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RESUME – Les pertes fer dans les tôles à grains non orienté uti-
lisée pour la construction des machines ont un impact fondamental
sur le rendement des actionneurs. Les aciériste fournissent les
caractéristiques magnétiques de leurs produits dans les conditions
standard à température ambiante. Or, de plus en plus de construc-
teurs dans les domaines de l’automobile, du l’avionique et de la
production d’énergie s’intéressent aux machines cryogéniques
à bobinage supraconducteur, voir à conducteurs normaux. Cet
article a pour but d’évaluer les pertes fer à température d’azote
liquide dans une gamme d’induction et de fréquence étendue
permettant l’extraction des paramètres du modèle de Bertotti afin
de prévoir l’augmentation des pertes dans ces conditions pour
différentes épaisseurs de tôles.

Mots-clés – acier électrique non orienté ; pertes fer ; séparation des
pertes ; cryogénie ; basse température.

1. INTRODUCTION

Dans un contexte de réduction des coûts d’exploitation des
installations de forte puissance (transformateurs de centrales, al-
ternateurs, éoliennes, etc.), la réduction des pertes devient d’au-
tant plus nécessaire que le prix de l’énergie augmente. Dans les
applications embarquées de forte puissance comme les futurs
avions à propulsion électrique, la réduction des pertes est cru-
ciale pour l’autonomie. Beaucoup de constructeurs et de cher-
cheurs se posent la question de concevoir des machines ou des
transformateurs opérant à température d’azote liquide pour pou-
voir utiliser des supraconducteurs à haute température critique
[1], voir simplement pour bénéficier de la réduction des pertes
cuivre. Compte tenu de l’énergie consommée par l’équipement
cryogénique et de son prix, déterminer à partir de quelle puis-
sance le passage à 77 K permet un gain nécessite de prévoir
toutes les sources de pertes. Si certaines pertes sont prévisibles,
les pertes fer à cette température restent largement inconnues.
S’il existe quelques études traitant le problème à 50 Hz [2, 3, 4],
l’effet de la fréquence est peu ou pas connu. Cet article vise à
analyser les pertes à l’aide du modèle de Bertotti afin de déter-
miner comment les composantes des pertes évoluent de manière
à prévoir les pertes dans cet envoronnement.

2. EXPÉRIMENTATION ET MODÉLISATION

2.1. Caractérisation

Le matériau étudié est un acier non orienté composée d’en-
virons 3,5% de silicium et 0,5% d’aluminium et de 0,2 mm
d’épaisseur typique pour les moteurs à fréquence variable. Des
anneaux de 30 mm de rayon intérieur et 35 de rayon exté-
rieur ont été découpés et empilés pour former un toroïde de 53
couches bobiné de 180 spires réparties sur la circonférence pour
le primaire et 50 spires secondaires (Fig.1). La forme d’onde est
contrôlée numériquement pour que l’induction soit sinusoïdale
avec un facteur à moins de 3% de la valeur théorique 1,1107
comme le prévoit la norme IEC, la fréquence est étendue de 1
à 2000 Hz et l’induction de 20 mT à 1,2 T et limitée à 1000
Hz pour les inductions jusqu’à 1,6 T. Compte tenu de l’auto-
échauffement, les mesures sont réalisées en trains d’onde limi-
tés au temps d’acquisition à température ambiante (293 K) et

FIG. 1. Photographie de l’anneau bobiné utilisé pour les mesures

plongé dans l’azote liquide (77 K). La mesure de résistivité à
été effectuée par la méthode des 4 pointes avec un anneau sec-
tionné sur lequel un thermocouple de type T a été disposé. La
mesure a été réalisé dans l’azote liquide, puis l’anneau a été sus-
pendu au dessus de l’azote liquide pour se thermaliser lentement
et mesurer la résistivité entre 100 et 200 K.

2.2. Modélisation

Les pertes mesurées sont décomposées en pertes par hysté-
résis, pertes classiques (par courant de Foucault sans effet de
peau) et pertes supplémentaires (ou excédentaires) :

Wm = Wh +Wcl +Wsup (1)

Dans l’hypothèse d’un effet de peau négligeable (B est uni-
forme sur tout le section), les pertes classiques ou par courant
de Foucault en régime d’induction sinusoïdal s’expriment par la
formule bien connue :

Wcl =
π2

6ρ
B2fe2 (2)

où ρ est la résistivité, B est la valeur maximal de l’induction,
f la fréquence et e l’épaisseur de la tôle.

Les pertes par hystérésis sont obtenues par une mesure à très
basse fréquence ou par extrapolation, ce qui permet de déduire
les pertes excédentaires en soustrayant les pertes classiques cal-
culées et les pertes par hystérésis aux pertes mesurée (la relation
1.)

Les pertes excédentaires sont dues au déplacement des parois
de Bloch, elles sont décrites par Bertotti [5] à partir du modèle
de Pry & Bean [6] :
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GσS

n
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)2

(3)

où G = 0, 135 est une constante et n le nombre effectif d’ob-
jets magnétiques actifs dans la section S, ce qui permet de défi-
nir le champ d’excès :



Hsup =
GσS

n
· ∂B
∂t

(4)

En première approximation n est considéré comme variant
linéairement en fonction du champ d’excès :

n = n0 +
Hsup

Vo
(5)

avec n0 le nombre d’objets magnétiques actifs à champ d’ex-
cès nul et Vo le champ nécessaire pour activer un objet magné-
tique supplémentaire.

Pour des matériaux très doux, n0 → 0, ce qui permet d’obte-
nir à partir de (8) et (5) pour un B sinusoïdal [7] :
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Partant de ce résultat, les pertes par hystérésis sont détermi-
nées par extrapolation des courbes Wh −Wcl = g(

√
f) en uti-

lisant la formule standard des pertes classiques et le paramètre
Vo est déduit de la pente.

Dans le cas où n0 ne serait pas négligeable devant n sur la
plage de fréquence étudiée la relation (3) devient
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et les paramètres n0 et Vo sont déduits en traçant la courbe
n(Hsup) ) partir de la relation (4).

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION
3.1. Résultats des mesures

Les courbes des pertes mesurées en fonction de la fréquence
ont été représentés sur la Fig.2 (pour plus de lisibilité seules les
inductions multiples de 0,2 T sont affichées). A l’évidence la
différence est assez faible y compris à 2000 Hz alors qu’on au-
rait pu s’attendre à une augmentation marquée des pertes par
courant de Foucault sachant que la résistivité diminue à basse
température. Une partie de l’explication tient au fait que contrai-
rement aux métaux purs, les alliages non-ordonnés peuvent
avoir une résistivité résiduelle importante. La mesure présentée
Fig.3 montre que la résistivité dépend linéairement de la tempé-
rature entre 300 et 100 K avec une nette inflexion entre 100 et
77 K. A 77 K la résistivité vaut 500 nΩm contre 576 à 293 K,
soit une variation de -14% entre 295 et 77 K (contre -80% pour
le cuivre). Néanmoins, cet effet n’explique pas complètement
la faible différence, il faut donc analyser plus précisément ces
résultats.

3.2. Extraction des paramètres du modèle de Bertotti

Le tracé des courbes Wm−Wcl en fonction de
√
f) donne un

réseau de droites sur toute l’étendue des mesures ce qui montre
que le modèle est bien dans son domaine de validité et notam-
ment que l’effet de peau est négligeable même à 2000 Hz en
raison de la résistivité relativement élevée et de la faible épais-
seur des tôles.

A partir de ce tracé, on détermine Wh(B) par extrapolation
à fréquence nulle pour tracer les pertes par hystérésis. Sur la
Fig.5 on constate que les courbes sont très proches pour les
deux températures avec une légère augmentation pour les fortes
induction à basse température ce qui s’explique par une aug-
mentation de la constante d’anisotropie magnétocristalline. Ces
courbes peuvent être modélisées suivant le modèle de Steinmetz
Wh = kBβ avec β = 1, 3 dans la plage de 0 à 0,8 T, ce qui
est assez faible par rapport a ce que l’on trouve habituellement
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FIG. 2. Énergie volumique dissipée en fonction de la fréquence et de
l’induction à 77 (en bleu) et 300 K (en rouge.)

FIG. 3. Variation de la résistivité de l’échantillon avec la température. La ligne
a été ajustée entre 100 et 300 K.

FIG. 4. Pertes mesurées soustraites des pertes classiques
Wm −Wcl = Wh +Wsup en fonction de la racine carré de la fréquence à 77
(en bleu) et 293 K (en rouge.)
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FIG. 5. Pertes par hystérésis à 77 (en bleu) et 293 K (en rouge.)
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FIG. 6. Variation du nombre d’objets magnétiques actifs en fonction du champ
d’excès à 77 (en bleu) et 293 K (en rouge.)

dans les acier électriques (plutôt autour de 1,7). Ceci peut s’ex-
pliquer par le fait que la tôle utilisée est très fine et qu’elle n’a
pas été recuite après découpe. Compte tenu de l’étroitesse des
anneaux, il est probable que les contraintes de découpe affectent
ce paramètre.

Dans un second temps, on peut évaluer V0(B) (méthode 1),
mais, on peut observer un léger par rapport à la droite pour les
plus basses fréquences. Ceci est dû au fait que n0 n’est pas né-
gligeable, ce qui justifie d’utiliser la méthode 2. Sur la Fig.6
on retrouve la dépendance linéaire attendue, avec une déviation
près de Hsup = 0 due à une légère sous-estimation de Wh, mais
cela n’affecte pas significativement l’évaluation de la pente.

Le nombre n0 en principe est indépendant de B ce qui est
vérifié ici moyennant une incertitude assez élevée du fait du cu-
mul de l’incertitude de mesure et de la soustraction des pertes
par courant de Foucault et par hystérésis. Le nombre d’objets
magnétiques activés à champ nul s’établit à 65 à température
ambiante et 50 à température d’azote liquide, néanmoins cette
différence n’affecte pas particulièrement les pertes supplémen-
taire compte tenu du fait que n prend des valeurs allant jusqu’à
1750. Ce résultat est cohérent avec ce que l’on l’observe usuel-
lement sur les acier électriques et très différents de ce que l’on
trouve dans les composites doux pour lesquels n0 est très grand
[8].

A partir des deux méthodes, régression linéaire sur Wsup(f)
et sur n(Hsup, il est possible de déduire le champ excédentaire
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FIG. 7. Variation du champ nécessaire pour activer un objet magnétique
supplémentaire en fonction de l’induction.

nécessaire pour activer un objet magnétique supplémentaire Vo.
Les valeurs obtenues avec les deux méthodes sont tracées sur la
Fig. 7. Les courbes ont une allure conforme à ce qui est connu
dans la littérature. Pour une même température, les deux mé-
thodes ne diffèrent que par un décalage lié à la prise en compte
ou non de n0. En revanche, si l’on compare les courbes à 77 et
293 K obtenues par la même méthode (1 ou 2) on constate que :

— Vo tend vers 0 à 0 T ce qui s’explique par le fait qu’aux
très faibles inductions le processus d’aimantation est es-
sentiellement réversible (processus par fléchissement de
paroi) ce qui ne nécessite pas d’activation d’objets ma-
gnétique (processus irréversible) ;

— Vo tend à converger pour B > 1, 6 T, ce qui s’explique
par le fait qu’en approchant de la saturation il n’y a plus
que très peu d’objets magnétiques disponibles, voir plus
du tout et donc à la saturation Vo → 0 ;

— aux inductions moyennes, 0, 4 < B < 1, 2, Vo est jusqu’à
25% plus faible.

Au vu de cette analyse, il apparaît donc que qu’à tempéra-
ture d’azote liquide et par rapport à la température ambiante,
les pertes par hystérésis sont identiques pour B < 1 T et aug-
mentent au maximum de 10% en approchant la saturation, les
pertes classiques augmentent de 14% et les pertes supplémen-
taires diminuent d’un facteur qui est d’autant plus important que
la fréquence augmente. La diminution des pertes supplémen-
taires s’expliquent par une diminution du champ Vo, ce qui si-
gnifie que les objets magnétiques sont plus facilement activés ce
qui semble contre intuitif dans la mesure où la constante d’ani-
sotropie est plus importante et devrait augmenter la rigidité des
parois et le champ de piégeage (ce que confirme l’augmentation
des pertes par hystérésis). Ce phénomène pourrait s’expliquer
par une diminution de l’interaction entre parois de Bloch et pho-
nons, la température baissant, la vibration du réseau cristalline
devient très faible (ce qui est confirmé par le fait quà 77 K la ré-
sistivité n’est plus linéaire et est proche de sa valeur résiduelle)
et permettrait aux parois de se propager plus facilement.

Le tableau 1 illustre la décomposition des pertes à 1,5 T pour
50 et 1000 Hz. A fréquence industrielle, les pertes à 77 K aug-
mentent de moins de 6% alors qu’à 1000 Hz cette augmentation
n’est plus que de 4.8%.

A partir des paramètres du modèle extraits de l’expérience
et en considérant en première approximation qu’ils sont indé-
pendant de l’épaisseur de la tôle, il est possible de prévoir l’aug-
mentation des pertes pour les épaisseurs courantes dans la même
gamme de fréquence (voir Fig.8. Dans ce calcul nous avons
considéré que les paramètres du modèle de Bertotti sont les
même pour toutes les épaisseurs. En pratique, ce n’est pas tout à
fait le cas, mais dans la mesure où ce calcul est réduit au proprié-



TABLEAU 1. Décomposition des pertes à 1,5 T 50 Hz et 1000 Hz

T (K) f (Hz) Pm

(W/kg)
Wm

(Jm−3)
Wh

(Jm−3)
Wcl

(Jm−3)
Wex

(Jm−3)

77 50 3,11 480 360 15 101

300 50 2,94 450 340 13 102

77 1000 144 1100 360 293 450

300 1000 136 1050 340 253 456
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FIG. 8. Prévision de la variation des pertes relatives à l’ambiante à 77 K pour
différentes épaisseurs de tôles calculée à partir des coefficient de Bertotti
identifiés sur la tôle de 0,2 mm

tés mesurées à l’ambiante, l’impact de cette variation affect peu
les courbes de la Fig.8. Le facteur principal d’augmentation des
pertes est l’augmentation de l’hystérésis d’environs 8% à 1,5 T,
les pertes totales augmenteraient au maximum de 11% pour une
tôle de 0,35 mm à 1 kHz.

4. CONCLUSIONS

Nous avons comparé les pertes fer dans un acier électrique à
77 K avec celles mesurées à l’ambiante dans une large gamme
de fréquence et montré que l’augmentation est limitée même à
haute fréquence du fait que la résistivité à 77 K diminue peu
comparé au cuivre (-12% contre -80%) ce qui est lié à l’état
désordonné de l’alliage (le Si et l’Al sont en solution solide). Il
en résulte que l’augmentation prévisible des pertes par hystéré-
sis et par courants de Foucault est partiellement compensée par
la diminution des pertes supplémentaire. Dans le cadre d’une
application aux machines à bobinages supraconducteurs à haute
température critique, la variation des pertes fer devrait peu im-
pacter le dimensionnement pour les inductions usuelles. Cepen-
dant, si l’induction atteignait des valeurs de plusieurs teslas, le
modèle ne permet pas actuellement de prédire l’évolution des
pertes fer du fait de la divergeance de Vo. Néanmoins, le modèle
permet en l’état d’évaluer l’impact de la basse température sur
les pertes par rapport aux données du fabricant mesurées à l’am-
biante et montre que l’épaisseur de la tôle est le premier facteur
d’influence. Des travaux seront entrepris en vue d’améliorer le
modèle et d’étendre la caractérisation sur des matériaux recuits
de différentes épaisseurs.
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