établ ir  dans toute étude concernant les  tôles magnétiques sont une perméabil ité 
magnétique très élevée pour une haute induction à saturat ion  et les pertes fer. Le 
cycle d’hystérésis doit  être le plus étroit  possible af in de mini miser les pertes 
magnétiques. [1].  

 

Dans notre travail,  nous nous intéressons à la Caractérisat ion des matér iaux 
magnétiques, la quantif icat ion des pertes dans les matériaux ferromagné t iques 
doux, et la modél isat ion de l ’hystérésis magnét ique.  
 

Pour about ir aux object ifs de ce travail,  notre mémoire est structuré en trois 
chapitres comme suit  :   
 

  Le premier chapitre s’est attaché à rechercher le l ien entre les phénomènes 
physiques et le modèle caractér isant l ’hystérésis. I l  se décompose en trois 
part ies :  la première présente un rappel historique de l 'évolut ion des 
recherches dans le domaine du magnétisme, l ’or igine du  magnétisme et ses 
applicat ions ; la deuxième part ie présente  des général ités sur les matér iaux 
magnétiques et donnera la classif icat ion de ces matér iaux ; dans la 
trois ième part ie, on expose le mécanisme de l ’hystérésis et on étudiera 
l ’organisation de la matière, l ’existence et le déplacement des parois ainsi 
que les dif férents types d’énergie. Les mécanismes d’aimantat ion et de 
product ion des pertes magnétiques sont décrits.  
 

  Le deuxième chapit re  est consacré à la caractér isat ion des matériau x 
ferromagnétiques doux. I l est  composé de deux part ies principales  :  la 
première présente le pr incipe de la caractér isat ion, les principaux 
disposit ifs et c ircuits ut i l isés,  ainsi que les méthodes exploitables  au niveau 
de notre laboratoire  ;  la deuxième présente les dif férents modèles pour la 
prédict ion des pertes, ainsi que le montage ut i l isé pour les mesurer.  
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  Le dernier chapitre est consacré à la réal isat ion d’un banc de mesure du 
cycle d’hystérésis. Ce chapitre est  décomposé en trois part ies, la première 
discute l ’a l imentat ion électronique du circuit  magnét ique et en part icul ier  
l ’appl icat ion de l ’amplif icateur assurant ainsi une al imentat ion tr iangulaire à 
faible f réquence ; la deuxième présente le banc d’essai expér imental  réal isé 
au sein du laboratoire électrotechnique du CNAM, pour la caractérisat ion 
des tôles et le relevé de leurs caractér ist iques magnétiques. La troisième 
est consacrée à la mesure des pertes fer dans les tôles à part ir  des 
résultats obtenus dans la deuxième part ie.  

 
Nous terminons notre travai l par une conclusion générale, mettant en relief 
l ’ importance et l ’ intérêt de l ’ identif icat ion des paramètres pour la reconst itut ion du 
cycle d’hystérésis et pour caractér iser les matériaux magnét iques. Nous y 
donnerons également les dif férentes perspectives ouvertes par notre travai l.   
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Chapitre I – Matériaux Magnétiques 

Introduction 

 
Ce chapitre présente les bases nécessaires à l ’étude des matér iaux 
ferromagnétiques doux. Le comportement des matériaux ferromagnét iques doux 
employés pour canal iser le f lux dans les machines électr iques est expl iqué à 
l ’aide de la théor ie  des domaines magnét iques de Weiss [3,4,5 ].  Les deux 
principaux phénomènes pris en considérat ion au niveau du matériau lors de la 
conception des machines électr iques sont l ’a imantat ion et les pertes 
magnétiques. Pour concevoir une machine électr ique perfor mante, i l  faut disposer 
d’un matériau dont l ’aimantat ion est importante pour une faible excitat ion et dont 
les pertes magnét iques sont faibles. Nous allons présenter dans ce qui suit  les 
notions théor iques de base sur l ’a imantat ion et les pertes magnét ique s des 
matériaux ferromagnétiques. Nous al lons rappeler les dif férentes composantes 
des pertes magnét iques. Dans un matér iau magnét ique, les pertes magnét iques 
(également appelées pertes fer) dépendent de la forme d’onde de l ’ induction, du 
niveau d’ induction [1,2],  de la f réquence [6,7 ] et de la température de 
fonctionnement [1].  Les mécanismes de production des pertes magnét iques sont 
décrits par dif férents modèles.  

 1.1 Magnétisme 

1.1.1 Rappel historique des phénomènes magnétiques 

 
Si les or igines du magnétisme sont restées longtemps mystérieuses, el les sont 
bien mieux appréhendées aujourd’hui.  Du point de vue historique, nous al lons 
présenter l ’évolut ion du magnét isme au cours des 19 èm e  et 20èm e  s iècles, [1].  

1.1.1.1 Magnétisme au 19è m e  siècle 

 
Les connaissances sur le magnétisme restèrent approximativement en l ’état 
jusqu’au 19 èm e  siècle. Aucune théorie sérieuse ni aucune autre grande applicat ion 
autre que la boussole ne furent inventées durant plus de 21 èm e siècles. C’était  
Coulomb  (1736-1806) qui par la le premier de masses magnétiques à l ’or igine du 
magnétisme : c’est  ce qu’on a appelé plus tard l ’approche coulombienne 
(Coulomb imagina l ’existence de masses magnétiques. I l avait  en effet constaté la 
forte analogie, à longue distance, entre l ’ induct ion mag nétique créée par une 



17 
 

boucle de courant et le champ électr ique engendré par un dipôle électr ique). 
Poisson  (1781-1840) introduisit  la not ion du champ magnétique,  l ’ interact ion 
f ict ive agissant sur les masses magnét iques évoquées précédemment. La plus 
grande avancée est sans conteste l ’expérience d’Oersted en 1820 dans laquelle i l  
montra qu’un courant électr ique fait  dévier l ’aiguil le d’une boussole située dans 
son voisinage immédiat. Cette découverte est révolut ionnaire puisqu’el le l ie 
l ’électr ic ité et le magnétisme que l ’on croyait  indépendants l ’un de l ’autre. 
Ampère  (1775-1836) renouvela l ’expér ience avec une boucle de courant et 
chercha l ’or igine du magnétisme dans des boucles de courant moléculaires 
( l ’approche ampérienne du magnét isme consiste à consid érer que le magnétisme 
des corps trouve son explicat ion dans les courants élémentaires cré és par les 
électrons gravitant autour du noyau).  

 
Faraday (1791-1867) mit en évidence, en 1821, l ’ induction magnétique : un 
courant électr ique apparaît dans un enroulement si l ’on approche un aimant ;  la 
var iat ion de f lux magnétique crée donc une force électromotrice. En 1864, 
Maxwell  (1831-1879) parvint à modéliser la constatat ion d’Oersted avec quatre 
équat ions qui l ient le champ magnét ique et le champ électr ique dans  le cas d’une 
onde électromagnétique. Les théor ies actuel les du magnét isme reposent encore 
sur el les. Enf in, Curie  (1859-1906) classa les matér iaux en trois catégories : les 
diamagnét iques, les paramagnétiques et les ferromagnétiques.  

1.1.1.2 Magnétisme au 20è m e  siècle 
 
Le 20èm e  s iècle marqua la réelle naissance de l ’étude théorique des matériaux 
magnétiques sur les bases lancées par les physiciens du 19 èm e  s iècle. Le 
magnétisme est donc une science jeune, encore en pleine évolut ion actuel lement. 
Bohr  (1885-1962) expl iqua à part ir  de la classif icat ion périodique des éléments, 
pourquoi le magnétisme est présent dans les éléments de transit ion, tels que le 
fer et les lanthanides. Langevin  (1872-1940) mit en équation le phénomène du 
diamagnét isme. Weiss  (1865- 1940) inventa la not ion de domaines magnét iques 
et étudia le ferromagnétisme. Néel  (1904-2000), enf in, mit en équat ion 
l ’ant iferromagnétisme et le ferr imagnét isme.  

1.1.2 Origine microscopique du magnétisme 
 
Du point de vue microscopique, une tôle est consti tuée d’atomes; ces atomes 
possèdent un noyau et un certain nombre d’électrons satel l i tes. La charge 
équivalente de ce noyau est une charge posit ive, celle des électrons est négative. 
Les électrons dotés d’énergie tournent autour du noyau. Cette rotat ion do nne 
naissance à une force centr ifuge qui tend à éloigner les électrons du noyau, mais 
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en fait  i ls ne peuvent s’en éloigner car la force de Coulomb (l iant deux charges 
électr iques) les ret ient et s ’oppose à cette force centr ifuge comme i l lustré e dans 
la f igure (1.1). La rotat ion des électrons autour du noyau de l ’atome montre le 
mouvement d’une charge électr ique et se traduit  par la naiss ance d’un courant 
électr ique, [4].  
 

 
 

Figure 1.1 - Représentation atomique 

 

1.1.3 Moments magnétiques 

 
A part ir  de la f igure (1.1), on peut déf inir deux notions élémentaires qui sont  le 
moment orbital et le moment de spin, [1 ].  

1.1.3.1 Moment orbital 

 
L'électron (charge e) décr it  une orbite circulaire à raison de n rotat ions par 
seconde. I l est donc équivalent à un courant ( i) .  Ce courant, circulant dans une 
spire confondue avec l 'orbite comme il lustré dans la f igure (1.2), crée d'après la 
loi d'Ampère, un moment magnétique orbital  ( ): 

 
 

(1.1) 

Où r est le rayon de l 'orbite et  est la normale orientée à la surface de la spire. 
Ce moment est quantif ié et doit  être un mult iple du Magnéton de Bohr  
(mB = 9.274×10-24A.m2). 
 

 
Figure 1.2 - Moment magnétique atomique orbital 
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1.1.3.2 Moment de spin 
 
De plus, nous savons que l 'é lectron tourne aussi sur lui -même c'est-à-dire  spin 
(f igure (1.3)) et  présente donc un moment magnét ique dit  moment de spin  ( ).  Ce 
dernier est une propriété purement quantique des électrons et n'est autre que le 
magnéton de Bohr déf ini précédemment.  

 
Figure 1.3 - Mouvement de spin 

 

1.1.3.3 Moment magnétique total 
 
Enf in, le moment magnétique total de l 'atome est  la somme des moments orbitaux 
et des moments de spin de ses électrons périphér iques.  La norme de ce moment 
peut donc s'écr ire de la façon suivante  :   
 

 (1.2) 
Où Jq  est un nombre quant ique et g L  est un facteur de Landé. Chaque atome porte 
un certain moment magnétique qui dépend de sa conf igurat ion électronique. 
Notamment, des atomes avec des couches complètes ont un moment magnétique 
nul,  car la somme de tous les moments cinétiques s’annule. Cependant, certains 
atomes sont caractérisés par des couches électroniques incomplètes contenant 
des électrons non-appar iés. I l en résulte un moment magnétique permanent non 
nul.  

1.1.4 Application du magnétisme 
 
D’une façon générale, les appl icat ions du magnétisme se répart issent  pour 
l ’essentiel dans trois grands domaines, [6 ].  
 

  L’énergie tant au niveau de sa product ion (générateurs), de son transport  
(transformateurs) que de son ut i l isat ion (moteurs, act ionneurs…..).  

  Les télécommunicat ions (radiodif fusion, télévis ion, téléphonie..).  
 L’ information ( lecture, écriture, support d’enregistrement (bandes et 

disques magnét iques) , capteurs). 
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1.2 Matériaux magnétiques 
 

1.2.1 Histoire des matériaux 
 
Les chercheurs découvrent continuel lement de nouveaux matériaux, avec une 
prodigieuse variété d’arrangements d’atomes et de moments magnét iques. Le 
tableau (1.1),  présente un rappel historique de l ’apparit ion des matériaux, [6].  

 
Tableau 1.1 - historique sur les matériaux magnétiques. 

Années Histoire des matér iaux 

1880 Ac ier au carbone, a imant ( fer  à cheval) .  

1903 Al l iage Fe-Si (Al lemagne, USA).  

1912 Product ion industr ie l le  de Fe-Si  à gra ins non or ientés.  

1932-1941 Tôle de Fe-Si à gra in or ienté (Gauss 1935).  Aimants  permanents  Al -Ni-Co 

1946 Aimants  ferr i tes .  

1969 Aimant  à base de terre rare/Cobalt .  

1970-1975 Al l iage amorphe, Fe-B-Si.  Verre métal l ique.  

1983 Aimants  terres rares + Fer (Nd-Fe-B et Sm-Co).  

1990 Matér iaux ferr i te mono qual i té  haut  de gamme  
 

1.2.2 Définition et origine des matériaux 
 
Un matér iau magnétique apparaît comme un ensemble de moments magnétiques 
élémentaires ( les atomes) interagissant entre eux et organisés en un réseau 
cristall in. Les moments magnétiques dépendent de l ’environnement magnétique 
de chaque atome à savoir la nature et la posit ion des atomes voisins, la 
température et le champ magnét ique appl iqué. Selon le comportement de cet  
ensemble, on dist ingue dif férents types de magnét isme: Ferromagnétisme, 
Antiferromagnétisme, Ferrimagnétisme. 
 

1.2.3 Différentes classes des matériaux 
 
Nous al lons décrire de manière sommaire les pr incipaux types de comportements 
magnétiques que l ’on peut rencontrer dans la mat ière :  
  

  Les éléments présentant des couches internes électroniques incomplètes ,  
les matér iaux ferromagnét iques, les matériaux ferr imagnét iques et 
antiferromagnét iques et les paramagnétiques.  

  Les éléments présentant des couches internes électroniques complètes   ces 
matériaux dits  diamagnét iques.  
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Tout d'abord, i l  est nécessaire de présenter les dif férentes relat ions décrivant un 
matériau magnét ique soumis à un champ magnétique extérieur H.  L' induct ion 
magnétique B  à l ' intérieur du matér iau est  l iée au champ ma gnét ique H,  à 
l 'a imantat ion M et à l ' intensité d'aimantat ion J  de la façon suivante:  
 

B = μ0(H + M) = μ0H + J (1.3) 
Où μ0 représente la perméabil ité magnétique du vide et  J représente la densité 
volumique de moments magnét iques dans la mat ière. De plus, par déf init ion, un 
mil ieu magnétique placé dans un champ magnétique acquiert un vecteur 
d’aimantat ion M tel que:  
 

M = H (1.4) 
Où χ est la suscept ibi l i té magnét ique du milieu. Nous pouvons aussi expr imer la 
perméabil ité magnét ique relat ive du matériau à part ir  de cette suscept ibil i té :  
 

μre = 1 +  (1.5) 

Nous al lons maintenant présenter de façon plus approfondie ces dif férents types 
de matériaux.  
 

1.2.3.1 Diamagnétiques 
 
On appel le diamagnétiques les substances qui présentent une aimantat ion M  
proport ionnel le au champ H  dans lequel el les sont placées et de sens opposé à 
celui-c i.  Comme il est  i l lustré dans la f igure (1.4). La susceptibi l i té de ces corps 
est négative et faible, de l ’ordre de 10 -6 ,  c’est-à-dire que la substance s’aimante 
en sens inverse du champ magnét isant.  
Exemple de susceptibi l i té d’Eau -0.72 10 - 6  et de Bismuth  -1.40 10 -6 .  
On retrouve parmi les corps diamagnétiques des gaz, des sol ides, des l iquides, 
des métal loïdes (autre que l ’Oxygène), des métaux,  (Or, Argent, Mercure,  Cuivre 
et Plomb), des sels et presque toutes les substances organiques (Benzène, 
Naphtalène, etc.),  [1].  
 

1.2.3.2 Paramagnétiques 
 
On appel le paramagnétiques les substances qui présentent une aimantat ion M 
proport ionnel le au champ H dans lequel el les sont placées et de même sens que 
lui.  Pour ces substances,  χ est posit ive et faible et de l ’ordre de (10 - 6) ( f igure 
(1.4).  
Exemple de susceptibi l i té de Air  χ =+3.8 10-7 et de Oxygène  χ =+2.0 10-5. 



22 
 

On retrouve parmi les substances paramagnét iques  l ’acide nitr ique, l ’ozone et un 
grand nombre de métaux (Plat ine, Palladium, Potassium, ……) ainsi que les 
éléments de la famil le des terres rares.  
 

1.2.3.3 Ferromagnétiques 
 
On appelle ferromagnét iques les substances susceptibles d’acquér ir une 
aimantat ion considérable, beaucoup plus forte que pour les diamagnét ique et le s 
paramagnétiques. Les pr incipales substances ferromagnétiques sont le Fer, le 
Nickel,  le Cobalt,  le Gadol inium, leurs all iages et certains de leurs composés. Les 
substances ferromagnétiques présentent une aimantat ion élevée, de plus el le 
n’est pas totalement proport ionnelle au champ magnétisant comme pour le cas 
des autres substances. El le croit  et tend vers une l imite dite aimantat ion de 
saturat ion, lorsque le champ H est suf f isant comme i l lustré dans la f igure (1.5). 
L’aimantat ion n’est pas une fonction du champ agissant uniquement, mais elle 
dépend aussi du passé de l ’échanti l lon, ou des traitements magnét iques, 
mécaniques et  thermiques qu’a subi l ’échanti l lon, [1 ].  
 
 

 
Figure 1.4 - Classification magnétique des matériaux       Figure 1.5 – Ferromagnétiques 

                     

1.2.3.4 Antiferromagnétiques 
 
Pour les substances antiferromagnét iques, les moments magnétiques des ions du 
réseau cristal l in sont orientés deux à deux en sens contraire ; l ’a imantat ion de 
l ’ensemble est alors nul le (f igure (1.6)).  Dans un champ magnétique, i l  se produit  
une légère aimantat ion comme celle des paramagnétiques. On trouve parmi les 
corps ant iferromagnétiques le Chrome, l ’Oxyde de Fer « FeO », le Fluorure de 
Manganèse ‘MnF2’ et le Sulfure de Manganèse ‘MnS’, [1 ].  
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1.2.3.5 Ferrimagnétiques 
 
Pour les substances ferr imagnétiques, les moments magnétiques des ions du 
réseau cr istal l in sont opposés et parallèles, mais i ls sont inégaux donc le moment 
magnétiques de l ’ensemble es t non nul,  comme i l lustré dans la f igure (1.7), c ’est 
le cas des composés de ferr ites qui sont très intéressants en électrotechnique, 
parce qui ’ i ls sont prat iquement isolants. Lorsqu’ i ls sont placés dans un champ, 
i ls sont aimantés à saturat ion et d’une m anière spontanée. L’aimantat ion à 
saturat ion est plus faible que dans les substances ferromagnétiques.  
La forme générale de ces corps  X.Fe3.O4 où X représente un ou plusieurs 
métaux bivalents (Cuivre, Zinc, Nickel,  Manganèse, ….), [1 ].  
 

 
                     Figure 1.6 – Antiferromagnétisme          Figure 1.7 - Ferrimagnétisme 

1.3 Classification des matériaux ferromagnétiques. 
 

1.3.1 Matériaux doux 
 
On appelle matériaux magnétiques doux ceux dans lesquels  le champ coërcit if  est 
faible (en générale inférieur à 1000 A⁄m). Pour ces matér iaux, i l  faut que, lorsque 
le champ extér ieur varie, aucun obstacle ne s'oppose au déplacement des parois 
de Bloch et à la réor ientat ion des domaines magnét iques, En d'autres termes ces 
matériaux présentent peu de défauts dans leur structure cristal l ine, ainsi qu'une 
anisotropie réduite.  I ls sont caractér is és par une très haute perméabil ité, une 
induction à saturat ion Bs élevée, un faible champ coercit if  et des faibles pertes 
par hystérésis (faible surface du cycle d'hystérésis).  
On ut i l ise un matér iau magnétique doux lorsque celui -c i doit  canal iser un f lux 
magnétique var iable à de hautes f réquences. Le matér iau magnét ique doit  réagir 
rapidement et f ranchement à de faibles vari at ions du champ inducteur sans subir  
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d'échauffement ou sans que sa réact ion ne soit  trop sensible à la f réquence du 
champ. Pour cela les matériaux magnétiques doux sont ut i l isés dans les noyaux 
(ou circuits magnét iques) des transformateurs, des moteurs et des générateurs, 
dans les inductances de précision des circuits électroniques, les écrans 
magnétiques .. . .  etc. Le tableau (1.2) regroupe les matériaux magnétiques doux 
les plus usuels et leurs propr iétés, [8,9,10 ]. 
 

Tableau 1.2 - Propriétés des matériaux magnétiques doux les plus usuels, [4]. 

Matériaux 
Permittivité maximale 

μr 
Induction rémanente, 

Br (T) 
Champ coercitif, Hc 

A/m 

Fer pur 
 

5000 
2 80 

Fe-Si (non orienté) 8000 1,4 56 

Fe-Si (orienté) 50 000 1,2 7,2 

Fermalloy 30 000 0,8 16 

Permalloy 105 0,87 0,6 

Thermenal 60000 0.2 1.5 

16 Alfenol 80000 0.4 3.5 

Ni-Fe non orienté 70000 0.8 4 

Ni-Fe oriente 105 1.45 0.8 à 1.6 

Mumétal 105 0.3 0.4 

Permalloy 105 0.87 0.6 

Supermalloy 106 0.7 0.4 

Ferrox cube A 4000 0.4 8 

Ferrox cube B 2000 0.3 8 

 

1.3.2 Matériaux durs 

On appel le matériaux magnét iques durs ceux caractér isés par un champ coercit if  
élevé (généralement supér ieur à 10 kA/m), une induct ion rémanente élevée  et un 
large cycle d'hystérésis.  Dans ces matériaux, on cherche à entraver au maximum 
la réor ientat ion des moments magnét iques dans les domaines de Weiss, ainsi que 
le déplacement des parois de Bloch. C'est pourquoi on ut i l ise f réquemment les 
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aciers eutectoides à l 'état trempé (structure martensit ique) pour réaliser des 
aimants permanents.  Ainsi un aimant permanent de bonne qual ité sera caractér isé 
par une forte valeur de l 'anisotropie magnétique nécessaire à la persistance d'une 
part ie importante de l 'a imantat ion spontanée (rémanente) et à la valeur élevée du 
champ coercit if .   
On ut i l ise les matér iaux magnét iques durs lorsque le champ magnétique engendré 
par le matériau reste obligatoirement  stable dans le temps et demeure si possible 
élevé, et c ’est de même en présence de champs magnétiques extér ieurs 
parasites. I ls sont ut i l isés dans les aimants permanents, les aimants de levage, 
les noyaux des haut -parleurs, les moteurs électr iques de faible puissance, les 
lent i l les magnét iques pour tube cathodiques, . . .  etc. Le tableau (1.3) regroupe les 
matériaux magnét iques durs les plus  usuels et leurs propriétés, [10 ].  
 

Tableau 1.3 - Propriétés des matériaux magnétiques durs les plus usuels, [10]. 

Matériaux Champ coercitif, Hc 
(103A/m) 

Induction rémanente, 
Br (T) 

Facteur de mérite, 
(BH)max 
(KJ/m3) 

Acier au carbone 
 

3,3 1 1,44 

Acier au chrome 
 

5,2 0,97 2,3 

Acier au cobalt 
 

11 0.95 5.2 

Acier au tungstène 5.6 1.05 2.6 

Alni-a 
 

43 0.62 10 

Alnico- I 35 0.72 11 

Alnico-V 52 1.25 44 

Alnico-XII 64 0.6 15 

Cunife 44 0.54 11.2 

Cunico 52.5 0.34 8.5 

Co-Pt 
 

250 0.52 74 

SmCO5 720 0.92 170 

Ferrox dur 
(ferritte) 

120 0,2 7,3 

Ferro dur 
(oriente) 

240 0,4 24 

NdFeB(fritté) 848 1.16 255 
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1.4 Hystérésis 
 

1.4.1 Définition 
 
Le cycle d’hystérésis est la courbe de réponse des matér iaux magnétiques, à 
travers laquel le, i ls gardent la mémoire de tous leurs états d’aimantat ion 
antérieurs par l ’ intermédiaire des domaines élémentaires. C’est J.A.Ewing  qui a 
montré ce comportement spécif ique dans le cas du Fer, et qu’i l  l ’a appelé 
hystérésis  qui s ignif ie retard de l ’effet sur la cause ( ic i,  l ’a imantat ion sur le champ 
appliqué), [8,11]. Le cycle d’hystérésis d’un matér iau ferromagnét ique dépend de 
la mobil ité des parois de Bloch ,  el le-même est fonction des énergies magnét iques 
et du champ appl iqué. Donc i l peut être considéré comme un e caractér ist ique du 
matériau et dans tous les cas un modèle mathémat ique bien détai l lé et 
nécessaire. L’hystérésis c’est le retard à la désaimantat ion et le dédou blement de 
la caractér ist ique B(H) du matériau magnétique. Donc le cycle d’hystérésis est le 
tracé de l ' induct ion en fonction du champ H extér ieur appl iqué .   
 

B = μ0(H + M)= μ0 (1 + )H = μH (1.6) 
 

La courbe de la première aimantat ion et  le cycle d’hystérésis (f igure (1.8)) sont 

deux propriétés importantes des substances ferromagnétiques. En effe t,  la plupart 

des appl icat ions technologiques sont basées sur l 'existence de ce cycle.  

 

 
Figure 1.8 - courbe de première aimantation(OA) d’un matériau ferromagnétique et cycle 

d’hystérésis (ABCDEFA) de ce matériau. 
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1.4.2 Courbe de première aimantation 
 
Lorsqu'on applique un champ magnétique extérieur à ce matériau, les domaines 
magnétiques dont l 'or ientat ion est voisine de cel le de H croissent aux dépens de 
ceux dont l 'or ientat ion est opposée à celle de H. Les parois de Bloch s e déplacent 
donc dans le matériau.  A la l imite,  lorsque le champ magnét ique extérieur atteint 
une valeur crit ique H s ,  le monocr istal n'est plus const itué que d'un seule domaine 
ferromagnétique dont l ’or ientat ion est la même que cel le de H; L’ induct ion atte int 
alors une valeur maximale, Bs, appelée induction à saturat ion. Ce phénomène est 
représenté par la courbe OA de la ( f igure 1.8), courbe appelée courbe de 
première aimantat ion ou courbe de magnétisat ion, [10 ].  
 

1.4.3 Cycle d’hystérésis 
 

Lorsque l ' intensi té du champ H diminue pour atteindre une valeur nulle, les 
domaines magnét iques ont tendance à réapparaître (courbe AB, f igure 1.8) 
toutefois, puisque le déplacement des parois de Bloch n'est pas instantané à 
cause de l 'anisotropie magnétique ; une induct ion non nul le B r  se manifeste dans 
le matériau (point B,  f igure 1.8). Cette valeur B r  est appelée induction rémanente. 
I l faut en fait  appl iquer un champ magnétique de sens opposé à celui du champ 
de la première aimantat ion pour que I ’ induction soit  nul le (courbe BC, f igure 1.8). 
La valeur H c  du champ qui engendre cette induction nulle correspond au cha mp 
coërcit if  (point C, f igure 1.8). Lorsque l ' intensité du champ H croit ,  l ' induct ion 
atteint de nouveau la valeur maximale B s  (courbe CD, f igure 1.8). Enf in, lorsqu'on 
change le sens du champ et qu'on fait  varier son intensité ;  on o bt ient la courbe 
DEFA (f igure 1.8). La courbe d'aimantat ion ainsi obtenue est une boucle 
d'hystérésis ou cycle d'hystérésis (ABCDEFA)  dont les paramètres 
caractér ist iques sont les grandeurs Bs ,  B r  et Hc . .  
 
La forme de ce cycle dépend de la nature du matér iau, des processus 
d’aimantat ion et d’induction et de la géométrie de l ’échant i l lon. Enf in, ce cycle se 
déforme en fonction des condit ions de f lux et de f réquence (f igure 1.9). 
L’hystérésis observée en régime quasi -stat ique ( i.e. f réquence très faible tendant 
vers 0) est appelée hystérésis stat ique ; elle dépend de la géométrie (en 
part icul ier de la pente caractérist ique de la courbe anhystérét ique), mais surtout 
de la qual ité et de l ’h istoire du matériau. Les déformations caractérist iques des 
cycles, observées en régime dynamique, sont regroupées dans un terme 
génér ique l ’hystérésis dynamique. Cette dernière est essentiel lement due aux 
processus d’aimantat ion et de dif fusion et dépend donc fortement de la géométr ie 
et des var iat ions de champ. La première hystérésis est à rapprocher des pertes 
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dites quasi-stat iques, quant à l ’hystérésis dynamique, el le donné l ieu aux autres 
pertes induites dynamiquement [12]. 

 
Figure 1.9 - Gonflement du cycle d’hystérésis 

 
L'aire du cycle d'hystérésis représente l ’énergie dépensée, par unité de volume 
du matériau, pour réorienter les moments magnétiques des domaines et déplacer 
les parois de Bloch, au cours d'un cycle complet de var iat ion de champ 
magnétique extérieur . Cette énergie se dissipe sous forme de chaleur, [10 ].  
 

1.4.4 Types du cycle d'hystérésis 
 
Les principaux types du cycle d’hystérésis sont  cycle majeur,  et cycle mineur.  
 

1.4.4.1 Cycle majeur 
 
Ce cycle est obtenu en faisant var ier le champ magnétique d’une valeur 
suff isamment élevée pour que le matériau soit  saturé jusqu’à la saturat ion 
opposée du matér iau. Tout point ( H ,M )  à l ’ intér ieur du cycle majeur est un état 
possible du matér iau. Le comportement d’un matéri au dépend ainsi non seulement 
de la valeur courante de H mais aussi de l ’histoire du matériau, [13].  
 

1.4.4.2 Cycle mineur 
 
Un cycle d'hystérésis mineur est un cycle d’hystérésis avec un champ appliqué 
maximal qui est inférieur au champ de saturat ion. Un c ycle d'hystérésis mineur 
avec un seul saut d'aimantat ion est dû soit  au changement d'une conf igurat ion 
des parois à une autre conf igurat ion, soit  au déplacement d'une paroi entre deux 
centres de piégeage. A l 'aide de cycles mineurs, on peut étudier le reto urnement 
d'une pet ite part ie de la part icule sans faire intervenir  la complexité de la 
part icule entière, [3].  
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1.5 Organisation de la matière 
 

1.5.1 Origine des domaines de Weiss 
 
Un morceau de matériau ferromagnétique n'est pas toujours spontanément 
aimanté ; i l  peut présenter un moment magnétique nul.  En effet,  le matériau est 
divisé en domaines magnétiques appelés domaines de Weiss regroupant  chacun 
101 7-102 1  atomes qui sont aimantés à la saturat ion, [14 ]. Historiquement, cette 
idée d’une structure en domaine a été introduite pour la première fois par P.Weiss  
en 1907 pour lever l ’ incompat ibil i té entre l ’existence d’un arrangement ordonné 
des moments atomiques et la possibi l i té d’un état désaimanté. Les interfaces 
entre les domaines sont appelées « parois de Bloch  » (1932) à travers lesquel les 
l ’or ientat ion des moments magnét iques passe progressivement d’un domaine à un 
autre (f igure (1.10)).  

 
 

Figure 1.10 - Aspect de la répartition des domaines dans un cristal 
 

L’existence des domaines de Weiss expl ique également pourquoi tous les corps 
ferromagnétiques ne sont pas des aimants. L’arrangement de ces domaines n’est  
en ef fet pas aléatoire. Chaque corps cherche à organiser ses domaines dans le 
but de minimiser les énergies magnét iques.  
 

1.5.2 Energie magnétique 
 
L’énergie magnétique c’est l ’énergie interne ‘ W i n ’  associée à la structure des 
domaines et el le comprend quatre termes, [7 ] 
 

1.5.2.1 Energie d’échange 
 
C’est l ’énergie du type microscopique, qui résulte de la mise en commun part iel le 
des trajectoires d’un électron périphér ique entre deux atomes voisins. La valeur 
de cette énergie est égale à l ’énergie qu’ i l  faudrait  fournir  pour ro mpre cette 
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situat ion (f igure (1.11)).  Cette énergie d’échange a tendance à al igner les 
moments magnét iques microscopiques de chaque atome.  

 
Figure 1.11 - Mouvement de l’électron commun 

 

1.5.2.2 Energie d’anisotropie cristalline 
 
A l ’état sol ide  le Fer, le Cobalt et le Nickel (qui sont les pr incipaux éléments des 
matériaux magnét iques doux) cristal l isent respect ivement dans les systèmes 
cubiques centrés, hexagonal et cubique faces centrées.  Prenons le cas d’un 
matériau qui cr istal l iserait  selon le système cubique centré comme i l lustré dans la 
f igure (1.12). 

 
Figure 1.12 - Alignement moments magnétiques 

 
Comme on vient  de le voir précédemment , les moments magnét iques 
microscopiques ont tendance à s’aligner, en raison de l ’énergie d’échange qui 
règne entre les dif férents atomes, ainsi  la distance entre deu x atomes voisins 
dépend de leur posit ion relat ive dans le réseau cr istall in. L’énergie d’échange 
sera donc fonction de la direct ion. Ainsi,  i l  existera des direct ions d’or ientat ions 
privi légiées de ces moments. L’énergie d’anisotropie représente l ’énergie à 
fournir pour faire tourner l ’ensemble de ces moments dans une direct ion donnée. 
Si l ’on excite le matériau avec un champ d’excitat ion  dont la direct ion est la 
suivante:  
 
Figure (1.13.a) : l’énergie à fournir est faible car la direct ion du champ d’excita t ion est 
la même que celle des moments magnét iques microscopiques.  
 
Figure (1.13.b) : l’énergie à fournir est importante car la direct ion du champ 
d’excitat ion est dif férente de cel le des moments magnét iques microscopiques.  
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Figure 1.13 - Energie d’échange en fonction de la direction donnée du H 

 

1.5.2.3 Energie magnéto-élastique 
 
L’énergie d’échange a pour origine la mise en commun d’un (ou plusieurs) 
électrons entre deux atomes voisins et à conséquence l ’al ignement des moments 
magnétiques microscopiques de ces deux atomes voisins. Ainsi,  dans une tôle 
ferromagnétique, en raison de la structure cristal l ine des atomes, la distance 
entre chaque atome est régul ière, la mise en commun d’électrons se fera toujours 
de façon préférentiel le entre les atomes les plus proches physiquement (f igure 
(1.14)).  

 
Figure 1.14 - Exemple schématise l’influence d’une contrainte mécanique 

 
Seule une contrainte mécanique peut modif ier la distance séparant deux atomes, 
et par la même la mise en commun d’électrons. Le changement de la distance 
entre atomes modif ie l ’état d’énergie et l ’anisotropie. L’énergie magnéto -élast ique 
correspond à l ’énergie mécanique qu’ i l  a fallu fournir au matériau pour modif ier 
les mises en commun d’élec trons.  
 

1.5.2.4 Energie magnétostatique 
 
Cette énergie correspond à l ’act ion des champs magnétiques créés par tous les 
atomes voisins sur chacun (f igure (1.15)).  Dans ce premier cas, l ’énergie 
magnétostat ique est importante (son inf luence sur l ’atome vict i me est importante). 
Dans ce deuxième cas, l ’énergie magnétostat ique est prat iquement nul le (elle a 
donc peu d’inf luence sur l ’atome vict ime).  
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Figure 1.15 - Illustration d’énergie magnétostatique 

1.5.3 Mécanisme d’hystérésis 
 
Si on applique un champ à un matériau, on modif ie la répart it ion des domaines 
par déplacement des parois et  i l  en résulte une var iat ion de l 'aimantat ion. Cel le -ci  
est représentée en point i l lés dans la f igure (1.16) et est  appelée courbe de 
première aimantat ion. Si le champ est suff isamment faible ,  ces déplacements de 
parois sont réversibles et donc les var iat ions de l 'a imantat ion sont réversibles. Si 
le champ appl iqué H dépasse une certaine valeur cr it ique H c ,  les déplacements 
des parois sont alors brutaux et i rréversibles. Si le champ appl iqué H est 
suff isamment élevé, l ’aimantat ion augmente par rotat ion des domaines de Bloch 
et tend à atteindre une aimantat ion maximale qui est l ’aimantat ion à saturat ion 
MS ,  et donc tous les spins sont paral lèles.  
 

 
Figure 1.16 - Cycle d'hystérésis d'un matériau aimanté 

 
La pente à l 'or igine de cette courbe s'appel le la perméabil ité init ia le du matériau. 
Cette perméabil ité init iale  ‘μin’ représente la valeur  (ΔΜ/ΔΗ) dans l 'état démagnétisé. 
Le champ coercit if  représente la valeur du champ à part ir  de laquel le le 
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retournement des moments devient possible. Les pertes par hystérésis sont la 
conséquence des mouvements des parois de Bloch.  
 

1.5.4 Parois de Bloch 
 

1.5.4.1 Origine des parois 
 
La séparation des dif férents domaines magnétiques élémentaires «domaines de 
Weiss» est matérialisée par ce que l ’on appelle les parois de Bloch. Ces parois 
correspondent à une zone magnétique où l ’a imant at ion passe d’une direct ion à 
une autre f igure (1.17) . On dist ingue principalement : 
 

 Les parois à 180° qui séparent deux domaines de Weiss dont l ’angle de la 
direct ion d’aimantat ion est à  180°. 

 Les parois à 90° qui séparent deux domaines de Weiss dont l ’angle de la 
direct ion d’aimantat ion est à  90°.     

 
Figure 1.17 - Présentation des parois de Bloch 

 
I l  existe également d’autres types de parois correspondant à des structures plus 
complexes et de plus haute énergie induites par des  condit ions aux l imites 
part icul ières.  
 

1.5.4.2 Parois du point de vue atomique 
 
Le nombre d’atomes concernés par une paroi de Bloch peut varier de quelques 
dizaines à plusieurs centaines. Celui -c i est fonction de l ’anisotropie cristal l ine du 
matériau. Une transit ion brutale entre deux domaines de Weiss implique une 
grosse dépense énergétique. Ainsi pour les aimants dont l ’énergie d’anisotropie 
est élevée, seuls quelques atomes sont concernés par les parois de Bloch. Par 
contre pour des matériaux doux du type fer sil ic ium à anisotropie faible, la largeur 
des parois de Bloch est importante, celles -ci peuvent concerner un grand nombre 
d’atomes. Les moments magnét iques des atomes d’une paroi de Bloch se 
répart issent de la façon suivante (f igure 1.18) Le module reste constant, le 
moment magnétique des atomes de la paroi n’est plus contenu dans le plan, [4 ].  
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Figure 1.18 - Parois de Bloch 

 

1.5.4.3 Mouvements des parois de Bloch 
 
L’énergie fournie au matériau lorsqu’on l ’excite par un cha mp magnét ique 
extérieur, vient  perturber l ’équi l ibre des parois. Les conséquences de cette 
perturbat ion sur les domaines magnétiques sont les suivantes  Les domaines dont 
la direct ion et le sens privi légiés d’aimantat ion sont voisins de ceux de l ’excitat io n 
vont avoir tendance à s’élargir dans un premier temps, au prof it  des autres 
domaines.  
 
Si l ’excitat ion est t rès importante ,  les domaines de la direct ion et du sens 
contraire disparaissent.  
Si l ’on cont inue à augmenter l ’excitat ion, cel le -ci va provoquer la rotat ion de 
l ’aimantat ion des grands domaines résultants.  
 

 
Figure 1.19 - Perturbation des domaines. 

1.6 Courants induits 
 
Les mouvements des parois de Bloch créent  des courants en régime stat ique et 
en régime dynamique.  
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1.6.1 En régime statique 
 
Après plusieurs essais sur dif férents matériaux magnét iques en excitat ion 
alternative, on constate qu’en dessous d’une certaine f réquence dans le sens 
décroissant, l ’a ire du cycle n’évolue plus. On dit  alors que le matériau est dans un 
état quasi stat ique, et on qualif ie alors le cycle obtenu de cycle d’hystérésis 
quasi-stat ique (f igure (1.20)).  L’aire hachurée sur le cycle d’hystérésis quasi -
stat ique représente l ’énergie perdue (énergie dissipée) par le matériau, pendant 
une période d’excitat ion. A l ’or igine de cet effet dissipat if ,  on trouve des courants 
induits à travers la matière. Ces courants ont comme origine une variat ion de f lux 
magnétique interne au matériau. En régime quasi -stat ique, ces courants induits 
sont uniquement microscopiques et sont l iés aux mouvements irréversibles des 
parois de Bloch, et  i ls sont peu dépendants de la f réquence d’excitat ion de la 
tôle, car la vitesse propre des parois est  principalement imposée par la structure. 
Ce sont ces courants qui sont à l ’or igine de ce que l ’on appelle  l ’hystérésis quasi -
stat ique, [4].  
 

 
Figure 1.20 - Cycle d’hystérésis statique (0.1 Hz) 

 

1.6.2 En régime dynamique 
 
En régime dynamique comme on peut le voir sur la f igure suivante (établ ie pour le 
même matériau que celui de la f igure ( 1.21) à f réquence plus élevée), le cycle 
d’hystérésis est beaucoup plus large qu’en régime quasi -stat ique. Les pertes 
totales seront donc beaucoup plus importantes, [ 4].  
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Figure 1.21 - cycle d’hystérésis dynamique (50 Hz) 

 

1.7 Les pertes magnétiques dans les matériaux ferromagnétiques 
 
Toute var iat ion d’ induction dans une matière magnétique provoque, à l ’ intérieur 
de cel le-ci,  une dissipation d’énergie. Cette énergie apparaît le plus souvent sous 
forme de chaleur et n’est généralement pas récupérable, d’où l ’expression de 
pertes magnétiques ut i l isée pour désigner le phénomène [1 ].  Ces pertes sont 
appelées aussi pertes fer du fait   que les al l iages ferromagnétiques ut i l isés dans 
les circuits magnét iques sont communément appelés fer, étant donné le fort 
pourcentage de fer dans ceux-ci.  Ce terme (pertes fer) englobe généralement 
toutes les pertes intervenant dans les pièces  ferromagnétiques des organes 
magnétiques des disposit ifs électrotechniques [1 ].  Evidemment, Les pertes 
magnétiques ne dépendent pas seulement  de la nature du matériau ut i l isé mais 
aussi de  la nature des processus dynamiques qui s’y développent et enf in de la 
géométrie considérée.  
 
On dist ingue deux phénomènes physiques principaux à  l 'or igine des pertes 
magnétiques  les pertes par hystérésis (déplacement de parois de Bloch) et les 
pertes par courants de Foucault.  I l  faut toutefois noter que ces pertes ont souvent 
la même or igine, à savoir des courants induits mais à des échelles dif f érentes 
(microscopique et macroscopique). En effet,  les déplacements des parois Bloch 
entraînent l 'appar it ion de courants induits microscopiques local isés alors que les 
courants de Foucault sont plutôt l iés au fonctionnement en régime dynamique et 
se développent à l 'échelle macroscopique du matériau magnétique [4 ].   
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1.7.1 Expression générale des pertes  

 
Lors d'un parcours complet du cycle d'hystérésis, l 'énergie fournie au noyau des 
champs magnét iques H croissants est plus importante que l 'énergie récupé rée 
pour H décroissants . Cette dif férence constitue les pertes par hystérésis. Ainsi, 
sur un cycle complet , le mil ieu extérieur fournit  par unité de vol ume de la matière, 
le travai l [2]:   

W =  (1.7) 
Ce travai l  représente les pertes totales vo lumiques par cycle et est  convert i  en 
chaleur par les processus d'aimantat ion. Sous l 'act ion d'un champ extér ieur 
périodique de f réquence f ,  la puissance moyenne totale dissipée par le processus 
hystérét ique est :   
 

Ph=f*  (1.8) 
Le terme  dépend aussi de la f réquence. Par conséquent, la forme du cycle 

peut fortement évoluer en régime dynamique. Nous al lons décrire dans ce qui suit  
l 'or igine physique de ces pertes en dist inguant le régime stat ique du régime 
dynamique.  

I.7.2. Les pertes en régime statique  

 
On parle du régime stat ique en absence de phénomènes dynamiques qui sont dus 
à l 'apparit ion des courants de Foucault  lorsque le matériau est soumis à une 
excitat ion fortement var iable dans le temps. Les pertes par hystérésis sont d onc 
uniquement l iées aux propriétés physiques du matér iau et à sa géométr ie. Le 
phénomène d'hystérésis peut être expl iqué par la présence d’ impuretés et de 
défauts au sein du matériau magnétique et par l 'existence d'un champ de blocage 
Hb  qui est la compos it ion d’un champ démagnétisant dû à la présence des dipôles 
magnétiques voisins et d’un champ extérieur. Ce dernier  s’oppose au champ 
extérieur et c’est ainsi qu’apparait  le retard de l ’aimantat ion M par rapport au 
champ magnétique H [1 ].  
 
En ef fet, i l  y a une énergie d’interact ion mise en jeu entre la paroi en mouvement 
et chacun des défauts du matér iau, s i bien qu’en arr ivant à chacun d’eux,  la paroi 
se bloque. Pour surmonter l ’act ion de ces défauts , la paroi doit  recevoir une 
énergie suf f isamment grande à part ir  du champ extér ieur qui doit  être supér ieur 
au champ de blocage [1 ].   
 
Les déplacements réversibles puis  irréversibles et discontinus du  parois d'un site 
d'accrochage à un autre (sauts de Barkhausen), jusqu'à l 'obtent ion d'une 
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structure mono domaine pour des valeurs de H suff isantes, entrainent des pertes 
ayant pour origine les courants induits microscopiq ues local isés (f igure. 1.22) [1].  
 

 
Figure 1.22 - Apparition de courants induits locaux lors du déplacement de parois 

 
On considère deux domaines 1 et 2 séparés par une paroi à 180° (f igure 1.22) 
d'aimantat ions opposées, soumis à un champ extér ieur H. Le domaine 2 dont 
l 'a imantat ion est dans le même sens que le champ extér ieur,  gagne en volume par 
saut brusque de la paroi e t i l  y a apparit ion de courants induits locaux qui 
s'opposent à la var iat ion brutale de l ’aimantat ion.  

I.7.3. Les pertes par dynamique de parois  

 
Lorsqu'un matér iau ferromagnétique est soumis à un champ extér ieur, celui -c i 
subit  Un freinage visqueux dont l 'or igine est l 'appar it ion de courants induits au 
voisinage des parois en mouvement au sein de la mat ière aimantée. Af in de 
comprendre la dynamique de parois, H.J..  W ill iams avait  mis au point une 
excellente technique d’observat ion des domaines et des paro is de Bloch par la 
méthode de Bit teer. I l  considère des circuits fermés découpés dans des 
monocristaux à 180°, en al l iage Fe-Si (f igure 1.23) [1,4]  
 

 
Figure 1.23 - Courants de Foucault au voisinage des parois de Bloch à 180°. 

 
La dynamique de cette paroi est régie par l 'équat ion suivante : 
 

 

 
 

(1.9) 
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Où HS u r f  est le champ d’excitat ion régnant à la surface du système, H o  un champ 
seuil qui var ie avec la posit ion x de la paroi et ɳ le coeff icient de mobil ité de la 
paroi.  Dans le cas ou 0<Hs u r f(t)<Ho, la paroi reste immobile.  L'état d'aimantat ion 
du système est entièrement déf ini par la posit ion x de la paroi.   
 
Le coeff icient de mobil ité ɳ, qu'on peut assimiler au facteur d'amort issement dû 
aux courants induits,  est donné par :  

 

(1.10) 

Où σ est la conduct ivité électr ique et G est une constante de valeur 0,1356. La 
var iat ion temporel le de l 'a imantat ion to tale dans le cadre de largeur l est 
proport ionnel le à la variat ion temporelle du déplacement (équat ion 1.9) de la 
paroi:   

 
 

(1.11) 

Dans le cas d'une paroi de Bloch évoluant au sein d'un matériau composé de 
plusieurs domaines de Weiss, on peut général iser le modèle d'une paroi i solée 
donné par l 'équation (I .9 ) à une paroi subissant l ’ inf luence des autres parois qui  
constituent le matériau magnét ique. D'où l 'équation régissant le déplacement 
d'une telle paroi :   
 

 

 
(1.12) 

Le champ seui l H 0  de l 'équation (I .9) est remplacé par le champ de blocage H b .  Le 
champ H(t) agissant localement sur la paroi vér if ie l ’équat ion :   

 
(1.13) 

 
(1.14) 

Le champ H i  ( t)  est le champ dû aux courants induits localisés qui sont la 
conséquence du mouvement des autres parois constituant le matér iau 
magnétique. Ainsi,  on montre que le taux de var iat ion du ch amp surfacique H su r f(t)  
conduit à une force de frottement, assimila ble à un amort issement visqueux qui 
s'oppose aux mouvements des parois de Bloch.  
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I.7.4 Les pertes par courants de Foucault  

 
En régime dynamique, en plus des pertes qui trouvent leurs or igines dans le 
processus stat ique et les courants induits microscopiques, i l  existe aussi des 
courants macroscopiques qui se développent dans l 'ensemble du système et qui 
sont directement l iés à la conduct ivi té du matériau considéré. En régime 
d’ induction variable,  le matériau magnét ique est  le s iège de courants induits qui 
circulent autour des l ignes de f lux magnétique. La circulat ion de ces courants qui 
se fait  selon des sections droites dans le noyau (f ig ure 1.24) s’oppose à la 
pénétrat ion du f lux et génère des pertes appelées pertes par courants de 
Foucault.  
 
 
 
 

 

Figure 1.24 - Courants de Foucault dans un noyau magnétique. 

 
L'ut i l isat ion de matériaux magnétiques à résist ivité très élevée, permet de réduire 
les pertes par courants de Foucault.  Pour les matér iaux ferromagnétiques, 
l ’addit ion de quelques pourcentages de Si l ic ium ou de Nickel est ef f icace pour 
obtenir une augmentation de la résist ivité électr ique du métal.  Aussi,  l ’ut i l isat ion 
de ces matériaux sous forme de tôles minces a pour ef fet de l imiter les courants 
induits macroscopiques dans le matériau [4 ].  

Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons introduit  les matériaux qui nous intéressent en  
proposant tout d’abord une descr ipt ion simplif iée du ferromagnét isme, puis 
ensuite une première analyse théor ique des processus dynamiques d’aimantat ion 
avec dissipat ion due aux courants induits. La notion d’hystérésis a été explicitée 
en séparant celle qui est stat ique de cel le qui est dynamique, en proposant des 
descr ipt ions théoriques trouvées dans la l i t térature.  
 
Les domaines et les parois sont et seront toujours à l ’or igine des propr iétés 
magnétiques des matériaux les plus performants. Les matériaux doivent être 
ut i l isés nécessairement sous forme de tôles minces ou rubans, d’aut ant plus 
minces que la f réquence de travail est plus élevée. Ces matériaux sont le siège 
de pertes volumiques d’autant plus importantes que leur conductibi l i té électr ique 
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est plus élevée. On comprend relat ivement bien l ’or igine physique des pertes 
magnétiques même si on ne sait  pas les prédéterminer avec précision.  Des 
modèles macroscopiques sont étudiés et exploités pour la compréhension et la 
modél isat ion des pertes magnét iques dans les tôles de transfor mateurs par 
beaucoup d’auteurs ;  ces modèle font l ’objet d’études dans le chapitre suivant.  
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Chapitre 2  Caractérisation des matériaux ferromagnétiques doux 
 

Introduction 

Un matériau doux idéal est celui qui peut acquér ir une polarisat ion magnét ique de 
très grand module,  disons plusieurs Teslas, dans un c hamp d'excitat ion très 
réduit ,  I I  possède donc ce qu'on appelle communément une très grande 
perméabil ité, En outre, et c'est une qual ité secondaire, ce matériau idéal n'aurait  
aucune perte en fonctionnement dynamique, [4,5 ].  Malgré les progrès 
considérables réal isés depuis les débuts de la construct ion électr ique, progrès qui 
se poursuivent d'ai l leurs sans relâche, les matér iaux doux ut i l isés en construct ion 
électr ique sont encore loin de sat isfaire cet idéal.  Leurs caractérist iques précises 
intéressent en part iculier les constructeurs, puisqu'el les jouent un rôle 
déterminant dans les performances des machines électr iques. D'ai l leurs ces 
matériaux magnétiques sont commercialisés avec des spécif icat ions garanties. 
Dans ce présent chapitre nous exposerons quelques méthodes et approches de 
caractér isat ion des matériaux magnétiques doux, à savoir la mesure des 
grandeurs magnét iques et la quantif icat ion des pertes en se basant 
essent iel lement sur les techniques exploitables au niveau de notre laboratoire.  

2.1 Principe de la caractérisation  

 
Les propr iétés d'un matériau magnétique sont généralement représentées par sa 
courbe de première aimantat ion et son cycle d'hystérésis, à part ir  desquel les on 
peut avoir quelques paramètres importants tels que le champ coërcit i f  Hc ,  le 
champ maximal Hm a x,  l ' induct ion rémanente B r  l ' induction à saturat ion Bs, et la 
perméabil ité,  [15,16]. Ces paramètres peuvent être ut i l isés pour la quantif icat ion 
des pertes dans le matériau , pour une excitat ion bien déterminée, ainsi que pour 
identif ier un modèle de son cycle d'hystérésis qui est souvent introduit  dans le 
calcul de champ par la méthode des éléments f inis (MEF).  
 
I I  existe de nombreuses méthodes et techniques pour mesurer les grandeurs 
magnétiques et obtenir le cycle d'hystérésis . On peut les classer en deux 
principales catégor ies, [6,15 ]:  
 

  Les méthodes basées sur la force exercée sur un matér iau magnétique 
placé dans un gradient de champ.  
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  Les méthodes basées sur la loi de l ' induction, de loin les plus nombreuses. 
I I  s'agit  dans ce cas de mesurer la var iat ion du f lux issue de l 'échanti l lon,  
ce qui est obtenu en mesurant la tension induite dans une bobine de 
lecture.  

2.2  Circuits de mesure des caractéristiques des matériaux doux 

 
Toute mesure des caractérist iques d'un matériau fe rromagnétique doux nécessite 
impérat ivement l 'ut i l isat ion d'un circuit  magnétique fermé . Cette obl igat ion vient 
du fait  que, dans tout circuit  ouvert,  l ’échant i l lon est soumis à un champ 
démagnétisant interne, indésirable mais trop important et i l  est inhomogène le 
plus souvent  [14,15]. Pour ces raisons, i l  y a certaines formes de circuits qui sont 
recommandées pour la caractér isat ion des matériaux ferromagnét iques doux ; leur 
fonctionnement est basé sur la loi de l ' induction et i ls possèdent en commun deux 
enroulements, le premier pour l 'excitat ion et le deuxième pour la mesure.  
 

2.2.1  Le tore  
 
Le procédé le plus pert inent pour relever les caractér ist iques magnétiques d'un 
matériau est de réaliser avec ce dernier un circuit  tor ique circulaire tel que le 
rayon moyen Rm o y soit  grand vis-à-vis de l ’épaisseur ß  (f igure 2.1), [17].   
 

 
 

Figure 2.1 - coupe dans un circuit torique 
 

Le tore est généralement pourvu de deux enroulements régulièrement répart is sur 
sa circonférence  

 

1. Un bobinage d'excitat ion comportan t N1  spires, qualif ié d'enroulement 
primaire, et parcouru par un courant d’excitat ion I 1 .   

 
2.  Un bobinage de mesure du f lux d' induct ion traversant une section droite du 

tore est généralement situé au plus près du matér iau, I I  comporte N 2  spires 
et on l 'appel le l ’enroulement secondaire.   
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D'après la loi d'Ampère:   
 

 
(2.1) 

Comme nous l 'avons soul igné, le circuit  tor ique est le circuit  idéal pour la 
caractér isat ion des matériaux, mais i l  est très dif f ici le de réal iser un tore 
représentat if  de la qual ité des  tôles ferromagnétiques pour les raisons suivantes:   
 

  L'anisotropie des tôles, toujours présente dans les tôles non orientées, est 
considérable dans le cas des tôles à cr istaux orientés,  

  Les contraintes créées lors de l 'enroulage de la bande  qui sont très 
dif f ici les à contrôler et à él iminer,  

  L'opérat ion fast idieuse et dél icate de mise en place des deux bobinages qui 
nécessitent beaucoup de soins.  

 
Alors, l 'obtention d'un échant i l lon représentat if  de forme torique demande donc 
beaucoup de travai l.  I I  n'y  a pas de meil leure solut ion toutefois pour mesurer des 
al l iages à très haute perméabil ité, cette technique de caractéri sat ion est encore 
ut i l isée, [14,15].  

2.2.2 Le cadre d'Epstein  
 

C'est un circuit  fermé démontable, de forme carrée, ut i l isé dans le mon de ent ier 
pour caractériser les tôles magnétiques . Le noyau magnétique est const itué de N 
bandes rectangulaires  (f igure 2.2). 
L'avantage pr imordial du circuit  Epstein réside dans le fait  qu' i l  s'agit  d'un circuit  
démontable qu'un technicien bien entraîné peut mettre en place en quelques 
minutes.  
 

 
Figure 2.2 - Cadre Epstein, a) dimensions, b) joints de recouvrement 
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Les quatre pr ismes du cadre Epstein sont munis chacun de deux enroulements; 
primaire et secondaire. L'enroulement primaire est parcouru par I e courant 
d'excitat ion I 1(t) .  La var iat ion du f lux induit  dans l 'enroulement secondaire une 
tension V2(t) .  Dans ce cas Ie champ magnétique est relié au courant pr imaire I 1(t)  
par la relat ion  
 

 

(2.2) 

Où N1  est le nombre de spires de I '  enroulement pr imai re, et Lm  la longueur 
moyenne du circuit  magnétique . L' induct ion magnétique est obtenue en intégrant 
la tension secondaire V 2(t) ;   
 

 
(2.3) 

Où, N2  est le nombre de spires de I '  enroulement secondaire, et S la sect ion du 
circuit  magnétique du cadre.  
 

2.2.3 Le cadre à bande unique 

 
L'échanti l lon de mesure est const itué par une seule tôle,  de forme carrée ou 
rectangulaire, et de dimensions suff isantes pour représenter un lot commercial 
[18]. La fermeture du circuit  magnét ique aux deux extrémités de la bande est 
assurée par un,  ou de préférence deux culasses mobiles, construites en matér iau 
de grande perméabil ité (f igure 2.3).  

 
Figure 2.3 - Schéma de principe d’un cadre a bande unique 

 
La section des culasses est choisie très supérieure à cel le de I ’échant i l lon, par 
exemple 30 fois ou 50 fois plus grande. En ut i l isat ion dynamique , les culasses 
doivent être feuil letées . El les peuvent être réalisées en tôles FeSi de bonne 
qualité, ou mieux en al l iage FeNi à haute perméabil ité. Si on choisit  d'effectuer 
les mesures sur des tôles échanti l lon de grandes dimensions, par exemple 500 x 
500 mm2  (norme CEI 68-404-3), alors les culasses sont obligatoirement très 



46 
 

lourdes. Une bonne fermeture du circuit  magnét ique, avec contrôle du 
parallél isme des faces d'appui et contrôl e de la pression d'appui nécessite une 
construct ion mécanique très soignée.  
 
Pour la mise en place d'une bande échanti l lon, on commence par ouvr ir Ie circuit 
magnétique, puis on gl isse la bande dans un fourreau qui supporte les bobinages 
d'excitat ion et de mesure, et on referme ensuite Ie circuit .  L’aimantat ion de la 
bande est uniforme par construct ion dans sa part ie centrale.  
 

Parfaitement réal isé, le cadre à bande unique const itue avec ses accessoires un 
disposit if  complexe mais très performant. I I  perm et en part icul ier la mesure 
absolue de toutes les grandeurs magnétiques caractérist iques des matér iaux 
doux.  

2.3 Contrôle de la forme d'onde B(t)  
 
Les propr iétés magnétiques d'un matériau quelconque en régime dynamique 
dépendent de ses condit ions d'excit at ion. On peut indif féremment imposer l 'onde 
d'excitat ion H(t) à laquelle Ie matériau répond par une certaine polar isat ion J(t) et  
une certaine induct ion B(t),  ou inversement imposer l 'onde d' induction B(t).  Les 
constructeurs électr iciens s' intéressent de façon pr ivi légiée  au fonctionnement 
des circuits magnétiques en régime d' induction sinusoïdale . Imposer une 
induction B(t) sinusoïdale, H(t) est alors une fonction pér iodique très r iche en 
harmoniques de rangs impairs (3, 5,7 . . . . .  (2n+I)),  comme l ' indique  la f igure (2.4). 
El le est d'autant plus r iche quand on approche la saturat ion, [14,15 ].  

 

 
Figure 2.4 - Allure du champ d'excitation H(t) pour une induction sinusoïdale 
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2.3.1 Technique simple d'excitation d'un circuit en régime sinusoïdal  
 
Pour assurer une induct ion B(t) sinusoïdale , i l  suff it  d'al imenter l 'enroulement 
primaire par un générateur de force électromotr ice sinusoïdale à la f réquence 
désirée, et d' impédance interne négligeable. Par appl icat ion de la loi d'Ohm, i l  
vient en effet : 

 

 

(2.4) 

 
Où e désigne la force électromotrice du générateur, Φ 1  Ie f lux magnétique 
d' induction embrassé par Ie circuit  primaire de résistance totale R 1  et I1   
l ' intensité du courant qui Ie parcourt.   
 
B(t) est s inusoïdal tant que Ie produit  R 1  I1  peut être considéré comme 
négligeable vis-à-vis de e.  
 
On peut s'assurer que B(t) est bien sinusoïdal en procédant à une analyse de 
Four ier de la tension V 2(t)  induite dans l 'enroulement secondaire. Une prat ique 
courante consiste aussi à faire une mesure simultanée des val eurs moyenne (V2) 
et eff icace (V2 e f f),  par des apparei ls de grande précision.  

2.3.2 Utilisation d'une alimentation électronique asservie  
 
Lorsque l ' induct ion approche la saturat ion Bs, Ie courant d'excitat ion augmente 
très vite, comme Ie montre la f igure (2.5). Alors i l  arr ive un moment où la 
condit ion R 1 I1  négligeable devant (dΦ/dt) ,  exposée précédemment , ne peut plus 
être sat isfaite. B(t)  commence à se déformer et Ie facteur de forme de V 2( t) 
augmente. Pour retrouver des condit ions d'expér ience acceptabl es jusqu'a des 
valeurs Bm a x  de l 'ordre de 1,9T dans le cas des tôles fer -si l ic ium à grains orientés 
et 1,7 ou 1,8 T dans Ie cas des tôles fer -sil ic ium non orientés, on ut i l ise 
généralement une alimentat ion électronique asservie. La f igure ( 2.5) indique Ie 
principe d'une tel le alimentat ion.  
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Figure 2.5 - Schéma de principe du dispositif de contrôle de la forme d’onde au secondaire 

[19] 

 

Le résultat obtenu dépend en tout premier l ieu des performances de 
l 'amplif icateur de puissance ut i l ise qui doit  être ca pable de dél ivrer des pointes 
de courants très importantes, et qui n'amène aucune composante continue. Le 
générateur de référence, en pr incipe parfaitement stable en tension et f réquence, 
assure la pureté harmonique de l 'onde B(t).  Cette même disposit ion p ermet, en 
modif iant l 'al lure de tension dél ivrée par Ie générateur de référence, d' imposer 
des contraintes B(t) ou H(t) très var iées, et en part icul ier de désaimanter 
l 'échanti l lon avant toute mesure.  

2.4 Montages en exploitation  
 

Au niveau de notre Laboratoire,  le banc d’essai á été élaboré pour le relevé des 
caractér ist iques magnétiques de matér iaux  ; le montage de transformateur avec 
capteur de courant.  
 
Pour la mise en jeu de la procédure de calcul des dif férentes grandeurs 
magnétiques, nous al lons présenter le montage à deux bobines. Le montage de 
transformateur avec capteur sera bien exposé au chapitre 3.  

2.5 Banc d'essai à deux bobines avec capteurs 

 
Le banc d'essai est constitué d'un circuit  magnét ique représentant l 'échant i l lon à 
caractér iser, de deux bobines l 'une représente le bobinage d'excitat ion 
comportant N1  spires, parcouru par un courant I ,  l 'autre comportant N 2  spires pour 
la lecture de la tension induite V 2 .  Un capteur de courant (CI) est placé du coté 
primaire permettant le relevé le co urant primaire I 1(t)  image du champ d’excitat ion 
H(t).  Le secondaire de transformateur est muni d’un intégrateur qui sert au relevé 
de la tension secondaire V 2(t)  image de l ' induct ion magnétique B(t).  La 
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visual isat ion des signaux est faite à l 'a ide d'un os ci l loscope à mémoire USB (DSO 
2100) à part ir  duquel le relevé des courbes peut être effectué directement sur 
l ’ordinateur. Des appareils de mesure permettent le relevé des valeurs ef f icaces 
du courant et la tension pr imaire,  ainsi que la tension secondaire . Le banc d'essai 
en question est i l lustré dans le schéma de principe de la f igure (2.6).  

 

 
Figure 2.6 - schéma de principe du banc d’essais à deux bobines avec capteur de courant 

 

Les paramètres qui décrivent les caractérist iques du matériau peuvent êtr e 
déterminés comme suit :   

 

1) Détermination de l'intensité du champ maximal Hmax.  
 
Par appl icat ion du théorème d'Ampère le long du circuit  magnétique, i l  vient;  

 

 

 

(2.5) 

D’où:  

 
(2.6) 

Avec:     N1  Nombre de spires de l 'enroulement pr imaire.  
               Lm   Longueur moyenne du circuit  magnét ique  

               I1(t)   Valeur instantanée du courant primaire.  
 

Alors, pour déterminer l ' intensité du champ maximal, i l  faut connaître la valeur du 
courant maximal Imax., tel que:   

 

 
(2.7) 

 

Avec:  
 
Im a x         Courant maximal qui traverse l 'enroulement primaire.  
Vp p(I1)  Tension crête à crête indiquée par l 'osci l loscope.  



50 
 

GCI: Gain du capteur de courant.  
 
Donc à part ir  de l 'équation (2.6), on peut écrire :  
  

 

 

(2.8) 

 
2) Détermination de l'induction maximale Bmax  

 
En fonction du f lux Φ(t) dans le circuit  magnétique, la tension d'al imentat ion V1(t) 
s'écrit :  

 

 
 

(2.9) 

De même la conservation du f lux nous permet d'expr imer la tension au secondaire 
comme suit :   

 
(2.10) 

En fonction de l ' induction magnét ique B(t),  l 'ex pression de V2 (t) s'écrit :  
 

 
(2.11) 

Où S est la section du circuit  magnétique,  
 

Etant donné que V 2(t)  et B(t) sont des fonctions sinusoïdales  et en ut i l isant les 
valeurs maximales, on peut écr ire :  

 
 

(2.12) 

Alors il vient: 

 
 

(2.13) 

Tel que: 

V2max  Valeur maximale de la tension secondaire.  
Bmax   Induction maximale correspondante.  
 ω   Pulsation des courants pour une fréquence d’alimentation industrielle. 

3) Détermination du flux maximal, la force magnétomotrice et la réluctance 

 Le flux maximal Φmax 
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D'après (2.10), on obtient: 

Φ(t) = (-1/N2)  V2(t)dt (2.14) 

 

Etant donné que V2 (t) est sinusoïdale et à partir de l'équation (2.14) on peut écrire:  

 

 

(2.15) 

                                                                                      

 La force magnétomotrice F mm; 

 

 (2.16) 

 La reluctance ; 

 

 
(2.17) 

Détermination des perméabilités;  

 La perméabilité relative µr; 

 

(2.18) 

 La perméabilité absolue µ; 

 
(2.19) 

2.6  Modélisation des pertes dans les matériaux magnétiques doux 
 
Pour étudier l ’évolut ion des pertes magnétiques et les lois physiques qui les 
régissant, les expérimentateurs ont rat ionnalisé leurs mesures, les deux variables 
expér imentales d’évolut ion sont alors la tension ( l iée à l ’ induction magnétique et 
à la f réquence) et le courant d’excitat ion ( l ié au champ magnétique). Le f lux 
d’ induction magnétique dans les transfor mateurs peut se diviser en champ 
alternatif  et champ tournant el l ipt ique. Le champ alternatif  peut se diviser en 
champ sinusoïdal et  champ non sinusoïdal,  en raison de la présence de dif férents 
harmoniques.  
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2.6.1 Modèle classique  Equation de diffusion (Courants induits macroscopiques) 

 
On considère une tôle mince magnétique et conductr ice, de conductivité 
électr ique σ et dotée d’une loi de comportement magnét ique l inéaire. La tôle est 
de dimensions inf inies paral lèlement à OY et OZZ et d’épaisseur e sui vant OX. 
L’or igine des axes est choisie dans le plan médian de la tôle (Figure 2.7). La tôle 
est soumise à un champ d’excitat ion sinusoïdal uniforme qu’on écrit ,  en notat ion 
complexe [5,20]:  
 

 (2.20) 
Oὺ ω désigne la pulsation du champ et H son amplitude. 
 

 
Figure 2.7 - Disposition utilisée pour calculer l’onde plane, By (x,t) 

 
La var iat ion de l ' induction crée une force électromotrice qui entraîne l 'appar it ion 
de courants induits. Ceux-ci créent un champ qui s'oppose au champ d'excitat ion. 
La répart it ion de ce champ dans l 'épaisseur de la tôle est  non homogène. En 
effet,  le module de l ’ induction magnét ique B est tel  que sur la surface de la tôle ; 
nous pouvons écr ire B y(e/2,t)=B y(-e/2,t)=Bs(t) .  L’amplitude de l ’ induction décroît 
et son déphasage augmente, d ’autant plus qu’on s’approche du centre de la tôle 
(2.21).  
 

 
(2.21) 

 

 

La vitesse de décroissance de l 'amplitude dépend de la f réquence de travai l et 
donc de l 'épaisseur de peau qui représente la profondeur à laquel le la densité de 
courant atteint 37% de sa valeur en périphérie. En prat ique, pour réaliser un 
circuit  performant c’est -à dire pour obtenir une induct ion de travai l élevée et des 
pertes réduites, i l  faut éviter de choisir des tôles trop épaisses. L’épaisseur e est 
environ égale à σ et peut al le r jusqu’à 1.5*σ. L’ut i l isat ion d’épaisseurs 
supér ieures à 2σ est  fortement déconsei l lée.  
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Expér imentalement, on considère une induction, qui globalise les effets 
dynamiques et associée au champ surfacique et qui donne des cycles d'hystérésis 
apparents dépendants de la f réquence. La valeur moyen ne de cette induction est 
[5,20] :   

 

(2.22) 

 
Ainsi,  les pertes classiques pour le cas d’une tôle semi -inf inie épaisseur e, 
réal isée avec un matériau ferromagnétique doux de perméabil ité stat ique μ, de 
conductivité électr ique σ de masse volumique ρ et à induction maximale Bs, 
s’exprime comme suit :   
 

  
 

(2.23) 

Pour les matér iaux ut i l isés à une fréquence assez faible (δ>e), i l  est important 
pour les appl icat ions de pouvoir négl iger les ef fets  d’écrantage et considérer 
l ’ induct ion uniforme. On obtient alors pour une tôle semi - inf inie une puissance 
volumique P c  :  

 
 

 
(2.24) 

On remarque que le modèle classique convient bien pour décr ire les 
caractér ist iques  dynamiques macroscopiques d’un mécani sme d’aimantat ion 
cohérente, la rotat ion de l ’aimantat ion pouvant être considérée comme la 
superposit ion d’une aimantat ion  uniforme et d’une composante alternat ive de peu 
de poids. Mais, en relevant la surface  des cycles d’hystérésis effectués à 
dif férentes fréquences pour des excursions d’ inductions identiques, on remarque 
un désaccord profond entre la loi  l inéaire et l ’expérience. Ceci est valable à 
basse fréquence où les pertes ne s’annulent pas dans les condit ions quasi -
stat iques et où on observe un écart par rapport aux pertes réel les. Pour 
appréhender l ’or igine de l ’écart entre calcul et mesure, on doit  tenir compte de la 
nature des mécanismes d’aimantat ion et  des déplacements des parois de Bloch.  

 

2.6.2 Approche de Steinmetz (1892)  

 
Steinmetz propose une équat ion caractérist ique des pertes fer en fonction de 
l ’ induct ion magnétique B et de la f réquence f .  I l  s’agit  alors d’une relat ion 
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déterminée de manière purement empir ique sans l ien avec une quelconque 
explicat ion physique ( les processus microscopiques étaient  en ef fet à l ’époque 
inobservables) [5].  L’équation de Steinmetz est donnée par :  
  

P =  (2.25) 
 
Où f est la f réquence du champ magnét ique extér ieur, B m  est l ’ induct ion 
magnétique maximale, K h  et n sont des coeff icients qui dépendent du matériau 
laminé, de l ’épaisseur, de la conductivité et d’autres facteurs. L’exposant n est 
égal à 2 dans le cas des tôles fer sil ic ium et égal à 1.6 dans le cas des tôles fer 
ordinaires.  
La formule de Steinmetz est appl icable dans le cas de l ’hyst érésis stat ique, sous 
une induction magnétique inférieure ou égale à 1T.  
 

2.6.3. Modèle de Pry et Bean (1958)  

 
Ce modèle représente l ’une des premières tentat ives pour rendre compte du 
comportement d’une tôle comportant un grand nombre de domaines et pour en 
évaluer les pertes.  I l est inspiré par l ’observation des domaines à 180°, en 
bandes parallèles, bien connus dans les tôles fer si l ic ium à grains or ientés. La 
tôle d’épaisseur e est imaginée subdivisée en domaines réguliers, inf iniment 
al longés dans la direct ion de laminage. Les parois de Bloch à 180° sont 
supposées r igides et toujours perpendiculaires à la surface de la tôle. A l ’état  
désaimanté, tous les domaines posit ifs et négat ifs ont la même largeur 2L (f igure 
2.8). 
 
En régime de polarisat ion sinusoïdale, le mouvement de ces parois donne 
naissance à des courants induits. Les pertes Joule sont évaluées à part ir  d’un 
facteur d’anomalie K qui dépend notamment de la largeur relat ive des domaines 
2L/e ainsi que de l ’amplitude relat ive de polarisat ion [2,21].  
 
Pour ce modèle, les pertes par cycle doivent croître nécessairement comme f ,  ce 
qui n’est jamais réal isé en prat ique. Ce modèle est d’un grand apport concernant 
la nature des pertes, puisqu’ i l  nous indique que la total ité des pertes trouve son 
origine dans les courants induits. Cependant, le modèle parait  inadapté à décr ire 
le comportement des matériaux doux très performants.  
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Figure 2.8 - Modèle de Pry et Bean représentant une section de la tôle 

(a) état désaimanté, (b) état aimanté.  
 

2.6.4 Principe de séparation des pertes  Modèle de Bertotti (1988)  

 
Le pr incipe de séparation des pertes est un excel lent out i l  pour l 'évaluation des 
mécanismes de pertes des matériaux ferromagnétiques et  l ’opt imisation des 
machines électr iques et leur modél isat ion. Le s pertes magnétiques sont alors 
expliquées à l ’a ide d’une étude stat ist ique de pertes locales par courants induits 
microscopiques autour des divers objets magnétiques en mouvement tels que les 
parois de Bloch. Un l ien est alors établ i entre la contr ibut ion  purement empir ique 
du modèle de Steinmetz et la physique microscopique des matériaux 
magnétiques. La forme et les dépendances de ces dissipat ions sont alors 
explic itées et  expr imées en fonction de paramètres physiques qu’ i l  est alors 
possible d’ identif ier  par de simples corrélat ions et  d’ut i l iser dans la 
compréhension, la métal lurgie des matériaux [22,23 ].  
 
Selon le principe de décomposit ion des pe rtes introduit  par Bertott i [20 ], nous 
pouvons séparer les pertes totales en trois contr ibut ions .   
 

2.6.4.1 Les pertes quasi-statiques ou pertes par hystérésis  

 
La contr ibut ion dite quasi -stat ique ne dépend pas de la f réquence, dès lors que 
nous nous intéressons uniquement aux pertes mesurées par cycle. En ef fet,  cette 
contr ibut ion est obtenue en mesurant une seule fois l ’a ire du cycle parcouru à 
très basse fréquence (prat iquement au -dessous de 1 Hz par exemple).  
 

2.6.4.2 Les pertes classiques  

 
En augmentant la f réquence d’ut i l isat ion, l ’a ire des cycles grossit  et les pertes 
augmentent. Selon la théor ie stat ist ique de Bertott i,  dans le cas d’une tôle 
d’épaisseur e et dans la gamme de fréquence où l ’épaisseur de peau est 
négligeable, les pertes dynamiques sont égales aux pertes classiques.  
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2.6.4.3. Pertes en excès  

 
La dif férence qui résulte des pertes totale m esurées excédant la somme des deux  
contr ibut ions précédentes  est appelée dif férence perte en excès . El le peut être 
modélisée et expl iquée à l ’a ide de considérat ions sur les processus 
microscopiques dissipatifs réels d’aimantat ion dynamique. Le mécanisme 
physique de base régissant les pertes en excès dans les matériaux magnétiques 
doux est ident if ié par la concurrence entre le champ magnétique extérieur 
appliqué uniformément à l ’échanti l lon et le champ résistant local fortement 
inhomogène dû aux courants induits microscopiques.  
 
Pour les tôles fer s il icium à grains or ientés, Bertott i donne l ’expression des pertes 
en excès comme suit :   
 

 (   )/4  (2.26) 

 
Où G est un coeff icient de dimensionnement  qui vaut 0.1356, n 0  est le nombre 
l imite d’objets magnétiques également act ifs lorsque f  tend vers zéro et V 0  est le 
champ magnétique intr insèque l ié à la microstructure du matériau.  
 
Finalement, pour une induction de valeur crête B m  et de f réquence f  (f≥20 Hz), les 
pertes totales par unité de masse peuvent être données par l ’équation (2.27). 
Cette équat ion montre que les pertes par courants induits sont dominantes en 
hautes f réquences:  

f +  
 

(2.27) 

Dans l ’équation (2.27), m   est la masse volumique du matér iau, B m  est l ’ induct ion 
magnétique crête, e est l ’épaisseur de la tôle, σ la conductivité électr ique et f  la 
f réquence. Les exposants α et β dépendent de la nature de matériau et valent 1.5 
pour les tôles fer sil icium.  
 
Le premier terme de l ’équation (2.27) correspond aux pertes quasi -stat iques par 
hystérésis, le second aux pertes par courants in duits c lassiques macroscopiques 
et le trois ième terme correspond aux pertes en excès l iées aux courants induits 
microscopiques.  

 

2.6.4.4 Procédés de mesure des pertes 
 

Pour ef fectuer prat iquement cette mesure, les dif férents procédés ut i l isés ont en 
commun la présence de deux enroulements, [17 ].  
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En mesurant avec un wattmètre électronique comportant une entrée tensio n à 
haute impédance le produit :   
 

P  = (  (2.28) 

 
Et on en déduit ensuite les pertes fer comme suit  :  
 

Pfer = Pc + Ph = (N1/N2).P (2.29) 

 
Où N1  et N2  sont les nombres de spires respectifs des enroulements primaire et 
secondaire.  
 

Cette méthode  présente l ’avantage d’él iminer de la mesure l ’ inf luence des 
résistances des enroulements. Elle ut i l ise pr incipalement le tore et le cadre 
Epstein comme circuit  magnét ique de l ’échant i l lon à tester. La f igure ( 2.9) 
représente le montage ut i l isé.  

 
Figure 2-9 - Montage utilisé pour la mesure des pertes par la méthode du wattmètre [19]  

2.7 Méthodes de prédiction des pertes magnétiques  

 
En se basant sur une grande part ie de la théor ie,  i l  y a trois méthodes qui 
permettent de prédire les pertes magnét iques.  Ces méthodes sont toutes basées 
sur les modèles précédemment décrits : le pr incipe de séparation de pertes, les 
méthodes empir iques et les modèles d'hystérésis [20 ].  

 

2.7.1 Approches basées sur le concept de séparation des pertes  

 
La théor ie stat ist ique des pertes de Bertott i est aussi général isée à des formes 
d’ondes non-sinusoïdales, considérant le cas où la variat ion pér iodique de 
l ’ induct ion B(t) avec le temps peut être décrite par la série de Fourier :  
 

 
(2.30) 
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Dans le cas habituel de cycles d’hyst érésis symétriques, seuls les harmoniques 
impairs sont considérés. La théor ie montre que l ’expression des pertes 
volumiques locales est donnée par (2.31) :  
 

Pt (f) = Ph +  3/2 dt 

 

(2.31) 

I l  est important de noter que l ’expression  des pertes classiques négl ige la 
réaction des courants induits dans la distr ibut ion du champ magnétique, c'est -à-
dire qu’el le suppose une induct ion uniforme dans la section de la tôle, cela est 
approximat ivement correct quand la tôle est mince. Quand la f réquence augmente 
ou les tôles sont plus épaisses, des erreurs peuvent se produire. Ceci peut 
expliquer la dif férence entre les résultats prédits et ceux mesurés et étudiés. Une 
grande dif férence entre les pertes calculées sous une excitat ion en tension ca rrée 
et les pertes sous une excitat ion  sinusoïdale a été rapportée [20 ].  
 
Un nombre croissant de transformateurs alimentés par des convert isseurs 
stat iques voient leurs circuits magnétiques excités, au moins part iel lement, en 
créneaux. Un circuit  magnét ique excité avec une tension en créneaux MLI 
(modulat ion de la largeur d’ impulsion) ou PMW (« Pulse Width Modulat ion ») sera 
le siège d’une induction trapézoïdale ( f igure  2.10). Pour une induction crête 
donnée, la valeur des pertes par cycle qu’on mesure, ne  dépend que de la vitesse 
de variat ion dB/dt  et non pas de la f réquence ut i l isée. Par rapport à un 
fonctionnement en régime sinusoïdal à la même fréquence, l ’accroissement des 
pertes apparaît considérable [5 ].   
 
Le f ront de montée (de descente) de l ’ induct ion magnét ique trapézoïdale est  
d’une valeur nulle ou constante qui est égale à :   
 

 
 
 

(2.32) 
 

Pt = Ph +   

 

(2.33) 
 

En ut i l isant l ’expression (2.32) et l ’expression des pertes totales souvent 
rencontrée dans la l i t térature (2.33), les pertes totales sous une tension MLI sont 
données comme suit :   
 

  = Ph +   (2.34) 
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Figure 2.10 - Tension MLI et son induction magnétique résultante. 

 
Dans la l i t térature, i l  y a trois méthodes ba sées sur le concept de séparation de 
pertes pour la prédict ion des pertes fer dans les tôles magnétiques excités avec 
une forme d’onde MLI. La tension de sort ie de ces convert isseurs MLI est r iche en 
harmoniques de haute f réquence, ce qui augmente les pert es fer dans les circuits 
magnétiques [5].  
 

-  La première méthode (développée par Kaczmarek et autres, 1955) donne la 
formule des pertes totales par cycle et par unité de masse et est donnée 
par l ’expression (2.32) décrite précédemment .  

 
Avec une excitat ion sinusoïdale,  à une fréquence f 0  et  une induct ion magnétique 
Bm ,  les pertes totales par cycle et par unité de masse peuvent être écrites par : 
 

  
 

(2.35) 

Où s signif ie une excitat ion sinusoïdale.  
 
On prend B constante, on peut évaluer les pertes par cycle pour une fréquence f 
dif férente de f en ut i l isant l ’expression (2.36) :  
 

 (   (2.36) 

L’expression (2.36) peut être considérée comme un point de départ pour une 
tension d’al imentat ion en impu lsions rectangulaires ou tr iangulaire présentant un 
coeff icient de facteur de forme:  
 

 
 

(2.37) 
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Où f est la f réquence fondamentale de la tension en impulsion et  est la durée de 
l ’ impulsion.  
 
L’expression (2.36) peut être écr ite comme suit :   
 

 (   
(2.38) 

 
Comme une excitat ion MLI peut être considérée comme une addit ion de plusieurs 
impulsions avec des durées dif férentes, le coeff icient du facteur de forme peut 
être recalculé comme suit :   
 

 
 

(2.39) 

où  i  est la durée de la ièm e  impulsion.  
 
En conséquence, (2.38) el le peut être réécrite comme suit :   
 

 (   

 
(2.40) 

- La deuxième méthode (proposée par Barbisio et autres) est aussi basée sur 
le pr incipe de séparation de pertes mais  la déterminat ion de chaque 
contr ibut ion de pertes est  dif férente de la première méthode. Dans cette 
méthode les pertes classiques par cycle peuvent être calculées en ut i l isant 
l ’expression (2.41) :  

 

  
 

(2.41) 

J[T / s] est la dérivée temporaire de la polar isat ion magnét ique. Habituel lement, 
dans le calcul des pertes d’énergie, on ne fait  pas une dist inct ion entre l ’ induct ion 
magnétique et la polarisat ion.  
 
Les pertes par hystérésis sont indépendantes de la forme d’onde de l ’ induct ion 
magnétique. Avec une excitat ion sinusoïdale, la contr ibut ion P h  peut représenter 
la dif férence entre les pertes totales et  les pertes classiques en fonction de f 1 / 2  . 
Les pertes en excès peuvent être données par l ’expression (2.42) et les pertes 
totales par l ’expression (2.43):  
 

 
 

(2.42) 
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(2.43) 
 

D’où:  
 

 

 3/2  
 

(2.44) 
 

-  La trois ième méthode (réal isée par Bogliett i et  autres) est  aussi basée sur 
la séparation de t rois contr ibut ions de pertes . Avec une excitat ion 
sinusoïdale, les pertes par hystérésis sont données par la formule de 
Steinmetz (2.25)  Les pertes classiques sont données par l ’expression 
(2.45). L’expression (2.46) nous donne les pertes classiques en prenant en 
considérat ion l ’ef fet de peau:  
 

 =   
 

(2.45) 
 

 

(2.46) 
 

 
Les pertes en excès peuvent être évaluées par l ’expression (2.47):  
 

 (2.47) 
 
Finalement, avec une excitat ion sinusoïdale, les pertes totales sont données par 
l ’expression suivante:  
 

 
 

(2.48) 

 
Où a, b et e sont des coeff icients constants qui dépendent des caractérist iques 
physiques et chimiques du matériau magnétique.  
 
Dans ces équations on peut f ixer le coeff icient « e » égal à zéro. La valeur de ce 
coeff icient identif ié par beaucoup de compagnies de mesures sur plusieurs types 
de matér iaux magnétiques est toujours t rès pet ite et dans certains cas négative. 
Ce résultat ne signif ie pas que les pertes en excès sont nulles, mais l ’approche 
proposée ne permet pas de mettre en valeur la dif fére nce entre les courants 
induits des pertes classiques et les courants induits des pertes en excès. D’après 
cette approche, les effets des pertes en excès sont combinés avec les pertes 
classiques en identif iant une contr ibut ion globale des pertes par courant s induits.  
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Par conséquent, les pertes totales sont la somme de deux contr ibut ions, les 
pertes par hystérésis et les pertes par courants induits.  
 

2.7.2 Approches empiriques basées sur l’équation de Steinmetz  

 
Les modèles d’hystérésis et le principe de sé parat ion de pertes, certes 
performants, restent  compliqués à mettre en œuvre et très gourmands en temps 
de calcul.  Par contre, l ’approche empir ique nous permet la détermination des 
pertes en ut i l isant une expression faci le et des données fournies par le 
constructeur. Actuel lement, l ’équation de Steinmetz est généralement ut i l isée 
dans la concept ion des composants magnétiques.  
 
Quand l ’ induction magnétique dépasse 1T et la f réquence commence à 
augmenter,  on trouve une grande contradict ion entre les calculs basés sur 
l ’expression (2.25) et les résultats expérimentaux. Pour cela, divers modèles 
ut i l isant la théorie des domaines magnétiques et se basant sur la théor ie de 
séparat ion de pertes pour expliquer les pertes en excès, ont été proposés pour la 
correct ion de la formule (2.25). Les pertes fer sous une excitat ion sinusoïdale 
sont données par l ’expression (2.49) [5,20 ]:   
 

=  
 

(2.49) 
 

Où, Pm  représente la perte massique,  et Kh ,  K c ,  ke  sont des paramètres 
caractér isant le matériau. Cette équat ion empir ique est l ’out i l  mathémat ique le 
plus eff icace et ut i le pour calculer les pertes par aimantat ion dynamique. Elle 
requiert uniquement quatre paramètres,  publ iés par les métal lurgistes. Pour les 
signaux sinusoïdaux, el le fournit  une préci sion acceptable et reste simple 
d’ut i l isat ion.  
 
Les modèles basés sur l ’équat ion de Steinmetz proposés pour les formes d’ondes 
non sinusoïdales supposent que les pertes dynamiques peuvent être exprimées 
en termes de la vitesse de variat ion de l ’ induction magnét ique dB/dt. Du point de 
vue des phénomènes d’hystérésis, la var iat ion non sinusoïdale de l ’ induct ion 
magnétique est tel le qu’el le peut causer des boucles mineures dans le cycle 
d’hystérésis. En ef fet,  dans le cas d’une onde d’excitat ion très déformée , r ien ne 
s’oppose à l ’appar it ion de cycles de recul,  ou cycles mineurs qui s’ imbr iquent 
dans le cycle majeur. L’aire du cycle mineur intervient  deux fois dans la 
détermination des pertes totales,  une fois au t itre du cycle majeur et une f ois au 
t itre du cycle mineur [5].   
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Dans le cas où les boucles mineures ne se produisent pas dans le cycle 
d’hystérésis majeur, les pertes par hystérésis ne dépendent pas de la forme de 
l ’ induct ion magnétique et sont seulement l iées à sa valeur maximale B m .  Dans ce 
cas les pertes par hystérésis peuvent être calculées en ut i l isant la formule de 
Steinmetz (2.25) précédemment décrite.  
 
D’autres ont proposé une méthode simple et prat ique pour la correct ion des 
pertes par hystérésis dans les tôles à faibles épaisseurs, pour les  ef fets des 
boucles mineures et suggèrent une correct ion pour la for mule de Steinmetz 
comme suit  [5]:   
 

 
 

(2.50) 
 

Où Ch  est le coeff icient de correct ion des pertes par d’hystérésis;  
 

 =  (2.51) 
 

Où K varie entre 0.6 et 0.7 et dbi est tel que i=0.1,…N est la forme de l ’ induct ion 
magnétique inverse.  
 
La formule de Steinmetz (2.25) en régime sinusoïdal peut être aussi donn ée sous 
la forme suivante [5,20]: 
 

 
 

(2.52) 
 

Où K, α, β sont des constantes données par le constructeur, ΔB est la valeur 
crête-crête de l ’ induction magnétique (f igure 2.11) et qui peut être obtenue par la 
loi de Faraday:  
 

 
 

(2.53) 
 

Où N est le nombre de spires, A est la section droite du noyau et  V. Δt est donné 
en (V.s).  
 
Cependant, l ’expression (2.52) est seulement valable pour des inductions 
sinusoïdales. Les caractér isat ions en tension sinusoïdale ne sont pas 
représentat ives pour les soll ic itat ions rencontrées en électronique de puissance. 
I l  a été montré expérimentalement que les pertes fer , sous une excitat ion non 
sinusoïdale, sont plus grandes que les pertes sous une excitat ion sinusoïdale, 
dans les condit ions du même produit ( f .Bm) [5].  Pour cette raison, des modèles 
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adaptés à des soll icitat ions périodiques non-sinusoïdales sont indispensables. 
Une des voies de concept ion de ces modèles est basée sur l ’équat ion de 
Steinmetz et s ’appuie sur les abaques fournis par les constructeurs. Les 
principaux modèles développés à part ir  de l ’équat ion de  Steinmetz  sont 
l ’équation de Steinmetz modif iée (MSE), l ’équat ion de Steinmetz général isée 
(GSE), l ’équation de Steinmetz général isée améliorée (IGSE), l ’extension 
naturelle de Steinmetz (NSE), le cycle ell ipt ique équivalent  (EEL), la forme d’onde 
du coeff icient de l ’équation de Steinmetz (WCSE) et l ’améliorat ion de l ’équat ion 
de Steinmetz généralisée améliorée ( i2GSE).  
 

 
Figure 2.11 - Cycle d’hystérésis 

 
a) Equation de Steinmetz modifiée (MSE)  
 
Cette approche est basée sur l ’ idée que les pertes fer dép endent de la vitesse de 
var iat ion de l ’ induction magnét ique dB/dt [5 ].   
 

- La première étape  le dB/dt est moyennée sur une période de la forme 
d’onde de l ’ induction :  
 

 =  

 

(2.54) 

Où T est la période de la forme d’onde de l’induction magnétique.  
 

- La deuxième étape  une relation entre la fréquence f et dB/dt est trouvée, en normalisant 
l’équation (2.55) par la constante 2/ΔBπ2. Ainsi, une fréquence équivalente est définie sous 
la forme suivante:  

 
 

(2.55) 
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Les pertes magnétiques alors calculées par le biais de l’équation de Steinmetz modifiée en 
utilisant la fréquence équivalente, sont données par :  
 

 (2.56) 

 
Où fr est la fréquence de répétition. La MSE ne permet le calcul prédictif des pertes fer que dans 
un cadre restreint de sollicitations [5,20].  
 
Pour que la formule (2.56) s’adapte aux distorsions du courant, la constante (k) est donnée par la 
formule suivante [20] :  

 
(2.57) 

 
 
Où Bdc et Bac sont associées respectivement à la portion de la forme d’onde de l’induction 
magnétique sinusoïde et non-sinusoïdale et c1, c2 sont des constantes déterminées 
expérimentalement.  
 
b) Equation de Steinmetz généralisée (GSE)  
 
Dans cette approche, les pertes magnétiques sont supposées fonction de l’induction magnétique B 
et de sa vitesse de variation dB/dt en valeurs instantanées [5]: 
 

 
(2.58) 

 
Les pertes magnétiques moyennes peuvent être calculées par le GSE :  
 

 (2.59) 

 
Le coefficient k1 utilise les coefficients de Steinmetz K, α, β provenant de l’excitation sinusoïdale. Il 
s’exprime par la relation suivante :  
 

 
(2.60) 

La GSE peut être considérée comme une généralisation de l’équation de Steinmetz et peut être 
appliquée à toute forme de l’induction magnétique. Ainsi, elle s’accorde avec l’équation de 
Steinmetz pour les formes d’ondes sinusoïdales. La GSE ignore les états d’aimantation précédents 
du matériau [20].  
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c) GSE améliorée (iGSE)  
 
Pour tenir compte de l’historique de l’aimantation, la méthode iGSE propose de substituer la valeur 
instantanée de B par sa valeur crête-crête (ΔB). Ce modèle est régi par l’équation [5] :  
 

 
 

(2.61) 
 

A partir de cette relation, les pertes magnétiques moyennes sont calculées par l’équation 
suivante :  
 

  
(2.62) 

 
le coefficient ki de l’équation (2.61) est défini par :  
 

 
 

(2.63) 
 

Dans l’équation (2.62), le calcul des pertes est segmenté et il tient compte des cycles d’hystérésis 
majeurs et mineurs, ce qui est primordial dans le cadre des sollicitations harmoniques.  
 
Une fois les pertes pour chaque cycle sont calculées, les pertes totales sont déterminées en 
utilisant l’équation :  
 

 
 

2.64 

Où Pi sont les pertes du ième cycle majeur ou mineur, calculées en utilisant l’équation (2.61), Ti est 

la période du cycle i et T la période de la forme d’onde de l’induction magnétique.  
 
La méthode iGSE permet de calculer les pertes avec exactitude pour toute forme d’induction. 
Néanmoins, iGSE néglige le fait que les pertes fer varient sous les conditions de distorsion du flux, 
c'est-à-dire que les paramètres de Steinmetz varient avec les conditions de distorsion du flux. Le 
calcul des pertes fer sous une induction distordue est entièrement clarifié en se basant sur le SPG 
(Steinmetz pre-magnetization graph) [5]. Le graphique est indépendant de la fréquence et par 
conséquent applicable pur un grand choix de fréquences. Cette nouvelle approche est 
prometteuse en raison de sa simplicité et doit être ajoutée dans la fiche technique du matériau 
magnétique.  
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d) Extension Naturelle de Steinmetz (NSE)  
 
Ce modèle présenté ne sépare pas les cycles mineurs des cycles d’hystérésis majeurs et peut être 
appliqué pour toute forme d’onde d’induction magnétique [5,20].Ce modèle peut être représenté 
par l’équation suivante :  
 

 

(2.65) 
 

où  
 

 
 

(2.66) 
 

où K et α sont les paramètres de Steinmetz définis sous une excitation sinusoïdale. Le rapport  
kN /k est constant pour une valeur donnée de α. 
 
e) Amélioration de GSE améliorée (i2GSE )  
 
Le modèle i2GSE, qui est une version améliorée du modèle iGSE, augmente sensiblement 
l’exactitude de la prédiction des pertes magnétiques [5]. Il a été vérifié expérimentalement que les 
pertes magnétiques ne sont pas nécessairement nulles, quand on applique une tension nulle à 
travers un transformateur ou un enroulement inducteur après un intervalle de variation de 
l’induction. Après une petite période de commutation de l’enroulement de la tension à zéro, les 
pertes se produisent dans le matériau. Ce travail suppose que ces pertes sont dues aux 
phénomènes de relaxation magnétique qui sont la cause des pertes en excès.  
 
Les pertes magnétiques moyennes sont données par:  
 

 
 
 

(2.67) 
 

, Prl est calculée pour chaque changement de tension d’après la formule suivante:   

 

   

 

 
(2.68) 

 
Qrl est une fonction qui décrit le changement de la tension:  

 

 
 

 
(2.69) 

 
αr, βr, Kr, qr sont les paramètres du matériau. 
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Pour obtenir une exactitude plus élevée pour la prédiction des pertes fer, les modèles 
mathématiques d'hystérésis peuvent être utilisés si les cycles d'hystérésis ou même les 
paramètres du matériau à étudier sont disponibles. En plus, des modèles d'hystérésis les plus 
connus (le modèle d'hystérésis classique de Preisach (1935) et le modèle de Jiles-Atherton 
(1986)), de nombreux modèles ont été entrepris pour expliquer et modéliser les pertes fer. En 
général, ces modèles exigent une série de mesures et des données sur le matériau de la tôle 
magnétique mais donnent des meilleurs résultats en terme d'exactitude et permettent des 
simulations complexes.   

Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons exposé un certain nombre de principes et techniques de mesure des 
caractéristiques des matériaux ferromagnétiques doux. Nous avons constaté que malgré le 
manque des moyens utilisés par les laboratoires spécialisés, on a pu recourir à des moyens 
simples et disponibles au niveau de nos laboratoires. 
 

Nous avons vu aussi les différents  modèles pour la quantification et l’interprétation des pertes 
dans les matériaux magnétiques. Cette quantification des pertes est d’une grande importance car 
elle joue un rôle déterminant en l’amélioration des performances de ces matériaux, et par 
conséquent, l’amélioration du rendement des machines électriques et les systèmes 
électromagnétiques où ils sont utilisés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 
 

Chapitre 3  Banc d'essai expérimental et acquisition de données 

Introduction  
 

Pour répondre aux besoins des industr iels dans les domaines des inductions 
proches de la saturat ion, les laboratoires spécialisés s’orientent (dès 1995) vers 
l ’acquisit ion de données. Une bonne connaissance des grandeurs simultanées 
B(t) et H(t) permet d’accéder ensuite à de nombreuses caractér ist iques  en 
part icul ier les pertes volumiques [19].  
Dans ce chapitre on présentera le banc d'essai expér imental réal isé au   
laboratoire électrotechnique de l ' ISAE-CNAM permettant le relevé et  l 'acquisit ion 
de données nécessaires pour la caractérisat ion des tôles magnétiques, à savoir la 
courbe de première aimantat ion et les cycles d'hystérésis. Par la suite, les pertes 
volumiques seront calculées pour dif férentes valeurs crêtes de l ’ induct ion 
magnétique.  

3.1 Description du banc d'essai 
 

Le banc d'essai a été conçu dans notre laboratoire à travers plusieurs travaux au 
niveau du département électrotechnique. Le circuit  principal ut i l isé est un 
Transformateur qui est l 'out i l  le plus réputé dans le domain e de la caractérisat ion 
des tôles magnét iques. Une améliorat ion a été apportée à la chaîne de mesure 
par l ' introduct ion d'une boucle d'asservissement af in de préserver le plus possible 
la forme tr iangulaire de l ' induct ion magnétique. Le schéma de principe i l lustrant le 
banc de mesure est donné par la f igure (3.1 ). 
 

 
Figure 3.1 - Visualisation du cycle à hystérésis 
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3.1.1 Caractéristiques d’un Transformateur  
 
Le transformateur réal isé dans le laboratoire possède les caractér ist iques 
suivantes;  
 

  Tôle Fer-Si  120*100 mm 
  Nombre de spires  pr imaires N1=  42 spires.  
  Nombre de spires secondaires N2 = 18 spires.  
  Longueur moyenne du circuit  magnétique; Lm = 0. 52 m 

 

3.1.2 Echantillon test 

 
L'échanti l lon test formant le circuit  magnétique de transformateur est c omposé de 
80 tôles Fer-Si l ic ium à grains or ientés dans chaque bobine. Les grandeurs 
caractér isant l 'échanti l lon sont regroupées dans le tableau ( 3.1).  
 

Tableau 3.1 - Propriétés de l'échantillon test utilisé. 

Type de 
matériau 

Masse 
volumique 

(kg/m3) 

Nombre 
de tôles 

Longueur/tôl
e (mm) 

Epaisseur/
tôle 

(mm) 

Largeur/tôl
e 

(mm) 

Masse de 
l'échantillo

n 
(kg) 

Surface 
droite 
(m2) 

FeSi-GO 7650 80 120 0.5 100 3.5 
 

8.10-4 
 

 

3.1.3  L'excitation de l'échantillon 

a) Générateur d'ondes 

L'échanti l lon test est excité via un ampli f icateur de puissance commandé par un 
signal tr iangulaire à basse fréquence qui peut générer une tension tr iangulaire 
d'amplitude maximale de ±15V.  

b) L’oscillateur d’un signal triangulaire 

Le signal tr iangulaire est généré par un montage à amplif icateur opérationnel 
(AOp) f igure (3.2) produisant un signal d’amplitude et de f réquence   réglable. I l  
sera possible de changer la f réquence à l ’a ide d'un  potentiomètre P1, et 
l 'amplitude des signaux générés à l ’a ide d'un potent iomètre P2 f igure (3 .3). 
L'oscil lateur d’un signal  tr iangulaire se compose de circuit  de Schmitt  et de circuit  
d' intégrat ion qui est expliqué ci -dessous;  
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Figure 3.2 - Génération d’un signal triangulaire 

 

Figure 3.3 - signal triangulaire en fonction du temps Ve(t). Calibre 5V/cm 

 
Le circuit  ut i l ise deux amplif icateurs AOp (TL082). L'AOp1 travai l le comme "le 
circuit  de Schmitt";  l 'autre AOp2 travail le comme "le circuit  d ' intégrat ion". La 
sort ie du circuit  de Schmitt  rend le signal carré. La sort ie du circuit  de Schmitt  est 
l ’entrée du circuit  d' ' intégrat ion. La sort ie du circuit  d' ' intégrat ion rend  le signal 
tr iangulaire.  
 

 (3.1) 

 (3.2) 

 (3.3) 

 (3.4) 
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(3.5) 

 (3.6) 

 
(3.7) 

La condit ion de R2>R3  est nécessaire à travai l ler dans l 'osci l lat ion. Cependant, 
rendre la va leur de R3  faible devant R2 ,  réduit  la valeur de la tension de sort ie 
c’est  pour cela que nous choisissons des valeurs proches de R 2  et R3  tout en 
respectant la condit ion de R2>R3 .  Pour remédier les défauts de courant de 
polarisat ion et  de la tension de décalage présentant à l ’entrée,  on ajoute une 
résistance R 4  en paral lèle à la capacité C 1 .  

Liste des composants (voir annexe A) 

C) Amplificateur de puissance 

La f igure (3.4) assure l ’a l imentat ion de circuit  de puissance et des composants 
électroniques.  

 

Figure 3.4 - Alimentation de circuit de puissance 

Le signal issu du générateur,  est envoyé à travers l 'amplif icateur inverseur  
Figure (3.5). L'ampli f icateur fournit  ainsi le courant magnétisant nécessaire à la 
product ion du champ d'excitat ion dans le circuit  magnétique. Cet amp lif icateur 
doit  fournir une tension suscept ible de commander notre échanti l lon ; on désire un 
montage avec une faible impédance de sort ie.  
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Figure 3.5 - Amplificateur de puissance 

 
Le schéma électrique 
 
Les f igures (3.4)  et (3.5) montrent l ’al imentat ion du  circuit  de puissance 
et l ’amplif icateur de puissance. Nous les décomposons en bloc ;  nous avons le 
bloc d’al imentat ion double symétrique qui convert it  l ’AC en DC, le dif férentiel  
d’entrée, l ’étage amplif icateur pi lote,  la section f inale de puissance, le r ôle de 
T3(régulateur du courant de repos et protect ion thermique) et la protect ion en 
courant.  
 

Liste des composants (voir annexe A) 
 
L’alimentation électrique 
L’al imentat ion électr ique est const ituée d’un pont de Graëtz à quatre diodes au 
si l ic ium (D 5  à D8)  travai l lant  à part ir  d’un transformateur secteur à secondaire 
double symétrique 18 + 18 V (enroulement à pr ise centrale). Le courant 
consommé pouvant atteindre 5 A, prévoit  une puissance de 120 VA pour un 
module mono. Les deux tensions alternatives al im entent l ’une l ’anode de D 6  et la 
cathode de D5  et l ’autre l ’anode de D 7  et la cathode de D 8 .  Les deux étant  en 
phase, quand une est posit ive par rapport à la prise centrale (rel iée à la masse de 
l ’amplif icateur) l ’autre est négat ive et vice -versa ; le fonctionnement suivant en 
découle :   supposons la borne AC 1  posit ive par rapport à la borne AC 0 ,  D6  conduit 
et laisse passer le courant vers C 9  et C1 0  qui se chargent.  
En même temps l’autre tension, posit ive à la masse par rapport à AC 2 ,  fait  passer 
le courant  vers C8  et C1 1  et de là à travers D8  ;  D7  et D5 ,  en polar isat ion inverse, 
ne conduisent pas.  Dans la demi onde opposée ,  la première tension devient 
posit ive à la masse et force le passage du courant vers C 8  et C1 1 ,  courant qui se 
ferme sur la moit ié du secondaire en passant à travers D 5  ;  la seconde, 
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maintenant posit ive sur AC 2 ,  traverse D 7 ,  C9  et C1 0  pour se fermer à travers la 
masse sur l ’autre moit ié du secondaire. D 8  et D6  sont à leur tour interdites.  
Ce processus s’ inverse à chaque demi période de la  tension alternat ive présente 
aux bornes du secondaire du transformateur secteur 50 Hz  ;  les impulsions sont 
donc d’une fréquence double, soit  100 Hz et elles chargent les condensateurs de 
f i l t rage C 8 ,  C9 ,  C1 0  et C1 1 ,  ce qui détermine à leurs bornes deux tensions, une 
posit ive, l ’autre négative par rapport à la masse, de  22V chacune, ut i l isées pour 
faire fonctionner tout  l 'amplif icateur.  
 
Le différentiel d’entrée et l’étage amplificateur pilote 
C’est la sect ion qui reçoit  le signal BF et qui doit  l ’amplif ier.   Cet amplif icateur est 
dif férentiel et l ’entrée est const ituée par le base de T1. Le signal tr iangulaire 
arr ive à la base de T1 via le condensateur de l ia ison C 1 .  R1 /C1  forme un f i l t re, 
passe haut pour él iminer les f réquences indésirables et inaudible s. Un seul 
transistor  (T1) remplace l 'habituel le "paire dif férentiel le ”. La contre réaction (C 3 ,  
R4  et R5) est connectée à son émetteur. Cependant, la tension Vbe de T1 induit  
un décalage (0.7V typique) ainsi que la tension aux bornes de R 5  (0.6V typique).  
Cette tension vaut R 5xIb(T2). Le courant de base de T2 est en ef fet égal au 
courant d'émetteur de T1. La tension de sort ie se trouve donc environ 1.3V plus 
haut que la base de T1. La tension aux bornes de R 1  est négligeable. On doit  
donc compenser en déca lant la base de T1 de -1.3V. C2  assure une l iaison 
dynamique à la masse. R 2  doit  être réglé pour obtenir 0V en sort ie au repos (pas 
d'offset).  
 
Gain de L’ampli; Dans la bande passante de l 'ampli,  le gain est déf ini par   
G= 1+R5 /R4 .  On peut le modif ier en jouant sur R4 .  
 
L’Amplificateur en tension; C'est l 'ensemble T2, R 8 ,  R7 ,  R6  et C4 .  R6 ,  R7  et C4  qui 
créent une source de courant par montage (Bootstrap). Le courant est f ixé à 7mA 
pour le montage. C4  doit  être suf f isamment grand pour qu'aux plus basses 
f réquences, la tension à ses bornes ne var ie pas sensiblement. T2 est l 'ampli en 
tension à proprement parler, dont le col lecteur est "chargé" par la source de 
courant Bootstrap.  
 
Ampli au repos ; Aucun courant de base ne va vers l 'étage de sort ie. T2 est  
traversé par le courant issu de la source de courant.  
 
Ampli en fonctionnement ; Lorsque le courant sort de la sort ie (tension de sort ie 
posit ive), le Darl ington NPN consomme un courant de base. I l vaut 3mA , T2 est  
traversé par le "reste" des 7mA, soit  7 -3=4mA. En butée, T2 se bloque si T3 dévie 
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la totalité des 7mA.  Lorsque le courant rentre dans la sort ie (tension de sort ie 
négat ive), le Darl ington PNP renvoie un courant de base. I l vaut 3mA , T2 est 
traversé par la somme des courants (Ib(T3) + source de courant ),  soit  3+7=10mA. 
En butée, R 9  et les deux diodes vont l imiter le courant traversant T2. T2 devient 
alors une "source" de courant, c'est à dire un l imiteur de courant. La tension aux 
bornes de R 9  peut monter jusqu'à 0.6V environ,  ce qui correspond à 18mA 
environ.  
T3 est la composante qui crée la tension de polar isat ion  des bases de T4 et T5. 
Le pont de résistances R 10  et R8  ajuste la tension Vce de T3.   
 
Etage de sortie 
C5  et C6  stabi l isent l 'ampli  en termes de marge de phase (et diminuent le slew 
rate). I l  faut les placer au plus près des t ransistors de sort ie. L'étage de sort ie est 
formé des Darl ington TIP142 (100V, 10A, 125W, hfe=1000) et TIP147.  
 

La section finale de puissance 
Les deux éléments de puissance sont des Dar l ington  ;  chacun d’eux contient 
deux transistors bipolaires de mêmes polar ités montés en conf igurat ion 
Darl ington. Les col lecteurs sont communs et l ’émetteur du premier est rel ié à la 
base du second, comme le montre la f igure ( 3.5). Nous avons choisi des TIP142 
et TIP147, respect ivement NPN et PNP, constituant une paire complémentaire . Ce 
choix est dû au gain en courant élevé que peut donner un Darlington, ce qui nous 
a permis de simpli f ier l ’amplif icateur et d’épargner une paire de transistors 
complémentaires nécessaires pour fournir un courant élevé. Le montage en 
parallèle des transistors permet le partage de la puissance dissipée et of f re une 
marge de sécur ité thermique suff isante pour la puissance demandée. De plus, le 
courant est lui aussi partagé. Ceci améliore la caractér ist ique de  transfert de 
l 'amplif icateur de manière très signif icat ive  et Les résistances d'émetteur (R 1 9  à 
R24) permettent une répart it ion correcte des courants si les transistors ont été 
convenablement appariés (à ± 5 %).  
 

Le rôle de T3  régulateur du courant de repos et protection thermique 
T3 a une double fonction de régulateur du courant de repos et de stabi l isateur 
thermique ; le courant de repos est le courant que le circuit  consomme quand i l 
n’amplif ie pas le signal BF et  i l  sert à s’assurer que les transistors répondent tout 
de suite au signal sans attendre à ce que ce signal dépasse leurs tensions de 
seuil ( fonctionnement en classe AB) ;  le circuit  est polar isé de manière à ce que 
tous soient justes en conduction, ce qui détermine une consommation f ict ive due  
principalement aux f inaux, dont le courant est déterminé par la chute de tension 
col lecteur /  émetteur de T3, tension dépendant de la polar isat ion que le tr immer 
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R8 opère sur la base de ce dernier. Pour plus d’exact itude plus on place le 
curseur de R8  vers le col lecteur , plus le Vbe augmente,  ce qui produit  une 
augmentat ion du courant de collecteur et une diminut ion du Vce de T3 ; ce qui 
réduit  le Vbe des f inaux et en diminue la tension de polarisat ion de base et donc 
le courant consommé ; inversement, qu and la tension entre, base et émetteur 
diminue, T3 entre en interdict ion et son Vce, la tension polarisant T4 et T5 et le 
courant de repos augmentent. Disons que, af in de minimiser la distorsion de 
croisement (celle qui se produit quand un f inal arrête de conduire au prof it  de 
l ’autre) due au dépassement du Vbe des Darl ington, l ’ intensité mesurée sur la 
branche posit ive d’al imentat ion doit  être de l ’ordre de 3 mA.  
On l’a dit ,  T3 a une autre fonction, stabil iser thermiquement l ’étage de puissance, 
car les transistors bipolaires, bien entendu ont un coeff icient de température 
négat if  et quand i ls se chauffent, i ls tendent à conduire de plus en plus jusqu’à 
l ’autodestruct ion.  En ef fet,  la tension de seuil  (Vbe nécessaire pour entrer en 
conduction) diminue de 2,5 mV / °C d’augmentat ion de la température et Icbo 
(courant de saturat ion inverse de la jonction base / col lecteur) double tous les 10 
°C. Si l ’on ne met pas un f rein au phénomène, les f inaux se réchauffant sous 
l ’effet de la puissance dissipée, entrent  da ns une spirale dangereuse pour leur 
survie. Or là, T3 joue son rôle salutaire  en contact thermique avec le dissipateur 
sur lequel i l  s’appuie et où sont montés également les f inaux de puissance, i l  se 
réchauffe en même temps qu’eux ; quand la température augmente, sa tension de 
seuil  s’abaisse et  le courant de col lecteur augmente, tandis que la chute de 
tension entre son collecteur et son émetteur diminue, ce qui réduit  dans la même 
proport ion la tension polar isant T4 et T5 et donc leur courant et leur pui ssance 
dissipée.  T3 fonctionne comme un l imiteur dynamique du courant de col lecteur 
des f inaux, c’est -à-dire de stabi l isateur thermique capable de prévenir leur dér ive 
thermique.  
 
La protection en courant 
La protect ion en courant  a été insérée pour assister les transistors de sort ie en 
cas de consommation excessive due, par exemple, à la connexion d’un 
transformateur d’ impédance trop faible ou à un court -circuit  des bornes de sort ie. 
La protect ion est symétrique, en ce sens qu’i l  y en a une par Darl ington. Prenons 
T4, normalement le courant d’émetteur (prat iquement celui qui traverse le 
transformateur en demi-onde négat ive) est tel que la chute de tension aux 
extrémités de R 16  ne permet pas le dépassement de Vbe de seuil de T15.  Quand 
un pic de courant se produit,  la tension aux extrémités de R 1 6  devient suf f isante 
pour une chute de tension sur R 12  de plus de 0,6 V, s i bien que T15 se met à 
conduire et que son col lecteur ajoute du courant, ce qui augmente le potent iel de 
la base de T5 proport ionnel lement à la  surcharge ; cela suff it  à l imiter le courant 
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circulant entre col lecteur et émetteur du Dar li ngton et à le ramener dans les 
l imites de sécur ité.  

Notez que D4  a pour fonction d’éviter que l ’entrée en conduction de T15 ne soit 
trop rapide ; le réseau de protect ion est dimensionné de tel le manière que le 
transistor commence à conduire lorsque le courant d’émetteur du f inal dépasse 5 
A, soit  au-delà de la l imite correspondant à la puissance maximale.  

3.1.5 Capteur de courant 

 
Le capteur de courant (CI) ut i l isé est LA55-N (voir Annexe B); i l  permet la mesure 
du courant injecté dans l 'enroulement pr imaire du transformateur. I l  possède les 
caractér ist iques suivantes:  
 

  un  gain en courant Gc 1= 5, c.-à-d. pour 5A le capteur délivre  1V;  
  un courant nominal de sort i de 25mA;  
  une résistance interne de 150Ω.  

 

3.1.6 Mesure de la tension secondaire 
 
Le circuit  d’ intégrateur que nous avons réal isé pour la mesure de l ’ induct ion B, 
f igure (3.6). 
 
Circuit intégrateur 
La relat ion l iant la tension induite U dans le circuit  seco ndaire et l ’ induction 
magnétique B circulant dans le circuit  magnétique est donnée par la loi de 
Faraday. Un circuit  intégrateur est composé d ’un amplif icateur opérat ionnel 
modél isé comme étant une source de tension commandée en tension  dont la 
boucle est composée d’une capacité et  d’une résistance en paral lèle, pour des 
raisons de non- idéal i té de l ’amplif icateur ,  (f igure 3.6);  
 

 
Figure 3.6 - circuit intégrateur 

 



78 
 

 
(3.8) 

 
La tension V 2  a donc été intégrée et la tension V s  est l ’ image du champ B. Af in de 
pouvoir mesurer le maximum de V s ,  qui nous donnera ensuite par calcul la valeur 
maximale du champ B,  
 
à part ir  de l ’expression de φ B  = B.S, la valeur de B déduite de  V s  est :  
 

 

(3.9) 

Donc, dans le montage intégrateur,  c’est très important de tenir compte de la 
tension d’of fset et du courant de polarisat ion car i ls seront intégrés et généreront 
un terme croissant l inéairement dans la tension de sort ie.  L’amplif icateur sera 
alors amené inévitablement à saturat ion. Af in d’éviter ce comportement, on place 
une résistance R f ,  qui fait  off ice de shunt pour le condensateur, déviant ainsi les 
courants résultants des imperfect ions de l ’amplif icateur.  
 
Liste des composants (voir annexe A). 

 

3.1.7 Acquisition des données 
 
Pour effectuer l ’acquisit ion des deux signaux , on a ut i l isé un oscil loscope 
numérique à mémoire USB DSO 2100 relié directement à un PC; l ’acquisit ion se 
fait  comme suit  :  
après avoir visual isé  les deux signaux, courant primaire et tension secondaire sur 
les deux voies de l ’oscil loscope, on ut i l ise un  webcam rel ié à un PC, pour 
sauvegarder les signaux visual isés. La f igure (3.7) i l lustre les courbes de la 
tension secondaire en fonction de temps V s(t)  et du courant primaire en fonct ion 
de temps I1(t) .   
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(a) I1(t) en fonction  de temps.  

(b) Courant  Calibre 5A/cm 
 

 
                                     (b)  Vs(t) en fonction de temps.  
                                           Tension Cal ibre 1V/cm 

 

Figure 3.7 - I1(t) et Vs(t) en fonction  de  temps. 

 

La f igure (3.8), montre le cycle d’hystérésis Vs=f(I 1).  
 

.  
 

Figure 3.8 - Cycle d’hystérésis,  Tension  1V/cm, Courant  5A/cm 
 

Les valeurs du courant primaire et de la tension secondaire sont déterminées à 
part ir  de la lecture directe sur l ’osci l loscope. Les résultats sont regroupés dans le  
tableau (3.2): 
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Tableau 3.2 - valeurs du courant primaire et de la tension secondaire 
n˚ de la mesure I1 [A] H [A/m] V2 [V] B [T] µr estimé 

1 0.3 62.8 0.5 0.42 1925 

2 0.6 98.95 0.57 0.48 1801 

3 1.6 253.8 0.67 0.56 1755 

4 2 311 0.84 0.7 1737 

5 2.2 355 0.91 0.76 1719 

6 2.49 403 0.96 0.8 1703 

7 2.5 416 1.04 0.87 1665 

8 2.6 432 1.05 0.88 1620 

9 2.9 476 1.11 0.92 1536 

10 3.1 510 1.12 0.94 1471 

11 3.2 532 1.13 0.95 1422 

12 3.3 545 1.14 0.96 1400 

13 3.46 559 1.15 0.968 1375 

14 3.54 572 1.16 0.976 1355 

15 3.69 597 1.18 0.98 1310 

16 3.99 619 1.19 0.99 1273 
17 4 645 1.2 1 1232 

3.2 Traitement des signaux acquis 

Les valeurs crêtes du courant et de la tension ainsi que les images du cycle  
V2=f(I1) nous permettent de déterminer la courbe de première aimantat ion, la 
courbe de la perméabil ité relat ive et le cycle d'hystérésis expérimentalement . 
 

  3.2.1  Courbe de première aimantation 
 
Cette courbe est  déterminée en ut i l isant les valeurs maximales du champ (H m) et  
de l ' induct ion magnétique (B m) calculées à part ir  des valeurs crêtes du courant 
primaire et de la tension secondaire selon les deux équat ions suivantes  :  
 

       

 

(3.10) 

                  

 

(3.11) 
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Figure 3.9 - Courbe de première aimantation.

 
Figure 3.10 - Validation de la courbe de la perméabilité relative 
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3.2.2   Les cycles d'hystérésis 
 
A part ir  des points relevés sur les cycles V 2  = f (I1),  on calcule le champ et 
l ' induct ion magnét ique comme suit  :  
 

  la détermination du champ H(t) s'effectue à part ir  de la mesure du courant 
au primaire  du transformateur. Selon la loi d'Ampère, on peut écrire;  
 

       

 

(3.12) 

  la détermination de l ' induct ion magnét ique B(t) s'ef fectue à part ir  de la 
tension mesurée au secondaire du transformateur  V2 (t),  et à part ir  de la  
loi de Faraday, on peut écrire:  
 

       

 
(3.13) 

Les f igures (3.11) i l lustrent d’exemples de cycle d'hystérésis expér imentaux 
relevés, avec l 'ordre de grandeur de leurs champs coercit ifs mettant ainsi en 
rel ief  l 'effet du champ et de l ' induction maximale sur la surface du cycle, et par 
conséquent sur les pertes par cycle. En effet, lorsque le matériau est saturé, 
l 'augmentation du champ magnét ique appl iqué se traduit  par l 'augmentation du 
champ coercit if  c'est -à-dire par la largeur du cycle. Cela signif ie que l 'énergie 
supplémentaire fournie au matériau se transforme en pertes par hystérésis.  
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Figure 3.11 - Cycle d’hystérésis 

 

3.2.3  Calcul des pertes  
 
Les pertes spécif iques sont obtenues en divisant les pertes totales par la masse 
act ive de l 'éprouvette, [10]  
 

 
(3.14) 

ma   masse act ive de l ’éprouvette Kg  
V  volume de  l ’éprouvette en m 3  
 m   masse volumique en Kg/m 3  
 
L'expression des pertes massiques est donnée par la relat ion  :   
  

 
(3.15) 

Avec:  

 
(3.16) 

 
Et:  

 
 

(3.17) 
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3.2.3.1  Résultats 
 

 
Tableau 3.3 - Les pertes fer pour différentes inductions et champs maximums

Figure 3.12- validation des pertes spécifiques. 
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3.2.3.2 Interprétation des résultats 
 

Les pertes magnét iques augmentent  avec l 'élévat ion de l ' induction et du champ 
magnétique maximum, ce qui est traduit  par l 'augmentation de la surface du cycle 
d'hystérésis. À part ir  des résultats obtenus,  les pertes magnétiques  dans cette 
grandeur sont de l 'ordre de 4.2 W/Kg pour une induct ion crête de 1 T et un champ 
magnétique maximal de 650 A/m. Alors, on peut constater que lors de notre essai 
expér imental ,  nous avons surexcité le matér iau ferromagnét ique . Cette 
surexcitat ion se traduit  par le champ magnétique intense appliqué au matériau 
(750 A/m), ce qui représente une grande quant ité d'énergie fourn ie au matériau  
dont i l  n'a pas besoin, car i l  est déjà saturé à un champ magnétique d'environ 650 
A/m. L'énergie supplémentaire va être transformée par les processus 
d'aimantat ion en pertes magnét iques dans les tôles, ce qui explique les valeurs 
élevées de nos résultats.  
 
Pour la valeur des pertes (4 W/Kg) à H= 650 A/m et B=1 T, on remarque que les 
valeurs restent légèrement grandes. Cela peut être expliqué par la détériorat ion 
des caractérist iques du matériau due à un échauffement exagéré lors des essais 
en part ie saturée, ainsi qu’ i l  peut être due à l 'amplif icateur de puissance 
fournissant des courants r iches en harmoniques  ; ce qui augmente les pertes.  

Conclusion 
 

A travers ce chapit re, nous avons présenté le banc d'essai  ut i l isé dans le 
laboratoire de l ' ISAE pour la caractérisat ion des tôles magnétiques. Nous avons 
relevé les signaux nécessaires pour la mesure des grandeurs magnét iques des 
tôles Fer Si l ic ium à gains orientés. Cette mesure nous a permis de tracer les 
courbes caractérist iques du matér iau, à savoir la courbe de première aimantat ion,  
les cycles d'hystérésis, la courbe de la perméabil ité relat ive ainsi c’est le calcul 
des pertes massiques pour dif férentes valeurs maximales du champ et de 
l ' induct ion.  
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Conclusion générale 
 

Travail effectué 
 

A travers ce mémoire, nous avons caractérisé un matér iau ferromagnét ique doux 
sous forme de tôles magnétiques fer -sil ic ium à grains or ientés (Fe3%Si -GO). 
Dans cette caractér isat ion nous avons accompli  deux tâches pr incipales. Nous 
avons ident if ié et  opt imisé les paramètres de son cycle d’hystérésis.  Nous avons 
aussi quant if ié les pertes magnétiques pour une induction maximale en régime 
saturé d’ induction sinusoïdale. Pour accomplir ces tâches, Nous avons ef fectué 
une étude bibl iographique approfondie pou r mieux cerner les phénomènes 
magnétiques dans les matériaux et le comportement des matériaux dans un 
champ magnétique. Une étude et  une réal isat ion d’un amplif icateur de puissance 
qui alimente l ’échant i l lon (circuit  magnét ique) à basse fréquence pour une tension 
d’excitat ion tr iangulaire  étaient aussi faites. Pour avoir les mesures et les 
données expérimentales ut i l isés dans notre travai l,  nous avons effectué un essai 
expér imental sur un banc d’essais dans le circuit  magnét ique de transformateur 
excité via un amplif icateur de puissance command é par un signal tr iangulaire à 
basse fréquence.  
 

A part ir  de ce travai l ,  on peut conclure que  :  
 

  la valeur élevée de pertes magnét iques peut  être due à :  
  

1. la surexcitat ion du matériau lors des essais expérimentaux;   
2. les erreurs introduites par le relevé manuel des caractér ist iques ; 

 
  pour une meil leure quant if icat ion des pertes magnétiques, on doit  les 

mesurer dans les condit ions normales d’excitat ion dont l ’ induction crête ne 
dépasse pas 0.8T pour les tôles fer sil ic ium à grain orientés.  

 
Difficultés rencontrées 
 
On a rencontré beaucoup de dif f icultés durant la mise en œuvre prat ique du 
projet,  d’après lesquels on peut c iter :   
 

  les matér iaux magnétiques qui ont des caractérist iques (un dossier 
technique spécif iant les caractérist iques) n’existaient pas dans  le marché 
l ibanais, d’où l ’ impossibi l i té de comparer les résultats obtenus  d’après le 
système avec les valeurs du dossier technique des matériaux ;  
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  les apparei ls de mesures ut i l isés dans le laboratoire ont une grande  marge 

d’erreur, spécialement l ’apparei l de mesure de la tension en fonctionnant à 
basse fréquence; 
 

  les l ivres discutant le sujet étudié en détai l n’existaient pas dans la 
bibl iothèque de l ’Université, et en fait  j ’étais obl igée de prendre  la 
permission pour entrer aux bibl iothèques d’autres Universités, donc 
beaucoup d’ informations trouvées ont pour origine les sources de  
l ’ internet, et spécialement les thèses de  doctorat et des publ icat ions 
concernant le sujet.   
 

Suggestions et perspectives. 

 
La caractér isat ion des matér iaux ferromagnét ique s doux est d’une grande 
importance, en vue d’une meil leure exploitat ion et ut i l isat ion dans les circuits 
magnétiques des transformateurs et des machines électr iques.  
 
Les suggest ions  qu’on peut apporter pou r la cont inuité de ce travai l sont:  
 

  Introduction des cycles mineurs dans la modélisat ion de l ’hystérésis 
magnétique pour la représentat ion des dif férentes condit ions d’excitat ion.  

  Développer un système pour mesurer le cycle dynamique de l ’hystérésis 
magnétiques pour étudier le comportement du matériau à hautes 
f réquences, ce qui permet d’ ident if ier aussi les pertes par courants de 
Foucault dans les matériaux.  

  L’étude de l ’effet des harmoniques sur les pertes magnétiques dans les 
circuits magnétiques al imentés avec des tensions fortement déformées.  

  Uti l isat ion d’autres modèles pour la prédict ion des pertes magnét iques.  
 Etude expér imentale des dif férentes contr ibut ions de pertes.  
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Annexe A  
 

List de composantes de  générateur d’un signal triangulaire  ;   
IC TL082 
R1….. 15 kΩ 
P1….. 100  kΩ 
C1….. 1.5 μF 
R2….. 8 kΩ 
R3….. 5 kΩ 
R4….. 1MΩ 
P2….. 100 kΩ 
R5…..3.5 kΩ 
 
List de composantes de  l'amplificateur de puissance;  
R1….. 47 kΩ 
RV2….. 50 kΩ 
R3….. 1M 
RV4…..1 kΩ 
R5…. 10 kΩ 
R6…. 1 kΩ/ 1W 
R7…. 2 kΩ/1W 
RV8…..1 kΩ 
R9 ……33 Ω 
R10…. 1 kΩ 
R11,R12….47Ω 
R13,R14….220Ω 
R15 jusqu’à R24 …. 0.1Ω/5W 
R25…. 33 kΩ 
C1….. 1 μF 
C2….. 10000  μF 35 V 
C3…. 10000 μF 50 V 
C4…. 10000 μF 50 V 
C6….4.7nF/ 100V 
C7….4.7nF/ 100V 
C8,C9 ……100 nF 
C10.C11…..1000 μF 50 V 
D1,D2,D3,D4…. 1N4148 
D5,D6,D7,D8…..1N5404 



93 
 

T1 ….. Bc556 
T2 ….. MJE340 
T3……BD139 
T4,T6,T8,T9,T10.T12….. TIP 142 
T5,T7,T9,T11,T13 …… TIP 147 
T14….BC547B 
T15... . . . .BC557B 
LD1... . . .LED3mm rouge 
TR .. . . .. .  transformateur secteur pr imaire 220 V / secondaire 2 x 18 V à 180 VA 
(mono) 
 
List de composantes de  l’intégrateur; 
Ri….. 8 kΩ 
Pf….. 1 MΩ 
C……. 1.5 μF 
IC TL082 
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Annexe B 
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