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Abréviations et Notations

M [T]

m

J [T]
o[H/m]

H [A/m]
BI[T]

Ms[T]

He [A/m]

M [T]

f[Hz]
[kg/m’]

k

He [A/M]

|\/Ianh [T]

a

Piot [W/kg]

I::’hyst [W/ kg]

den [W/kg]

Pclass [W/ kg]

Pexc [W/kg]

Wi [J/m]

Bmax[T]

Hmax [A/M]

d[m]

L [M]
[S/m]

(.)

S[m3?]

MVC

EP

EG

MVCS

LNM

IC

FDR

Dn

k (n)

Mo

R

X

(X,Y)

F(X)

F—l

f(x)

: Aimantation magnétique

: Moment magnétique

: Polarisation magnétique

: Perméabilité magnétique du vide

: Susceptibilité magnétique

: Champ magnétique

: Induction magnétique

: Perméabilité relative

: Aimantation a saturation

: Champ coercitif

: Aimantation rémanente

: Fréquence

: Masse volumique

: Constante de Boltzman

: Parametre du champ moléculaire

: Champ effectif

: Aimantation anhystérétique

: Parametre lié a la pente de I'aimantation
: Pertes totales

: Pertes par hystérésis

: Pertes dynamiques

: Pertes classiques

: Pertes excédentaires

: Paramétre lié aux pertes par hystérésis
: Induction maximale

: Champ d’excitation maximal

: Diametre

: Longueur moyenne

: Conductivité

: Paramétres du modele de Froelich

: Section

: Méthode de Validation Croisée

: Erreur de Prédiction d’une validation croisée
: Erreur Globale d’une validation croisée
: Méthode de Validation Croisée dans un cadre ssiajue
: Loi Normale Multivariée

. Intervalle de Confiance

: Fonction de Répatrtition

: statistique d’'un test statistique

: seuil critique d'un test statistique

: coefficient de corrélation de Pearson

: rang des x

: coefficient de Spearman (coefficient de corrélatiles rangs)
: variable aléatoire

: couple de variables aléatoires

: Fonction de répartition

: Fonction de répartition inverse

: Densité de probabilité



: moyenne

. Ecart-type

: Hypothése nulle test statistique

: Hypothése alternative test statistique

: Variance

: Espérance mathématique

: Coefficient de variation

: Matrice de variance-covariance

: Covariance

: Fonction de répartition inverse d’une loi normedmtrée réduite
: Nombre de réalisations

: Matrice de corrélation des rangs désirée métdedenan et Conover
: Matrice formée par les distributions marginales
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Introduction générale

Les progres réalisés dans le domaine du génierigleet permettent aujourd’hui
d’étudier le comportement électromagnétique glodaln systéme avant méme sa
fabrication. Toutefois, les modéles et méthodolegitlisés s'inscrivent, dans la majorité
des cas, dans le cadre d’'une bonne connaissanqead®saetres physiques, matériaux et
géomeétrie, du dispositif étudié. Dans le cadre d'mméconnaissance des parameétres du
probleme considéré, il est alors nécessaire d’adégs outils classiques ou d’avoir recours
a des modeles et méthodologies différentes. On@tauttrois types d’incertitudes sur les
parametres d’entrée d'un probléme: les incertitudes la géométrie (entrefer d’une
machine électrique, largeurs des dents d'un statores incertitudes sur la loi de
comportement (perméabilité et conductivité d’un énau ferromagnétique...) ou sur les
termes sources (courant, tension ...). Ces incee#ugeuvent avoir pour origine les
imperfections des procédés de fabrication ou l'icbjie I'environnement extérieur sur le
vieillissement (les contraintes mécaniques, I'hutéjdla température...). La prise en
compte de ces incertitudes, et notamment 'analgsieur impact sur la grandeur de sortie,
se décompose en trois étapes :

La modélisation des incertitudes portées par lesmpetres d’entrée
La propagation des incertitudes vers les grandieisortie
L’exploitation des résultats

Dans le cadre des travaux sur les éléments finshastiques au sein du Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissark@EP) de Lille, plusieurs travaux de
thése ont porté sur cette thématique : la thésklate Duy Hung [122] qui concerne la
prise en compte des incertitudes portées par lmggi®, la these de Karim Beddek [123]
qui se focalise sur la propagation des incertityut@sées par les lois de comportement et
les présents travaux qui s'intéressent a la pniseaanpte des incertitudes relatives aux
propriétés magnétiques des matériaux.

L’'importance des matériaux magnétiques réside tafat qu'ils sont utilisés pour la
fabrication des noyaux magnétiques des machinedrigliees et sont le vecteur de la
conversion de I'énergie électromagnétique. Ainsipeur une conception optimale du
systéme, la connaissance de leurs propriétés niqgest telles que la loi de
comportement et les pertes, est essentielle. Déepes propriétés, les matériaux de type
ferromagnétiques, présentant une aimantation éle¥édaible champ d’excitation
magnétique sont les plus utilisés, et sont omngmssdans les applications industrielles.
Ces matériaux sont caractérisés par une loi de aderpent fortement non linéaire, et de
type hystérétique.

La mise en place de modeles prenant en compteetiitede sur les propriétés des
matériaux magnétiques nécessite une base de cemmegs dans le cadre déterministe
[121]. Ainsi, le développement de modeles pour greren compte la non-linéarité de la
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loi de comportement a fait I'objet de plusieursrénax. On peut distinguer les modeles de
type anhystérétiques, tel que les modeles anabgiqd9] ou les modeles de type
phénomeénologiques [20],[21] issus de considératipmgsiques. Bien que ces modeles
permettent d’obtenir des résultats réalistes dupostament global du systeme, ils ne
permettent pas de prendre en compte les perteggid®rferromagnétique. Ainsi, une
premiere approximation consiste a utiliser des esgions empiriques, basées sur la théorie
de Bertotti [8] permettant d'évaluer les pertesoatgriori, c'est a dire en connaissant la
répartition de l'induction magnétique dans le matef9]-[17]. Toutefois, ces expressions
doivent souvent étre adaptées selon le system&datugeuvent étre tres approximatives.
Plusieurs travaux traitent aujourd’hui des problemes a la modélisation du
phénomene d’hystérésis magnétique [4],[40]. On palors distinguer les modeles
d’hystérésis basés sur des considérations physi@g¢sou les modéles mathématiques
[127]. D’'une maniére générale, ces modeles forgrwenir plusieurs parametres devant
étre identifiés a partir de protocoles expérimexfalus ou moins complexes. L’intégration
de ces modeles dans un code de calcul par éléfienest par ailleurs présentée dans [6].
On peut alors statuer sur le fait que I'évolutioonstante des études relatives a

I'amélioration des performances de ces matériaexmpt aujourd’hui d’envisager des
systemes de plus en plus efficaces énergétique@ependant, bien que I'élaboration et la
modélisation des matériaux ferromagnétiques soipatfaitement maitrisées, des
incertitudes d’origines diverses peuvent existarni® celles-ci, on peut citer:

Les incertitudes liées a leur caractérisation leseti peuvent étre dues aux

erreurs systématiques comme un probleme d’étalennagde calibration des

appareils de mesures.

Les incertitudes liées a la modélisation. Un modedé une représentation

simpliste de la réalité au prix d’'un certain nomde simplifications.

Les incertitudes introduits par les différents gaés de fabrication (découpage,

assemblage,...) et qui modifient notablement les npEtds magnétiqgues des

matériaux (loi de comportement, pertes).
L'impact de ces incertitudes sur les grandeurs ajbsb d'intérét peut induire des
conclusions le plus souvent erronées qui sousAtiment les performances du systeme.
Parmi les travaux portant sur la problématique did@anpact du procédé de fabrication, on
peut trouver ceux portant sur la méthode de dégmugas toles [23],[26],[27],[31],[42] et
la méthode d’assemblage [33],[35]. D'une maniéreégdle, et en ce qui concerne le
procédé de découpage, cette influence serait notainige a la qualité du procédé mise
en ceuvre (poingonnage, laser,...) et du type de matéonsidéré [42],[43]. Il faut noter
toutefois que la plupart de ces travaux sont basgsles aspects purement quantitatifs, et
ceux ayant trait a I'aspect modélisation de cetftuénce sont assez rares. A ceci peut
s'ajouter la non-répétabilité de cette modificatiosiun échantillon a l'autre, liée
notamment au vieillissement ou a l'usure de l'ouils en ceuvre sur une chaine de
fabrication. Le concepteur est alors confronté art@zblématique de modélisation de ces
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incertitudes et a la quantification de leur impaat les grandeurs globales du systeme
étudié. Une solution cconsiste a quantifier cettfuénce a partir d’observations sur
plusieurs échantillons issus de la chaine de fatioic, puis d’intégrer I'incertitude dans
les modeles de loi de comportement du matériaue @Ggiproche fait alors intervenir les
notions de probabilité et de statistique, et caesismodeéliser les incertitudes portées par
les parametres d’entrée du modele par des variabdesoires. Ce travail de thése aborde
cette problématique en particulier, et les objed#d résument en quatre points :
Etude de linfluence du procédé de fabrication,spdans son ensemble
(découpage, assemblage, ...) sur les propriétés miqes (loi de comportement,
pertes). Pour ce faire, deux groupes d’échantilestator de machine électrique
sont considérés. Les deux groupes sont fabriqupssta de tbles de méme grade
(M800-50A), avec les mémes dimensions, et sontsiske deux fournisseurs
différents. lls différent également par leur praeédke fabrication : empilement
(SE) et enroulement de toles (SS). Une approchgpgeprobabiliste est alors mise
en ceuvre, et les variabilités intra et inter-greaupent considéréres pour I'analyse.
Mise en évidence de la non-répétabilité de I'inflce des procédés de fabrication
sur les propriétés magnétiques du lot de stator€E8S%I'autres termes, I'usure de
I'outil peut notamment engendrer ce phénomene.
Développement d’'un modéle stochastique prenant empte cette non-
répétabilité. Dans ce cas, un modele stochastigula tbi de comportement, des
pertes et de I'hystérésis magnétique est déveldppénéthodologie utilisée est
issue d'une synthése bibliographique des travaalbsés dans les autres domaines
de la physique.
Ces travaux sont synthétisés dans ce mémoire isrctrapitres.

Le premier chapitre se focalise sur les matériamomagnétiques, ou sont introduites
les relations et les différentes grandeurs misegeandans la suite du mémoire. Les
phénomeénes physiques régissant I'aimantation dérmaatsont aussi présentés. Ensuite,
les principaux modeles de type anhystérétiques pmandre en compte le comportement
non-linéaire de ces matériaux sont présentés, deengéie les modéles analytiques pour la
modélisation des pertes. Les principaux modelekség pour la modélisation de
I'hystérésis magnétique sont également présentése Btude bibliographique sur
l'influence des procédés de fabrication sur les ppébés magnétiqgues (loi de
comportement, pertes) est ensuite abordée, pemhettdre autre de définir I'intérét de
I'approche développée dans le cadre de ces travaux.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire porte sur la ensévidence de la variabilité des
propriétés magnétiques a partir d’observationsdseux groupes d’échantillons de stators
de machines électriques, fabriqués a partir des téeméme grade et de méme dimensions.
Les notions sur les variables aléatoires et |dgrdifites propriétés associées sont dans un
premier temps rappelées, notamment les différemtits ajui sont exploités dans le cadre
de ce mémoire. Ensuite, la variabilité des progsémagnétique des deux groupes
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d’échantillons est ensuite présentée, et notamresndifférentes analyses portant sur
I'influence des procédés de fabrication sur leppédes magnétiques des échantillons, et
la non-répétabilité de cette modification d’un édiibon a l'autre.

Finalement, le troisieme chapitre de ce mémoire cestsacré a la modélisation
stochastique de la variabilité de la loi de comproent, des pertes et de I'hystérésis
magnétique des échantillons. Une étude bibliogrpamhides travaux réalisés dans divers
domaines, pour la modélisation stochastique de g@hénes soumis a l'incertain est en
premier lieu présentée. Ces travaux permettent eniire de définir la démarche générale
adoptée dans le cadre de ce mémoire. Enfin, la Isatién stochastique de la loi de
comportement, des pertes et de I'hystérésis magretst présentée.
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Chapitre | : Les matériaux
magnétiques

Introduction

L’intérét pour I'étude du magnétisme et des matsrimmagnétiques est allé croissant
pour leurs applications dans le domaine du gémietrdjue. En effet, on les rencontre dans
de nombreuses applications allant de I'industrigde aux technologies du quotidien. La
recherche d’efficacité énergétique dans ces digfsosiequiert I'utilisation de matériaux
de plus en plus performants pouvant étre décrifaide de modeéles alliant précision,
rapidité et facilité de mise en ceuvre. De nombrteaxaux ont porté sur la représentation
déterministe de la loi de comportement magnétiguas tres peu se sont intéressés aux
sources d’incertitudes sur les caractéristiquesiplgs de ces matériaux et a leur impact
sur les dispositifs les intégrant.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire et d’apfer différentes notions et définitions
liées aux propriétés magnétiques des materiauxpremiere section de ce chapitre est
principalement consacrée a la physique des maxérraagnétiques, notamment la
définition des différentes grandeurs et notionsessaires pour la suite du mémoire. La
seconde section porte sur les modeles détermirdstepertes et de lois de comportement
(anhystéretique et hystérétiqgue) associees a cexiaux. Les méthodes d’identification
des parametres des pertes issues de la bibliogrgmont ensuite présentées. Finalement,
la derniére section de ce chapitre va porter s n@wue de la littérature des travaux
existants sur l'influence de différents procédédateication (découpage, assemblage,...)
sur les propriétés magnétiques. Cette section peusettra entre autre de situer l'intérét
pour le développement de modeles stochastiquea ldé dle comportement et des pertes,
qui fait I'objet de ce travail de these.

|.1.Physique des matériaux magnétiques

Cette section vise a présenter les bases nécesgag la compréhension des
mécanismes physiques d’aimantation des matériawgnétigues, et notamment l'origine
du phénomeéne d’hystérésis magnétique. La littéearaitant de la physique des matériaux
magnétiques est trés vaste et peut étre consuftée [],[7]. Cette section reprend
principalement les définitions et notions des ttewedans [6].
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I.1.1.Les grandeurs magnétiques

A I'échelle microscopique, un matériau est conétiiiun ensemble d’atomes auxquels
sont associés des moments magnétiques issus duement des électrons autour de
'atome. Chaque atome posséde alors un moment rmigg@djui est la contribution d’'un
moment magnétique orbital et d'un moment magnétipiespin. Le moment magnétique
orbital d’'un atome résulte de la rotation de sestébns autour du noyau et le moment
magnétique de spin de la rotation de ses élecsansux-mémes. On définit ainsi le
moment magnétique d’un atome comme la somme velitode ces deux moments. A
I’échelle macroscopique,dimantationM [A/m] d’'un matériau est donné par :

_Tm

v
m est la somme vectorielle des moments magnétigtmaigues etfvI'élément de
volume considéré.

L’aimantation est spécifique a tout matériau eddrala réaction de celui-ci au champ
magnétique. D’'une maniere générale, I'aimantatstnireduite dans les matériaux lorsqu’il
est soumis a un champ magnétique, et elle dispapaés retrait de celui-ci. On note
toutefois la présence d’'une aimantation spontaa@ée dertains types de matériaux, méme
en I'absence d’'un champ d’excitation magnétiquesCle cas notamment des matériaux
ferromagnétiques, auxquels nous nous intéresseptus loin. La connaissance de
I'aimantation en tout point permet de définir I'Btmagnétique du matériau a I'échelle
macroscopique.

La grandeur polarisation magnétiqddT] est souvent utilisée par les fabricants de
matériaux a la place de I'aimantation. Elle estrdéfpar la relation :

(1-1)

= oxM (1-2)

Ou m=4p° 10’ [H/m] est la perméabilité magnétique du vide
La susceptibilité magnétiqued’'un matériau est définie par le rapport entre
I'aimantation du matériau et un champ magnétiguA/m] qui lui est appliqué, et son
expression est donnée par :
M
c= " (1-3)
dépend alors déd. Lorsqu’un matériau magnétique est plongé danschamp

magnétique extérield. L'induction magnétiqu® [T] s’écrit:
B= o(H+M) (1-4)

A partir des relations (1-3) et (1-4), 'expressamI'induction magnétique en fonction
de la susceptibilité magnétique s’écrit:

B= o(1+ )H (1-5)
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En premiére approximation, on peut supposearonstant, ce qui n'est pas vrai en
pratigue comme cela sera présenté plus loin danghaoire. On définit la perméabilité
relative telle que :

=1+ (1-6)

Selon la valeur de leur susceptibilité magnétiquet de leur structure atomique, on
retrouve trois grandes classes de matériaux magmstitableau 1.1).

Types de matériau Susceptibilité magnétique Exemples
Diamagnétique Approximativement -1x18 Cu, Au, Si
Ferromagnétiques 50 a 10000 Fe, Ni, Co

Paramagnétiques 10° & 10° Al, Pt

Tableau 1.LClassification des matériaux magnétiques

[.1.2.Les matériaux diamagnétiques

Le comportement de ce type de matériau a I'éclatimmique équivaut a des électrons
en mouvement autour du noyau, se comportant coasespires de courant, et qui,
plongées dans un champ magnétique, vont sousobhade la loi de Lenz générer un flux
opposé a la variation de flux occasionné par I'magibn du champd. Ces matériaux ont
alors une susceptibilité magnétique négative, inddpnte de la température, de I'ordre de
10°. Dans le domaine d’application de la conversigndtgie, ces matériaux peuvent étre
considérés en général comme des matériaux ne padsg@as de réaction lorsqu’ils sont
soumis a un champ magnétigue. Dans le domaine die gélectrique, la loi de
comportement d’'un tel matériau est linéaire et @énat assimilée a celle du vide.

[.1.3.Les matériaux paramagnétiques

Au niveau microscopique, les atomes de ce type degnmau posseédent un moment
magnétique permaneht qui, placé dans un champ magnétiglidend a s’aligner dans la
direction du champ appliqué. Toutefois, I'agitatidghermique vient perturber cet
alignement et ce d'autant plus que les atomes sgadent en membres isolés. Ces
matériaux magnétiques présentent une susceptihilitgnétique faible mais positive, de
I'ordre de 10° & 10°. Dans le domaine d’'application de la conversiaindtgie, la loi de
comportement de ces matériaux est linéaire et @eatassimilée a celle du vide. De ce
fait, son utilisation offre peu de possibilités gidications pratiques en génie électrique.

I.1.4.Les matériaux ferromagnétiques

Les matériaux de type ferromagnétiques (Fe, Ni, @épentent des distances inter-
atomiques suffisamment petites pour que ceux-@ragiissent. Ainsi, ils présentent, a
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I'échelle microscopique, une aimantation méme abdénce de champ magnétique
extérieur, aimantation qualifiée alors de spontar@elle-ci est due au fait que les
moments atomiques ont tendance a s’aligner spamiamtéet parallélement les uns aux
autres, donnant une structuration ordonnée que peut comparer a la mise en ordre
géomeétrique caracteéristique de I'état solide (tignhament peut étre considéré comme la
conséquence de forces de rappel entre les momexgsétques exercant une interaction
mutuelle). L’énergie associée a ce phénomened@strjie d’échange. Cet alignement peut
étre perturbé par 'augmentation de la tempérajureeonduit a la destruction progressive
de cet ordre directionnel. L’aimantation spontardisparait alors totalement a la
température de Curi@.. Ainsi, au-dela del;, on observe un comportement de type
paramagnétique, appelé paramagnétisme de Curies\WEBjsest spécifigue a chaque
matériau). La susceptibilité magnétique de ce tgpematériau est fonction du champ
magneétique extérieur appliqué, et la loi de congnent associée présente une forte non-
linéarité. L'induction magnétique eéquivalente adiation (1-7), pour un matériau linéaire,
homogene et isotrope est donnée par:

B =mmH (1-7)

Pour les matériaux ferromagnétiques, on voit g1, ce qui permetl’amplifier la
valeur de l'inductionB pour une valeuH donnée. Cette propriété est tres utile dans les
dispositifs de conversion électromagnétique deefgie. Dans la suite, on se focalisera
principalement sur ce type de matériau.

[.1.5. Configuration en domaines magnétiques

Des 1906, la théorie de Pierre Weiss stipule quiuatériau ferromagnétique est
subdivisé en plusieurs domaines appetissnaine de Weisax l'intérieur desquels
'aimantation est uniforme comme indiqué précédemme’est a dire suivant une
direction unique, et appeléaimantation spontanéeEn outre, I'existence de cette
aimantation spontanée confere a ce type de matdemgualités trés intéressantes pour les
applications en génie électrique, essentiellement pamplification des effets du champ
magnétique. La formation des domaines de Weispliipie par la compétition de trois
types d’énergies, a savoir :

- L’énergie d’échange c’est I'énergie qui résulte de l'interaction entleux atomes
voisins. L’interaction d'échange conduit a un agament des moments
magnétiques paralléles les uns aux autres. Cettegiénest minimale si les
moments magnétiques de deux atomes voisins poidéstla méme direction.

- L’énergie d’anisotropiec’est I'énergie qui tend a aligner les momentgnédiques
selon des directions privilégiées, suivant certa@x®s cristallographiques du
matériau.

- L’énergie magnétostatiquec’est I'énergie qui résulte des interactions néigjues
a longue distance entre les moments magnétiquesguyau chague moment
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magnétique est en fait soumis a un champ local pegé’ensemble des autres
moments magnétiques. Cette énergie favorise ldigésment de ces derniers.
L’équilibre de ces trois formes d’énergie donnessaince aux domaines magnétiques
lorsque le matériau n’est pas soumis a un chammetiage extérieur (figure 1.1). La
taille et la forme de ces domaines sont par adlepecifiques a chaque matériau, selon sa
qualité métallurgique. L'ordre de grandeur estples souvent, de quelques dizaines a
quelques centaines de micron.

Domaine
Paroi de magnétique

Bloch

Figure 1.1. Matériau a I'état désaimanté comportant 4 domaimegnétiques

Chaque domaine est séparé par des parois appeless de Bloch(figure 1.1) dont
I'épaisseur est de quelques centaines a quelquiéisrsnid’Angstrom (13° m), et ou
I'aimantation bascule d’'une direction dans un demarers une autre dans un domaine
voisin (figure 1.2). A noter que cette rotation deasments magnétiques s’effectue de
maniere progressive d’'un domaine a un autre afimuhémiser le colt énergétique de ce
basculement d’aimantation [1].

Pt Al

Figure 1.2. Transition entre deux domaines a 180°

[.1.6. Mécanismes d’aimantation d’'un matériau ferranagnétique

D’un point de vue phénoménologique, on peut comsidgue dans une substance
ferromagnétique et en I'absence d’'un champ magmétextérieur, chaque domaine de
Weiss présente une aimantation dont I'orientatieh aéatoire, conduisant alors a une
aimantation macroscopique moyenne nulle. Lorsqohamp magnétique est appliqué, les
moments magnétiques auront tendance a s’alignen saldirection du champ appliqué.
Les domaines dont I'aimantation spontanée se trdaws la méme direction que celle du
champ magnétiqued appliqué augmentent en volume au détriment de oot
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I'orientation est opposée au champ extérieur. laeip de Bloch au sein du matériau se
déplacent alors en fonction du champ appliqué reement des moments magnétiques a
l'interface entre deux domaines). En fonction dmtdnsité du champ appliqué, le
mécanisme d’aimantation d’'une substance ferromagretomporte les étapes présentées
sur la figure 1.3.

A. Région des champs faibles

Le volume des domaines favorablement orientés g@part a la direction du champ
augmente, aux dépens des domaines orientés da®dtion opposée. Si les parois ne
rencontrent pas d’obstacles lors de leur déplacenoenprocessus est réversible, et le
systeme retourne naturellement a I'état initidéssthamp extérieur est annulé.

M

VACH >

Figure 1.3. Courbe d’aimantation d’'une substance ferromagnétiqu

©

H

B. Région des champs intermédiaires

Dans cette région, les parois continuent leur dé&pteent et chague domaine dont les
moments magnétiques sont orientés dans la mémetidireque le champ appliqué
augmente également de volume.

C. Région des champs forts

bY

Dans cette région, le matériau tend a devenir ntwmaine, possédant une
composante alignée avec les directions de faaitemiation des cristaux les plus proches
de la direction du champ. Le processus consistes ghoincipalement a orienter les
moments magnétiques. Ainsi, I'aimantation va teradrigmptotiguement vers une grandeur
limite appelée aimantation a saturatdg correspondant a I'alignement parfait de tous les
moments atomiques sur le champ appliqgué. En d'swémenes, c’est une grandeur limite,
caractéristique intrinséque du matériau ferromaguét
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[.1.7. Vers le cycle d’hystérésis

Le mécanisme général d’aimantation dans une sutssfanromagnétique est présenté
dans le paragraphe précédent. Toutefois, il exstesein des matériaux de nombreuses
imperfections dues a des impuretés non magnétiqaasbures, nitrures,...) et
ferromagnétiques (cémentite) ainsi qu’aux contesimle dislocation, de joints de grains et
de traitements métallurgiques. Ces points partcsilvont constituer desites d’ancrage
pour les parois, qui contribuent majoritairemerapparition du phénomene d’hystérésis
magnétique. Ainsi, a I'état désaimanté et pour bamgp magnétique périodiqud, la
courbe M(H) va décrire la courbe de premiére aiat@n tant que le champl sera
croissant, jusqu’a tendre asymptotiguement veiméatation a saturatiolls. Si I'on fait
ensuite décroitre l'intensité du champ appliquédarbe M(H) va s’écarter de la courbe
de premiére aimantation. Le parcoursMi@e sera donc plus le méme selon que le champ
H soit croissant ou décroissant. Le cycle d’hystiérést alors obtenu quand le matériau
magnétique est soumis a un champ d'excitation gyeli lentement variable. Le
phénomene d’hystérésis est un fait d’expériencdegni: quand on mesure les variations
d’aimantation d’un matériau, on constate que laltésacquis dépend non seulement des
conditions expérimentales utilisées mais aussods les états d’aimantation antérieurs. En
d’autres termes, les matériaux magnétiques gartienhémoire de tous leurs états
d’aimantation antérieurs par I'intermédiaire desndmes de Weiss [1].

Un exemple de cycle d’hystérésis est représentélasdigure 1.4. La courbe de
premieére aimantation est également représentéeetier méme figure. On note les points
remarquables du cycle:

- L’aimantation a saturation M spécifique a tout matériau, et correspond atl'éia
il n"existe plus de structure en domaines dangdéme

- Le champ coercitifH; : point correspondant au champ d’excitation pouué
I'aimantation s’annule. En d’autres termes, c’esthhamp qu'il faut appliquer pour annuler
I'aimantation a partir de I'état saturé

- L'aimantation rémanent®, : aimantation qui subsiste aprés suppression dmph
magnétique extérieur H.
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M

Aimantation a saturation M

Aimantation rémanente M,

Courbe de premiere
aimantation

Champ coerecitif H,

Figure 1.4. Courbe de premiere aimantation et cycle d’hysté@$i

I.1.8.Classification des matériaux ferromagnétiques

Selon les valeurs du champ coerchif et de la polarisation magnétique utile, les
grandes classes de matériaux ferromagnétiquesreprésentées sur la figure 1.5. On
distingue alors les matériaux magnétiques dursimargs et les matériaux magnétiques
doux. Lesmatériaux magnétiques dui@imants) présentent un cycle d’hystérésis tres
large, ce qui correspond a une aimantation rémane@s grande et un champ coercitif
Hco>1000 A/m. lls présentent alors une aimantatiormpeente méme en l'absence de
champ magnétique extérieur. La polarisation maguoétutile de ce type de matériaux se
situe entre 0.2 et 1.4T.

’ s s
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Figure 1.5. Les grandes classes de matériaux magnétiques riietkidtl |
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Contrairement aux aimants, le cycle d’hystérésgee auxmatériaux magnetiques
douxest trés étroit, correspondant ainsi a une aimantaémanente faible et un champ
coercitif H<1000 A/m. Par ailleurs, la polarisation magnétigtiee de ces matériaux, qui
peut atteindre jusqu’a 2T, en fait des matériawes tutilisés dans les applications
nécessitant une forte densité d’énergie magnétique du processus de conversion
énergétique (transformateur, actionneur,...) touyant des pertes minimales.

[.1.9.Les pertes fer

Dés lors qu'un matériau ferromagnétigue est sodmia champ d’excitation extérieur
variable, il emmagasine de [I'énergie qu'il ne testi pas complétement aprés
démagnétisation. On parle alors des pertes éngugstiappelées auszrtes Fer Pour un
cycle complet, le milieu extérieur fourni par undé volume, le travail qui est ensuite
converti en chaleur :

W = HdB [J/n7] (1-8)

Ainsi, pour un matériau magnétigue de masse voluenig et une excitation
périodique de fréquendgeles pertes totales peuvent étre calculées a plarta relation :
f
Pot =iy H (t)di(t) dt [Wrkg] (1-9)
r, dt

La prise en compte des pertes fer est nécessairetgir compte de I'échauffement
des dispositifs électrotechniques, et jouent une r8londamental dans leur
dimensionnement. Elles constituent donc une inftionaessentielle pour le choix et
I'utilisation des matériaux magnétiques doux.

Les deux phénoménes physiques principaux a I'arigim ces pertes sont |j@srtes par
hystérésiPnys: qui sont proportionnelles a la frequencelestpertes par courants induits
ou pertes dynamiqueproportionnelles au carré de la fréquence.

Les pertes par hystérésis trouvent leur originesdarmaractere discontinu du processus
de magnétisation a un niveau microscopique, que &¢pliqué au paragraphe 1.1.5. Ainsi,
ces pertes sont principalement liées aux pertes dua circulation des courants induits
lors de la variation de I'aimantation provoquée lgadéplacement des parois de Bloch. A
tres basse fréquence, ce phénomene est toujogenpré

Les pertes par courants induits, pour un matéraumss a un champ d’excitation
sinusoidale, peuvent étre associées au comportedymaimique macroscopique de la
structure qui est conductrice. Ces composantesadort liées a I'existence des courants
macroscopiques, appelés courants induits (ou ctsuiden Foucault), qui circulent dans
I'ensemble du systéme. Leur importance est direetgniee a la conductivité du matériau
considéré mais aussi a sa géométrie. L'effet depestes se traduit généralement par
I'échauffement du matériau, et le gonflement dueythystérésis (figure 1.6). L'effet des
courants induits dans une machine électrique gdetg étre réduit par l'utilisation de toles
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d’épaisseur faible et isolées électriquement lessupar rapport aux autres. On peut
également adjoindre des impuretés tel que le Gificpour diminuer la conductivité du
matériau.

Figure 1.6. Gonflement du cycle d’hystérésis en fonction digdguencefg>f,>f;)

[.1.10.Le fer pur et ses alliages

Bien que le fer pur non allié présente de bonnepr@tés magnétiques, il ne peut étre
directement utilisé pour la conception d’'un disgibgiectrotechnique. En effet, a cause de
la présence importante d’'impuretés, il présente mgtes magnétiques élevees. Comme
indiqué précédemment, on y ajoute alors du siliciafin de diminuer la conductivité
(diminution de I'effet des courants induits) etlisotropie magnéto-cristalline (diminution
de la différence de perméabilité selon la directd@mantation de la téle).

On distingue deux principales familles de télesSkedestinées a des applications
différentes :

- Lestbles a grains orientésdont la texture privilégie la direction de lamijea
comme direction de facile aimantation et qui samgypalement utilisées dans les
transformateurs dans lesquels le flux garde ureztiin fixe.

- Lestéles a grains non-orient&ui sont principalement destinées a la constractio
des machines tournantes.

On donne dans le tableau 1.2 quelques exemplesrtgmpances d’alliages de Fe-Si a

grains non orientés, selon la teneur en Siliciutfépaisseur de la tdle, et notamment leurs
principales applications dans le domaine indusfsEl
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Epaisseur | Pertes fer en W/kg a Principales
[mm] 50Hz eta 1.5T applications
Grosses machines
tournantes
Moteurs de moyenne
et forte puissance
Petits moteurs et
Qualité inférieure | 0.5a1.5 | 0.5a0.65| 7a9en0.65mm| appareils a service
intermittent

Grains non orientés Silicium [%6]

Qualité supérieure| 2.5a3.2 | 0.35a0.5| 1a25en0.5mm

Qualité moyenne| 1.5a25 | 0.35a0.5 4a6en05

Tableau 1.2. Téles a grains non orientés et teneur en Siliclijm [

|.2.Modéles de loi de comportement non linéaires tErministes

Compte tenu de ce qui a été présenté auparavdoide comportement des matériaux
ferromagnétiques est de type hystérétique. Le gdusent, le phénoméne d’hystérésis est
négligé pour représenter la loi de comportement mégue, et seul la courbe
anhystérétique est considérée. Dans la pratique, glatenir cette courbe, le matériau est
polarisé dans un état magnétique sous champ coetinon y superpose un champ
magnétique alternatif, suivant la méme directioe ¢gi champ continu. Celui-ci décroit
lentement & partir de I'état saturé du matérian dfobtenir, une fois le champ alternatif
nul, un point de la courbe anhystérétique. L'opéraipeut étre répétée pour d'autres
points de la courbe anhystérétique en modifiamtlaur du champ continu.

Une autre alternative pour une approximation deodarbe anhystérétiqgue consiste a
calculer la moyenne d’'un cycle d’hystérésis satatéfracer la courbe issue des extrema
de plusieurs cycles centrés d’amplitudes croissajuiegu’a la saturation. Cette section a
pour principal objectif de présenter les principauxdéles présents dans la littérature.

[.2.1.Modeéles de type analytique

Le choix de [l'utilisation d'une expression analyiegdépend essentiellement de la
région de la loi de comportement que I'on souhafiproximer. Cette section présente les
modeles de type analytique présentés dans [18],[19]

Pour la description du comportement magnétique liméaire des matériaux
ferromagnétiques, on peut utiliser les séries pmiyiales pour I'approximation. La forme
générale la plus simple qui décrit I'induction métiqueB en fonction ded s’écrit :

B=aH" (1-10)

Le modele est caractérisé par les parametresn, qui sont déterminés a partir des
mesures expérimentales. Cette équation donne see benne approximation de la loi de
comportement non linéaire de certains matériaupe@eant, la précision est assez limitée
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pour certaines régions. Une alternative serait éeléte a fonction auxiliaire [18], qui est
basé sur I'approximation de I'aimantatidm, par une fonction de polynémes de second
ordre, dépendant des paramef@as &, b, b, H). Cette relation est donnée par (1-11), ou
les 4 paramétres sont identifiés également a mhatimMmesures expérimentales:

_ aH+aH”’
1+bH +bH?*

(1-11)

L’induction magnétiqué est alors déduite de la relation (1-4).

Les modeles de type polynomial sont faciles a medir ceuvre. Toutefois, il peut arriver
gue I'on soit obligé de rajouter d’autres parang@eur améliorer I'approximation de la
caractéristique non linéaire du matériau. Froe]itd] propose I'utilisation de modéle de
type hyperbolique, défini par la relation :

__|H]
B~ 727 w2
L'utilisation des valeurs absolues du champ magnétipermet d’assurer la symétrie par
rapport a l'origine.

Un autre modele, de tygenscendantalprésente 'avantage d’étre facilement inversible.
L’expression du modele est donné par:

B= axtan(bxH) (1-13)
La fonction inverse est donnée par la relation :
H=(1/b)xtan(B/a) (1-14)

Que ce soit pour (1-13) ou (1-14), les paramédretb sont identifiés a partir des mesures
expérimentales. Toutefois, I'utilisation de ce medest limitée a des petits intervalles de
B (respectivement). Une alternative est d'utiliser I'équation (1-1%ui donne une
meilleure approximation sur une région plus largeenotamment de reproduire le point
d’inflexion au niveau de l'origine:

B=exp

a+bH (1-15)

Il est alors facile de trouver des expressionsiexgé pour la région non saturée de la
courbe anhystérétique. Cette tache devient pluspbguée si 'on souhaite faire une
approximation de I'ensemble du profil de magnéiisatincluant le coude de saturation.

26



[.2.2.Modéles anhystérétiques de type phénoménologe

Les modeles de type phénoménologique sont les e®dsésus de considérations
physiques du processus d’aimantation des matériaux.

Le modele de Langevin est issu de la théorie darpagnétisme de Langevin et prend
en compte l'interaction entre les domaines [20]. idatériau paramagnétique peut étre
considéré comme un systeme composé de moments tigagséorientés aléatoirement, et
la résultante macroscopique de lI'aimantation efienuorsqu’un champ magnétique est
appligué, chaqgue moment magnétique aura tendargerianter dans la direction du
champ, mais ce mécanisme est perturbé par I'agitéiermique au niveau atomique. Le
résultat est ainsi un alignement partiel dansrection du champ, et une faible valeur de la
susceptibilité magnétique. En présence d’'un charagnétiqueH, I'énergie potentielle
d’'un moment magnétique est donnée par :

Ep=-mxH=-mxHxcos (1-16)

Un calcul statistique basé sur la statistique devix#l Boltzman [6] conduit a I'équation
décrivant la loi de comportement macroscopique diaériau paramagnétique:

Mas = ot MMH KT (1-17)
M KT mmH

Ms : Aimantation a saturation du matériau [A/m]

m : moment magnétique

k : constante dBoltzman(1.38x10% [J/kg])

L’équation (1-17) peut étre généralisée au cas rdateriaux ferromagnétiques en
supposant que les interactions entre moments miggast donnent lieu a un champ
magnétiqueH,,, proportionnel a l'aimantation, appelé champ maligice tel queH,= M
du a I'énergie d’échange introduit au début del@pitre. Dans cette expressiorgésigne
le paramétre du champ moléculaire, et dont I'edfajoute a celui du champ magnétique
appliguéH de sorte que le champ effectif total vu par un moemagnétique devienne :

He=H+ M (1-18)
Dans ce cas, I'énergie potentielle donnée par jledbequivalente a:
Ep=-mxH=-mx(H+ M) xcos (2-19)

Ainsi, pour un matériau ferromagnétique, la loicdenportement anhystérétique est définie
par :
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Manh — coth mm(H+am) KT

) 1-20
M, KT mm(H +aM) (1-20)
nm . .
En posanta = kOT , On obtient la relation :
H+aM) a
M_., =M, coth ( - 1-21
anh S a (H +aM) ( )
Les parametres caractéristiques du modéle ddpt a et , respectivement

bY

'aimantation a saturation [A/m], la pente de I'@mation anhystérétigue [A/m] et
I'interaction entre les domaines. Avec ce modéke,systéme est considéré comme
anhystérétique, et la courbe M(H) tracée avec a&qigation est la méme gqu¢ soit
croissant ou décroissant. L'influence des parame&tret est illustrée dans [6]. Ainsi,
lorsquea diminue, i.e. la température augmente, le niveadadiction diminue, ce qui
reflete bien ce que I'on observe expérimentalenpenir la loi de comportement d’'un
matériau ferromagnétique. Par ailleurs, lorsquevddeur du parameétre diminue
(réduction du couplage entre les moments magnéfjgjiesqu’a tendre vers 0, le systeme
tend vers un comportement paramagnétique.

Le modele de type Brillouin modifié développé daf&l] décrit le procédé de
magnétisation en se basant sur le modele de Rhyleigle modéle de Brillouin.
L’expression du modele est donnée par :

_mLH R H
M(H)=M_L o tMytanh L S (1-22)

M, et My, sont les deux composantes de I'aimantation aaaarMs=M,+My), eta etb
dénotent les taux d’approche a la saturation. Lestrg parametres du modele sont
déterminés a partir des mesures expérimentalegeOnpar ailleurs noter que ce modéle
permet de représenter le point d’inflexion a I'amgcontrairement a celui de Langevin.

|.3.Modeles déterministes des pertes

[.3.1.Modéle général des pertes

L'origine des pertes, du point de vue physiquepegsentée dans le paragraphe I-1-7.
Dans la pratique, les pertes sont le plus souvaiées a partir de modéles analytiques
basés sur des approches empiriques dont l'idestiific est faite a partir de mesures
expérimentales. Selon I'approche théoriqgue dedind des pertes proposée par Bertotti
[8],[38], les pertes totales d'un matériau ferrom&tggue sont la somme de deux
contributions, qui sont les pertes par hystérédissepertes dynamiques, données par :
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Ptot=PhysttPayn[W/Kg] (1-23)

Les pertes par hystérésiys sont déterminées a partir de la surface d’'un cycle
d’hystérésis emégime quasi-statiquaégime pour lequel le cycle dépend uniquement des
extrema du champ d’excitation (indépendant dedquence):

I:)hyst = (1/ /')' Wh(Bmax)' f [W/kg] (1'24)

Dans cette relatior, est un paramétre lié aux pertes par hystérédisnetion du
niveau d'inductionBpna, et [kg/m’] désigne la masse volumique du matériau. En
négligeant I'effet de peau, les pertes dynamiquas pine tole d’épaisseur d, de masse
volumique et de conductivité sont approchées par Igertes classiquesselon la
relation :

sd?2 , 171 dB?

Payn © Pejass = 2 To d dt[W/kg] (1-25)
En régime sinusoidal, cette relation équivaut a:
1 .2 ,
den ° I:)class :6_/’(02 S d2 Bmax2 f 2) [W/kg] (1-26)

Pour des niveaux de fréquence et d’amplitiBigx donnés, les pertes classiques sont
proportionnelles a la conductivité et au carré'éedisseur de la tble.

Toutefois, I'approximation des pertes dynamiqégs par les pertes classiques dans
(1-25) peut conduire a une sous estimation degqden effet, les expériences ont montré
que les pertes dynamiques sont souvent plus gsagde celles estimées par les
composantes classiqusss Cette différence suppose alors I'existence d’unésigme
composante des pertes appelée pertes excédemgigesui sont associées a des courants
induits microscopiques issus du déplacement desigpale Bloch lors du processus
d’aimantation.

La ligne directrice dans linterprétation des periexcédentaires a été pendant
longtemps le modele proposé pBry and Bean[8]. Dans ce modele, les pertes
dynamiquesPyyn d'une tole de longueur infinie et d’épaissduet contenant des réseaux
périodiques de parois de domaines longitudinautadgur2L sont calculées a partir des
équations de Maxwell (seules les parois a 180°guelipulaires au plan de la téle sont
considérées). Le modeéle indique alors que le rappoid est le parametre principal
contrélant les pertes excédentaires, entre laetdill domaine et I'épaisseur de la tole, et
predit:

Sl (2L/d)<<1, F)exc<<P class (1'27)

Si (2L/d)>>1, Pexc~(1.63x(2L/d)-1)xPclass (1-28)

Toutefois, ce modéle présente un caractére idédlis@e part, il a été démontré que
les pertes excédentaires ne sont pas négligeablemtdles pertes classiques lorsque
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2L/d<<1. En outre, la dépendance du rapgBexc/f)par rapport a f est non linéaire, et ne
peut pas étre expliquée par les équations ci-degspartir de nombreuses expériences
pour différents niveaux de fréquences et d'industionagnétiques et pour différents
matériaux, et par une interprétation statistiqu@hstsiqgue du mouvement des parois de
domaines, les conclusions suivantes ont été apmsofd$,[38]:

- (Pexdf) dépend linéairement d¢ f

- les pertes excédentaires par cycle sont expringies p

T ¥
Pexc=%1/s GV,S. % dt [Wikg] (1-29)

0

Ou S[m?] est la section carrée de la t&&une constante sans dimension qui vaut 0.1356
et Vo un paramétre lié a la distribution statistiquefldix dans un domaine magnétique
[36]. Pour une alimentation sinusoidale, la reta{ib-29) devient:

8 T o . £\3
Pexc:7\/5 G VO S (Bmax f)/z [W/kg] (1-30)

En définitive, les pertes totales d’un matériaudaragnétique s’expriment alors par:

Pto=Phystt P classtPexc [Wikg] (1-31)

L’estimation des trois composantes de (1-31) suppddentification des paramétres
respectifs de chaque composante de pertes. Pdaireedifférentes méthodes, présentées
dans la littérature, sont décrites dans la sedigvante. Dans ce mémoire, on se limite au
cas d’'une alimentation sinusoidale.

[.3.2.Méthode d’identification des parameétres
1.3.2.1. Méthode d’identification connaissant la coductivité

La dépendance des pertes avec la fréquence petrestitmér la part des différentes
composantes sur les pertes totales d'un matéridapptoche dans [37] propose
lidentification des paramétres en exprimant ledgseen terme d’énergie [Jhau lieu de
la puissance [W/kg]. L’expression de cette éneegtedonnée par (1-32), en multipliant (1-
31) par le rapport de la masse volumiquet de la fréquende

Wiot=Whystt Weiasst Wexc [J/ m3] (1-32)

Dans (1-32), I'énergie liée aux pertes par hysiéMk,: est définie par un parameéwé,
qui dépend de I'induction maximalB,ax et indépendant de la fréquence.
L’énergie liée aux pertes classiques, pour unedtidin maximaleBnax S'’exprime par:

1 . , .
Wclasszg(g2 S d2 Bmax2 f)[J/m3] (1'33)

Finalement, I'énergie liée aux pertes excédentstaléfinie par:
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Wi =8\s GV,  S™ (Bua)®' > W/ f [IInT] (1-34)

L’algorithme d’identification proposé est le suivarpour une induction de forme
sinusoidale et un niveau Bgaxdonné:
A. Effectuer des mesures expérimentales pour différaiteaux de fréquencdset
d’'inductions maximaleBmax
B. Calculer I'énergie liée aux pertes classiquesaréirpde (1-33) pour chaque niveau
d’'induction maximaleBnax et de fréquencke
C. Calculer la différence de I'énergie des pertes totales et I'énergie #igr pertes
classiques

D. Pour un niveau dBmay tracer en fonction de\/T

E. Identifier les paramétrast, etVy
La difference de I'étape C est donnée par:

d:\Ntot - Wclass:Wh +8y/s ’ G, Vo’ S, (Bmax):gl2 ’ \/T [W/m3] (1'35)

Cette équation n’est autre que celle d’'une draitéadormey=ax+b, ouy=W;o-Wejass €1
x =4/ f , et permet d’'identifier directement les valeurs darametre®\, et V.

L'utilisation de cet algorithme requiert deux rewex de fréquence au moins. Il est
également a noter que dans la pratique, plusieaistspde mesures expérimentaux
permettent d’identifier assez correctement le patesW,. L’algorithme est alors répété
pour d’autres niveaux d&axd’'intérét.

Une variante de cette méthode est proposée dangd8i lidentification des
parameétres, et en l'absence de cycle mineur. Goertiant a la méthode précédente,
I'utilisation de cette méthode requiert la connais® des pertes par hystérésis, mesurées a
partir d’'un cycle d’hystérésis en régime quasiigtet. Pour une fréguendget un niveau
d’inductionBnaxdonné, I'énergie totale s’exprime par :

\Ntot(fO):Wh‘l'WCIaSS(fo)+Wex((f0) [J/ mB] (1'36)

Dans cette relation, I'énerg\@as{fo) est calculée a partir de (1-33) au pdBhax fo) et
Wexdfo) par décomposition de toutes les pertes mesuréagme poin{Bmayx fo). Ainsi,
pour un niveau d8na,y I'estimation des pertes pour une autre fréquénest directement
déduite de (1-37), sans identification de pararséftgpplémentaires, et est donnée par :

f / f
Vvtot(f)zwh +Wc|ass(f0)f_ +Wexc(f0) f_ [‘]/ms] (1'37)
0 0
L’algorithme de la méthode est le suivant, pouniveau deBmax
A. Mesurer les pertes correspondant a la fréquénee pour le niveau d’induction
Bmax

B. ldentifier le coefficient des pertes d’énergie lyétiquesi, a partir de la mesure
d’'un cycle d’hystérésis en régime quasi-statiqoey pe méme niveau & ax
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C. Calculer I'énergie liée aux pertes classigWggssa partir de (1-33).
D. Déterminer I'énergie liee aux pertes excédentaikgg en soustrayant des pertes
totales la contributioMVhyst-Weias-
E. Répéter les étapes précédentes pour d’autres miviaductions magnétiques
Bmaxet de fréequencesd’intérét.
Il est alors a noter que pour ces deux approchdsrdification, la connaissance de la
valeur de la conductivité est fondamentale. Par ailleurs, I'identificaticst &ite pour un
seul niveau d8, et I'opération est alors répétée pour d’autrgsaniix deBmaxd’intérét.

1.3.2.2. Méthode d’identification par optimisation

Avec cette méthode, on abandonne les notions djéneet les pertes totales sont
exprimées par (1-31). Les travaux dans [10] et [fpddposent alors une expression
analytique des pertes, ou les composantes sonimegs par un modele mathématique.
Pour une excitation sinusoidale, les pertes parehgsis sont approchées par I'équation
proposée par Steinmetz [13]:

Physt = kh meaxa [W/kg] (1'38)

Ou Bnaxest I'induction maximalef, la fréquence et le coefficient de Steinmetz.
La composante classique est évaluée par la reléti@9), faisant référence a I'évolution
de cette composante au carrd de la relation:

I:)class = ke f ? Bmax2 [W/kg] (1'39)

Finalement, les pertes excédentaires sont défaeta relation :

3/2
Poye = Kexef *'%(B [W/kg] (1-40)

max)

Les pertes totales sont alors la somme de cescvoiposantes, et données par :
Pot = Kn Brnax +Kef Bra +Keuof ¥'2(Brax) ™' * [Wikg] (1-41)

Dans (1-41), les coefficients, , ke et kexc SONt liés aux caractéristiques physiques et
chimiques du matériau, et sont invariants aveadguence et I'induction maximale. lls
sont identifiés partir d’'une série de mesures arpEntales, pour différents niveaux de
Bmax €t de fréquence
Leur identification peut se faire avec I'algorithsigvant:
A. Effectuer des mesures expérimentales des pertes gdoférents niveaux
d’'induction maximaleBnax et de fréquence
B. Définir une fonction objectif & minimiser, du typ®-42), pour I'identification des
parametregkn, , ke et kxd

1 n
Fobj =7 ) (1-42)
i=
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Oun est le nombre de points expérimenta®xJes pertes mesuréesietcelles estimées.
Cette méthode présente plusieurs avantages. Enigoréigu, elle ne nécessite pas la
connaissance de la conductivitélu matériau. Par ailleurs, I'identification dergmetres
s'effectue en une seule opération, notamment lanmsation de la fonction objectif
définie par (1-42), contrairement aux approchedatitification du paragraphe précédent.

Pour améliorer la précision d’identification, plkesis auteurs proposent l'ajout de
parametres supplémentaires. Les travaux préseatés[@l4], introduisent des coefficients
prenant en compte la variabilit¢ du parametraeles pertes par hystérésis issues de
I'expression de Steinmetz. Le modele qu’ils propbsest donné par (1-43), ou le terme
(a+bBmaxtCBmay représente la différence entre les cycles dynagsiau classiques et ou
les coefficients, b etc dépendent de la fréquence :

+ + 2
I:)tot = kh meax(a PBmac BmaX’) + kef 2Bmax2 + kexcf 3/2(8 32 [W/kg] (1'43)

max)

Dans [15],[16],[17], des modeles de pertes avec dm=fficients variables avec
I'induction Bnax sont présentés. lIs proposent alors des polyn@hoedre 3 pourke, Kexc et
, dépendant d8,ax Un algorithme détaillé pour l'identification des parametres peut
étre consulté dans les références sus mentionhées. approche permet d’améliorer
considérablement I'approximation des différentesygosantes des pertes. Toutefois, leur
mise en ceuvre requiert I'ajout de coefficients clémgntaires prenant en compte la
variation des parametres des différentes compasante

1.3.2.3.Remarques

bY

Dans [11], I'exploitation de cette méthode d’idén#ition a partir d’'une série de
mesures expérimentales menées sur 8 échantillonsatiriaux, pour différents niveaux
d’'induction maximaleByax (0.6 a 1.7 T), et de fréquenck$10 a 150 Hz) a donné des
valeurs systématiquement nulles pour le coeffidkgptlls ont alors conclu que, a partir de
mesures effectuées sur un cadre Epstein, les lootioms individuelles des pertes
classiques et excédentaires ne peuvent étre sépatée coefficienksy peut étre fixé a
zéro. Ces résultats ne signifient pas que les parxeédentaires sont nulles, mais que
I'approche proposée ne permet pas de différenegepertes. Dans ce cas, les pertes totales
sont réduites a la contribution des pertes paréngsis et des pertes dynamiques globales,
ou pertes totales a deux composantes:

I:)tot = kh meaxa + kef 2Bmax2 [W/kg] (1'44)

On trouve également le modéless surfacg124]-[126], développé au Laboratoire de
Génie électrique de Grenoble (G2ELab), et basélaswuperposition de deux champs
macroscopiques, permettant de retrouver par sormmauadratique les pertes totales
mesurées. Sa mise en ceuvre requiert un grand noohrenombre de mesures
expérimentales, et I'objectif est alors de construine surface de pertes H(B,dB/dt) pour
en déduire, a I'aide des mesures expérimentalgmtesnetres du modéle macroscopique.
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De cette maniere, le modéle s’appuie sur une dégsitmqgn de H(B,dB/dt) en une
contribution statique kh{(B), qui décrit le comportement quasi-statique datériau, et une
contribution dynamique §(B,dB/dt), qui prend en compte tous les effets dyigaes.

|.4.Modéeles de type hystérétique

|.4.1.Modele scalaire de Jiles et Atherton

by

Le modeéle de Jiles Atherton [20] décrit, a parte donsidérations physiques, le
phénomene d’hystérésis dans les matériaux ferroétiggies. Il est essentiellement basé
sur des considérations énergétiques, liées auaEpknt et a la déformation des parois de
Bloch. En effet, et a cause de l'existence d'imptgeles parois peuvent se déformer lors
de I'accrochage sur les sites d’ancrage. Aindlirgensité du champ magnétique appliqué
n'est pas suffisante, les parois se déformentesusites d’ancrage. Cette approche permet
de définir les deux composantes qui contribuenbritajrement a I'aimantation totale : les
composantes réversible et irréversible.

La composante irréversible résulte de la dissipaéoergétique dde au phénoméne
d’accrochage des parois lors de leur déplacemam Beffet d’'un champ magnétique
extérieur. En d’autres termes, les parois de Blémis, de leur déplacement, subissent le
processus d'accrochage-décrochage sur des sites<diincrage » présents au sein du
matériau (impuretés, dislocations ...). La densitindigie dissipée lors de ce processus est
ensuite calculée pour une densité uniforme des sitencrage. L'expression de cette
composante sous forme différentielle, par rapportlzamp effectif précédemment défini
He, est donnée par :

dlvlirr = (Manh- I\/Iirr)

dH, kd

(1-45)

Ouk est la densité d’énergie moyenne d’ancrage desspar un parametre qui prend la
valeur +/-1 selon le sens de variation du champn@idgue H, eMann est défini par (1-17).

La deuxiéme composante appelée composante réeerésllte de la déformation des
parois sur les sites d’ancrage, toujours soudui@rfce du champ extérieur, celles-ci restant
ancrees. Ainsi, dans le modele de Jiles-Athertdte ammposante est approximée par la
relation suivante :

M, =cM,, -M,) (1-46)

rev anh

Ou le coefficient, qui reflete la composante réversible, est comgmise 0 et 1.
L’aimantation totale est définie par la somme dasxdcomposantes :

M = M irr + C(M anh ~ M irr ) (1-47)
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En différenciant par rapport a H I'expression (3;4t sachant que :

dM_. _dM_, .. _dM dM_ _dM, dM
anh — ah 149 et—r=—_" 1+g—— (1_48)
dH  dH dH dH  dH, dH

e

L’équation différentielle décrivant le modéle dirdd(H) est donnée par :

(1_ C) dl\/Iirr + CdManh

dMm dH dH

= 8 e (1-49)
dH 1 e WMan _ a(1- C)de
dH dH

Afin d’obtenir la relation différentielle permettade décrire la loi de comportement
dite "inverse" M(B) [22], les relations suivantessutilisées :

B, = mH, (1-50)
d'\/Iirr - I\/Ianh- I\/Iirr 1 51
dB, mkd (1-51)

L’équation M(B) du modele de Jiles-Atherton estraldéfinie par la relation :

(1_ C)dMirr +CdManh
dM _ dB, dB, (1-52)
dB - _ _ dI\/Iirr _ dManh )
1+ ng(l c)(l a)—dB +ngc(1 a)TB

e e

Le modéele de Jiles-Atherton nécessite l'identifmatde 5 parameétres a, ka et M
qui sont déterminés a partir de mesures expéritesntaes parametres du modéle sont
théoriquement les mémes pour les deux modeles MEH)M(B). Une méthode
d’identification a été proposée dans [20] a patérla connaissance de la susceptibilité
initiale et de certains points particuliers sucyele d’hystéreésis :

- le point de coercivité du cycle majddg

- les susceptibilités initiales des courbes de prasraémantation et anhystérétique

- le point de rémanence du cycle majBur
L’aimantation a saturatiols est également relevée sur le cycle majeur. L'appbn du
modele en chacun de ces points conduits a un sgstBéguations non lin€aire, et la
détermination des 5 parametres requiert alors woeedure itérative [40]. Cette méthode
peut se révéler instable numériqguement et ne cgavaais systématiquement [6],[39],[41].
D’autres améliorations ont été apportées dans ttardiure pour lidentification des
parametres du modéle, et seront revues plus eih diéns le chapitre 3, paragraphe 111-4-1
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de ce mémoire, relatif au développement de modébehastique de [I'hystérésis
magneétique en régime quasi-statique.

|.4.2.Modele de Preisach

Le modele de Preisach est un modéele phénoménomgiqur la description du
phénomeéne de dissipation d'énergie par hystérd€g][ Dans ce modele, le systeme
hystérétique est considéré comme un ensemble dengtateurs élémentaires bistables
appelés hystérons, et dont la réponse linéaireptésine forme rectangulaire (fig. 1.7.a).

\b r
M
+1l
Hey Q
b Na H >
Y
-1 /
- Hsa

(@) (b)
Figure 1.7. Commutateur magnétique (a) et plan de Preisad6)b)

Lorsqu’'un champ magnétique extérieur H est appliqeaque commutateur peut
basculer vers I'un des états stables (+119ule maniere abrupte. On notg = £1 (figure
1.7.a) un commutateur dont les champs de bascutesoaba et b. Ainsi, un matériau
ferromagnétique est caractérisé par une densitéistebution statistiquep(a,b) des
champs de basculemdatb). L'aimantation totale du systeme est donnée par:

M =M, pab)g.,dadb (1-53)
D
Le domaine d'intégration est défini & partir de certaines conditions quivetd vérifier

les champs de basculemenétb. Ainsi, siH>Hs, tous les commutateurs sont en position
de basculement positive Et= M. De la méme maniere, Bi<-Hs, tous les commutateurs
sont en position de basculement négativeMet -Ms. On obtient alors les conditions
suivantes pour le coupla,b):

aEH etb3 -H,
L'état désaimanté est représenté par la diwita dans le triangle de Preisach (figure
1.7.b) qui est divisé en deux surfaces égalest S. La surfaceS” correspond aux couples
(a,b) tels que 5 = +1 et la surfac& aux couplesq,b) tels que 5, = -1. Dans le cas
général, tout autre état du systéme est décridpax surfaces$” et S séparées par une
ligne brisée comme indiquée sur la figure 1.8. @uotpexprimer la magnétisation totale
comme:
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M

M, Hafdadb {afjdadb

S+ S

(1-54)

La prise en compte de I'histoire du processus diai@tion est naturellement prise en
compte dans le modele de Preisach. La ligne déiérerentre les deux surfaces s+ et s- est
associée a un vecteur qui définit I'état magnétidusysteme.

Figure 1.8. Etat magnétique dans le triangle de Preisach [6]

La modélisation de I'hystérésis magnétique par ledée de Preisach revient alors
principalement a identifieMs et la densité de distributiop(a,b) a partir des mesures
expérimentales. Pour ce faire, on peut se réféj@lr.a

|.5.Influence des procédés de fabrication sur lesrgpriétés magnétiques
des matériaux

Pendant la fabrication d’un dispositif électroteicque, I'obtention de la structure finale
impose aux tbles des opérations plus ou moins @mplqui, le plus souvent, impactent
leurs propriétés magnétiques. En d’autres termes, propriétés magnétiqgues des
matériaux, mesurées avant et apres les difféeremterhents ne sont, en général, pas les
mémes. De plus, ces modifications ne sont pas uoljoepétitives sur 'ensemble des
pieces issues du process.

De facon plus générale, les incertitudes pour lavipion des propriétés des toles,
lorsqu’elles sont utilisées dans les machines petee attribuées a des facteurs tels que
[33]:

- les différences entre les conditions du test susile des fabricants (qui sont
utilisées pour le catalogue) et les conditions dlectionnement des toles alors
utilisées dans les machines électriques (tempé&;afarme d'onde de densité de
flux, d'excitation, etc),

- la dégradation des propriétés magnétiqgues (et ntpezs) des tdles due aux
procédés de fabrication mis en ceuvre pour la aocigin des machines
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électrigues : une simple manutention ou I'empilettis tdles, peuvent conduire a
des contraintes mécaniques, si ceux-ci ne sorgffasdtués avec soin. On peut citer
également les effets thermiques qui sont une partégrante du processus de
fabrication, soit directement (recuit, brasage,dsge) ou indirectement (lors du
fonctionnement de la machine) [28],

- la limitation dans la modélisation physique degopiéiés magnétiques du fer.

Les différents procédés mis en ceuvre pour l'olbente la géométrie finale sont
illustrés sur la figure 1.9 [7]. Ces procedés sgepb alors l'introduction de contraintes
supplémentaires, telles que meécaniques ou thersyigsesceptibles de modifier
notablement les propriétés magnétiques des toleqr€sentera dans la suite une synthese
bibliographique des différents travaux portant $impact des différents procédeés
industriels couramment utilisés, sur les propriéthagnétiques des matériaux. On
s’intéressera principalement aux étapes de miserere du circuit magnétique.

[.5.1. Les techniques de découpage des tdles

Il existe plusieurs techniques de découpage des.t@’'une maniére générale, les
procédés de découpage sont basés sur des techmjgueforment plastiguement la
matiere jusqu'a la rupture finale. Par ailleurs,seton la composition chimique et la
structure cristallographique des téles, ce procpdét dégrader inévitablement leurs
propriétés magnétiques (loi de comportement eepddr). Les techniques utilisées sont
celles par poingonnage, par cisaillage et par lases procédés par cisaillage et par
poingonnage sont largement utilisés dans la cagges procédés dits conventionnels, du
fait de leur simplicité de mise en ceuvre et duléadw(t de revient. Des détails techniques
et mécaniques relatifs a ces deux procédés peétrentonsultés dans [23].

Dans la littérature, les travaux portant sur lughce des procédés de découpage sur les
propriétés magnétiques sont relativement vastasadmaniere générale, ceux-ci peuvent
introduire des niveaux de contraintes élevés desigdles, principalement a proximité du
bord découpé. En d’'autres termes, les travaux ftiss’intéressent a I'analyse de la
dégradation du flux mesuré sur une tdle de forrm@angulaire découpée par cisaille, allant
du milieu de celle-ci jusqu’au bord découpé. ll$ alors montré que cette dégradation se
situe a moins de 10 mm de la zone découpée, gtaestulierement prononcée dans la
région a moins de 5 mm de cette zone. Ces résaltatssimilaires a ceux des travaux dans
[42] qui ont montré que lorsqu’un matériau est n&dige parallelement au bord découpé,
la densité de flux mesurée au niveau de la zoneoddi découpé est plus faible que celle
mesurée au milieu de I'échantillon. Les investigasi dans [27] stipulent que cette
détérioration serait d’autant plus significativeegorsque le matériau présente des tailles
de grains importants.

On peut trouver également d’autres travaux quité&ressent a la quantification de
I'influence des procédés de découpage des tbleesuyropriétés magnétigues, en terme
de longueur de zone découpée.

38
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Figure 1.9. Procédés de fabrication d'un circuit magnétiquelaainage des tdles [7]

Pour cela, I'approche expérimentale fréquemmenlisé# consiste a assembler
plusieurs bandes découpées (par poingconnage,lageaibu par laser), puis assemblées
former I'échantillon original. Cette approche e#istrée par la figure 1.10.a pour
caractériser un échantillon en forme de tore, &glirl0.b pour une caractérisation sur
cadre Epstein, puis figure 1.10.c pour une caraetion sur cadre a bande unique (SST).
Les propriétés magnétiques de référence sont a@leltes mesurées sur I'échantillon
original.

@ i Assembl - de plusi ©
Assemblage de plu5|eurs ssggwnd;égs;e O(Le”pquJlsgeurs Assemblage de plusieurs
anneaug'concentlrlques_ pour des p bandes pour une
caractériser un échantillon caractérisation sur cadre

i . caractérisation sur SST
torique Epstein

Figure 1.10Approche expérimentale par variation de la longueudécoupe
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En utilisant cette approche, les travaux dans [24],[27] quantifient I'influence du
procédé de poingonnage sur la loi de comportentdas @ertes magnétiques a 50Hz, pour
différents niveaux d’inductions magnétiques. Lesut@ats qui y sont reportés montrent une
variation des pertes totales de l'ordre de 18% pmws les niveaux d’inductions
magnétiques, et une variation de l'ordre de 40%r plau loi de comportement,
principalement pour les bas niveaux d’inductionstrge 0.4 T et 1.3T). Pour la loi de
comportement, cette variation disparait progressere quand on s’approche de la
saturation. La méthode de séparation des pertesu@ composantes dans [25] met en
évidence une variation plus importante des pertshystérésis comparée aux pertes
dynamiques, selon le nombre de zones découpées.

Les trois techniques de découpage de toles, telpgucisaillage, par poingconnage et
par laser sont comparées dans [31], sur une tglaias non orientés de type Fe-Si 2%.
L’expérimentation est réalisée sur un cadre Epsteous une induction sinusoidale
d’amplitude 1.5 T et a une fréquence de 60Hz. leztep quasi statiques sont déterminées
a partir de la surface du cycle d’hystérésis mesugmHz. lls ont alors montré, d’'une
technique a l'autre, une variation des pertesdstat des pertes par hystérésis inférieure a
10%, sachant que c’est celles pour les toles déssupar laser qui sont les plus
importantes. En ce qui concerne la permeéabiliténétgue, ils ont observé une variation
de l'ordre de 20%, et que c’est la technique deodgage par poingonnage qui présente
une influence moindre (celle découpée par lassitgsant au milieu). Cette observation est
similaire aux conclusions des travaux dans [33]:

- linfluence du procédé de poingconnage sur les pétgs magnétiques de la tole

dépend fortement de I'acuité du poingon.

- Le procédé de découpage par laser entraine unecateagion des pertes de l'ordre
de 10 a 30% pour les niveaux d’induction infériear€T, comparée au procédé de
découpage par cisaillage.

Toutefois, les travaux présentés dans [43] stiputere l'influence du procédé de
découpage par laser sur les propriétés magnétagteslativement moindre, comparée aux
techniques de découpe mécanique. En d’autres teteseauteurs soulignent que la mise
en ceuvre de ce type de procédé est relativemenpleren et mérite une attention
particuliere sur certains paramétres du procédé,pquvent introduire des contraintes
thermiques au niveau du matériau, et par conséquantmodification significative des
propriétés magnétiques (croissance des grainsmtagaes thermiques supplémentaires).

Les travaux dans [31] proposent une nouvelle teglide découpage des toles, telle
gue par jet d'eau abrasive, qui, comparée aveedanique de découpage par cisaillage
présente des influences moindres.

I.5.2. Le recuit

Afin de réduire les effets des contraintes apras tcoupage, les tbles sont recuites.
Par définition, le recuit d'une piece métallique s procédé correspondant a un cycle de
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chauffage, maintien en température puis refroidiese permettant de modifier les
caractéristiques d'un métal. Il est obtenu paratién de température du métal a des
températures allant de 500 °C a 850 °C. Au niveadadmicrostructure, le procédé de
recuit entraine un grossissement des grains durieatéui se traduit ensuite par une
réduction significative des pertes et une amélionatie la perméabilité magnétique [30],
aprés découpage. La qualité du procédé exige ue dgcchauffe (temps de montée en
température, temps de maintien) bien maitrisée{iit @tre lent ou rapide). Les travaux dans
[44] montrent que le procédé de recuit a 750°C aeh@h permet de retrouver les
propriétés magnétiques initiales du matériau apéepupage. Dans [29], les propriétés
magneétiques de la microstructure d’'un acier élgatrj non orientée laminée a froid, sont
étudiées. Le matériau subit un recuit de 200 a XO@dur une durée de 0 a 240 min avec
différentes vitesses de chauffage. Les résultatenos montrent que les propriétés
magneétiques d’'un acier électrique non orienté I@nairfroid peuvent étre améliorés, et ce,
en contrblant le procédé de recuit afin d’uniforenika taille des grains. Par ailleurs, il a été
observé que la température du recuit a beaucowgpdihfluence que la durée du recuit sur
les propriétés magnétiques. De méme, l'effet duitesur les propriétés magnétiques d’un
matériau de type FeSi 2% laminé a froid est préséans [30]. La température de recuit se
situe entre 540°C a 980°C sous atmosphére d’hydeodees mesures expérimentales sont
ensuite réalisées sur un cadre a bande uniqueupeunduction de 1.5T a 60Hz. Une nette
amelioration des propriétés magnétiques est abparrée, avec une réduction des pertes et
une augmentation de la perméabilité magnétiqueegréatre autres, a la recristallisation
des grains.

L’influence du procédé de recuit sur les propriatéagnétiques d’'un échantillon de
type tble Fe-Si 2%, pour le procédé de découpageppmconnage et par laser est
quantifiée dans [34], selon trois approches expEmiales avant caractérisation sur cadre
Epstein:

- toles découpées puis recuites (CUTA)

- tbles recuites puis découpées (ACUT)

- toles recuites, découpées puis recuites a nouvsauTA).

Les propriétés magnétiques de référence sont alelles mesurées juste aprés le
découpage (JCUT). Les résultats suivants ont &éreés pour le procédé de découpage
par poingonnage :
- Approche CUTAune diminution des pertes totales de I'ordre @e(84% pour les
pertes par hystérésis) et une augmentation dertadadilité magnétique de I'ordre
de 36%

- Approche ACUTune augmentation des pertes de 4%, la méme valeudCUT
pour les pertes par hystérésis, et une augmentd¢ida perméabilité de I'ordre de
7%.

- Approche ACUTAune réduction des pertes totales de I'ordre dgBP% pour les
pertes par hystérésis) et une augmentation detadabilité de I'ordre de 27%.
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lls ont alors conclu que le protocole CUTA (décagauis recuit) permet d’améliorer
considérablement les performances magnétiques di¢rimg aprés découpage par
poingconnage. Ces performances sont meilleures ellesdssues de I'approche ACUTA
car celle-ci, méme si elle permet d’éliminer lesitcaintes aprés chaque recuit, introduit
d’autres défauts dus a la formation d’oxyde et diumres. Contrairement au procédé de
découpage par poingconnage, I'amélioration des @t#s magnétiques par le procédé de
recuit pour le découpage par laser n'est pas sigtive.

Des résultats similaires sont présentés dans ¢2ie autres une reduction des pertes
totales de I'ordre de 40%, et celle par hystérdsi$0% (Les pertes dynamiques restant
quant a elles relativement stables). lls ont égaigmoté une nette amélioration de la loi
de comportement, bien que celle-ci soit négligeales proche de la saturation.

[.5.3. Empilement-enroulement et processus d’assemalge

Une fois les tles découpées, I'étape suivanteistena les assembler. Ainsi, le noyau
constituant le circuit magnétigue est généraleméatisé a partir d’empilements ou
d’enroulements des tbles. La technique d’empilententéles est connue pour étre une
technique conventionnelle pour la réalisation dyaoo magnétique. Pour ce faire, on
trouve par exemple le poingonnage en une seule miéda section complete de la téle
selon la géométrie du noyau (figure 1.11.a). Lésst8ont ensuite assemblées pour former
le noyau du dispositif. Avec cette méthode, le tdaxdéchet de matériau est d’environ 80
a 90%. Afin de réduire ce taux de déchet de mati@éne méthode dérivée consiste a
diviser en plusieurs segments (figure 1.11.b), s empilement, les segments sont
soudés pour ainsi constituer le noyau. Le taux éehet de matériau pour ce type de
procédé est alors réduit de 50%, par rapport Zkhode précédente et permet, entre autre,
de réduire le codt lié a la matiere et d’amélideeproductivité [34]. Une autre technique
consiste a enrouler une seule ou quelques bandescdé magnétique trés longues, les
encoches étant alors réalisées a partir du praedécoupe par poingonnage.

Figure 1.11Poinconnage de la tle en une seule piece (b) Buirage des tdles par

segmentation
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La bande est ensuite enroulée en spirale d'ou e de "slinky" (figure 1.12). Avec
cette méthode, le déchet de matériau est de 306 dOU son avantage [34]. Par contre,
le processus d’enroulement des tdles peut infligmifcativement sur les propriétés
magnétiques du matériau.

Figure 1.12Stator "Slinky"

Les procédés mis en ceuvre pour I'obtention de dangérie finale sont le pressage (ou
compactage), et le soudage (ou le rivetage ou llage) pour I'assemblage final. Les
influences du procédé de pressage sur la loi dgpodement et les pertes sont présentées
dans [33] et [35], par I'application d’'une pressimcalisée sur des points de la culasse
d’'un empilement de tbles. lls ont observé des naatibns de la loi de comportement et
des pertes (principalement les pertes par hys&régii croient en fonction de l'intensité
de la pression appliquée. lls ont alors conclu cee détériorations seraient notamment
dues aux contraintes mécaniques supplémentairggajremt alors une augmentation des
pertes.

Par ailleurs, les travaux reportés dans [33] &} $3ntéressent également a l'influence
du procédé de soudage sur les propriétés magnetigeton le nombre de points de
soudure. lls ont alors observé une détériorationladéoi de comportement (qui est
également fonction du nombre de points de soudysgjicipalement dans l'intervalle de
polarisation située entre 0.4 et 1.4T. A l'approdee la saturation, cette détérioration
disparait progressivement. Une augmentation desgpour tous les niveaux d’'inductions
magneétiques, a par ailleurs été quantifiee, eearllest d’autant plus notable pour les
échantillons a teneur élevée en Silicium ou présgntles grains de grande taille. Les
conclusions reportées dans ces travaux stipulems @ue le procédé de soudage peut
introduire des courts-circuits entre les téles, aotpnt principalement les pertes par
courants induits de I'échantillon une fois assemblé
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1.5.4. Synthese

Diverses techniques de découpage de tOles, telpajuasaillage, par poingonnage, et
par laser, sont mises en ceuvre pour la mise enefalenla tle. La détérioration des
propriétés magnétigues (loi de comportement eepefar ces procédés est principalement
liée aux propriétés mécaniques (dureté, ductilitéet)magnétiques de la tole, et est plus
prononcée au niveau de la zone découpée. A 50Hftu€nce du procédé de poingonnage
sur la loi de comportement se situe principalementre 0.4 et 1T, et disparait
progressivement lorsqu’on s’approche de la satmatPar contre, les pertes totales, et
principalement les pertes par hystérésis sont néedifpour tous les niveaux d’inductions
magnétiques. Il faut noter que ces détérioratiomé §galement liées a la qualité de I'outil
de poincon utilisé. L'influence de la technique acoupage par laser sur les propriétés
magnétiques dépend essentiellement de la qualitéldeci, et notamment des dimensions
de la t6le. La détérioration des propriétés magués apres découpage par poingonnage
peut étre minimisée par un procédé de recuit.

Lorsque les tbles sont mises en forme, différemtecdriés pour I'obtention de la
géomeétrie finale, tels que le pressage et le saudagt mis en ceuvre. Le procédé de
pressage introduit des contraintes supplémentagas modifient les propriétés
magnétiques de la tole. Par ailleurs, et selorofelre de points de soudure, le procédé de
soudage peut entrainer des courts-circuits endrédles qui entrainent principalement une
augmentation des pertes au niveau des tdles, isiadfeemblées.

Une fois le noyau élaboré, on peut supposer quedifEsentes détériorations vont
s’additionner et impacter directement sur les péi@s magnétiques du dispositif lors de
son fonctionnement.

L'exploitation des résultats des travaux existagétsumeérés précédemment pour la
prédiction de l'influence d’'un procédé spécifique & loi de comportement et les pertes
fer des matériaux ferromagnétiques n’est pas imat€dien effet, ces travaux sont, pour la
plupart, principalement basés sur des approchesmmnt expérimentales et différentes
d'une approche a l'autre, pour un matériau spagifiget ne permettent pas le
développement de modeles prenant en compte cagemclts. En outre, et a part les
différents procédés sus cités, d’autres sourcegefiitudes, telles que la manutention ou
certains défauts lies a la chaine de productiose(ablage automatique, ....) peuvent
également modifier les propriétés magnétiques dénaa.

L'insuffisance des connaissances liées a la streictu matériau, de la précision et de
la qualité du procédé mises en ceuvre pendant ¢eddibn du noyau nous emmeéne a
introduire la notion d’incertitudes. A ceci s’ajeua mise en évidence de la non répétitivité
de cette contrainte sur une chaine de fabricatiréventuellement la problématique liée a
leur prise en compte pendant la modélisation deilde comportement et des pertes fer,
qui fait I'objet de ce travail de théese.
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Conclusion du Chapitre 1

Ce premier chapitre s’est focalisé sur les matgrimagnétiques. Les différentes
notions et définitions qui y sont décrites ont peroe présenter les différentes grandeurs
et le mécanisme régissant I'aimantation des mabériges tbles Fe-Si constituent la base
des matériaux magnétiques utilisés en génie &eetricar elles permettent, dans des
conditions économiques intéressantes, de véhialdsr flux magnétiques importants.
Identifier les performances d’'un matériau équivaosuite a déterminer les propriétés
intrinséques du matériau proches des conditiorieséd utilisation (loi de comportement,
pertes). Ceci implique de procéder a la caractésisales matériaux afin de disposer de
données suffisantes et représentatives du compentedu matériau étudié. Les modeles
déterministes de type anhystérétiques (analytiguepbénomeénologique), le modele
analytique des pertes issu de la théorie de Bertotbtamment les méthodes
d’identification des parametres de ses différemt@®posantes ainsi que les modeles de
type hystérétique, tel que celui de Jiles Athertbmle Preisach ont ensuite été passeés en
revue. Une synthese bibliographique des différéragaux portant sur l'influence des
procédés de fabrication a ensuite été présentéte Gétérioration se manifeste d'une
maniére générale par une détérioration de la pdrilitéanagnétique et une augmentation
des pertes, principalement des pertes par hyséer8sil’'on considere une chaine de
fabrication, on peut supposer que les différentscguiés mis en ceuvre détériorent
eégalement les propriétés magnétiques des échastilksus de la chaine. Par ailleurs,
I'évolution du process au cours du temps (viediegnt, usure,...) peuvent notamment
entrainer la non répétabilité de cette détérionatiun échantillon a l'autre. Le chapitre
suivant s’intéresse a l'analyse de ce phénoméneptmment la quantification de la
détérioration des propriétés magnétiques d’échansilde stators de macines électriques
issus d’'une chaine fabrication.
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Chapitre Il — Mise en evidence de la
variabilité des propriétés
magnétiques

Introduction

L’incertitude est un phénoméne inhérent a tout gl d’ingénierie. Lors de la
modélisation d’'un systeme électrotechnique, leshdes d’entrée ne sont pas toujours bien
connues, puisque des incertitudes peuvent existeiveau des propriétés des matériaux
utilisés (lois de comportements, pertes) ou de2targgtrie des differents composants. Les
travaux présentés dans le premier chapitre de erome ont d’ailleurs montré que les
procédés de fabrication mis en ceuvre, jusqu’adation de la géométrie finale, peuvent
modifier notablement les propriétés magnétiques rdagriaux. Le développement de
modeéles permettant de prendre en compte ces icfgeast alors d’actualité. Afin de
disposer d’observations suffisantes prenant en tmmgs influences, des caractérisations
devraient étre menées sur des échantillons de imat&'une maniére générale, on associe
a ces influences la notionidtertitudes due notamment & la méconnaissance de l'origine
de ces modifications. L’ensemble d’outils statistig et de méthodes probabilistes permet
de quantifier ces sources d’incertitudes, et notantnde les intégrer dans les modéles
déterministes pour la représentation du phénomeéne.

Ce chapitre porte sur la caractérisation et la meiseévidence de la variabilité des
propriétés magnétiques (loi de comportement eepede deux groupes d’échantillons de
stators de machines électriques, fabriqués a phrtdeux procédés différents. D’'une part,
'analyse consiste a comparer les performances étiagres des deux groupes
d’échantillons compte tenu des méthodes de falwitatises en ceuvre et, d'autre part, de
mettre en évidence la variabilité des propriétégmdtiques sur une chaine de fabrication,
dont I'impact des procédés n’est pas toujours ré#pd'un échantillon a I'autre.

La premiére section de ce chapitre vise a intredlés notions de statistique et de
probabilité, afin d’apporter les outils nécessaipsur la quantification des sources
d’incertitude. La deuxiéme section concerne lesumss expérimentales effectuées sur
deux groupes d’échantillons de stators. Les anslym€liminaires des mesures sont
d’abord abordées, afin de s’assurer que les imgdes sont principalement liées aux
propriétés magnétiques des matériaux. La dern@atios de ce chapitre est consacrée a la
méthode de séparation des pertes des deux groigudsuwtillons étudiés, pour I'analyse
de la variabilité des composantes des pertes.
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[1.1. Les variables aléatoires

Cette section reprend I'ensemble des définitionmaions issues des ouvrages de
[43],[45],[47].[48].[49] .

I1.1.1. Généralités et définition

Une expérience est dit@éatoire si son résultat n'est pas prévisible a I'avance, et
méme si répétée dans des conditions identigues dpener lieu a des résultats différents.
Si de plus, ce résultat releve des lois du haslaedt ditaléatoire En d’autres termes, les
observations d'un phénoméne physique, soit partidacdu pur hasard, soit par
I'imprécision ou la méconnaissance qui s'attache garamétres du phénomeéne, peuvent
étre considérées comme soumises aux lois du hamardens statistique du terme. Les
variables aléatoires constituent un espace fond@inahéléments aléatoires, un tel
élément étant défini par référence a une expériedéatoire. Si  est un ensemble
représentant les résultats possibles d’'une expérieme variable aléatoire réelle X est une
applicaton”/ Dy 1  dont les valeurs scalaires dépendent de I'issuieedexpérience,

ou Dy est le domaine de définition de la variable aléatd.a probabilité P pour que soit
égale ax est la probabilité des éléments de ayant pour image la valew dans
I'application. Par définition, cette probabilité suge le degré de crédibilité de réalisation
de I'événement. On définit les axiomeski@mogrovsuivants pour la probabilié(X=x):

- P(x=x)30

- P(X=Dx)=1

- Silesx sont incompatibles entre el¥(X=x;) ou (X=x)]=P(X=x;)+P(X=x;)

Une variable aléatoir¥ est ditediscretesi elle ne peut prendre que des valeurs finies
particulieres dans le domain@y. Dans ce cas, 'ensemblX (W) ={x ,il D,} des
valeurs prises palX est dénombrable Une variable aléatoire est diontinue ou
absolument continue si elle peut prendre n'impqttelle valeur dans le domaibg. Une
variable aléatoire est définie par sa loi de prditédpbson domaine de définitioDBy, les
probabilités attribuées pour chacune de ses valB(Xsx) ainsi que ses différents
moments Dans la suite, on s'intéresse principalement aaxiables aléatoires dites
continues, et notées

[1.1.2. Fonction de répartition et densité de probailité

Par définition, laFonction De RépartitionFDR) d’'une variable aléatoirX est le
cumul de chaque probabilité individuelle, et eapplicationF de dans[0,1] définie
par :

F(x)=P(X £ x) (2-1)

47



F est une fonction monotone croissante continue uclgaet admet un nombre de
points de discontinuité au plus dénombrable. Réqipement, toute fonction monotone
croissante continue a gauche telle qb€- ()=0) et (F(+ )=1) définit une loi de
probabilité unique sur . Un exemple d€DR est donné par la figure 2.1.

1

0.8+

0.6+

F(x)

0.4f

0.2+

Figure 2.1. Fonction De Répartition (FDR) d’'une variable alé&aontinue

La dérivée premiére par rappork deF est appelédensité de probabilité
dF(x)
fix)=— 2-2

Par définition, une densité de probabifigst une fonction positive d’intégrale égale a 1
+¥

f(x)dx=1 (2-3)

- ¥

Un exemple de densité de probabilité est donnéadeagure2.2.

0.4
0.35r
0.3
0.25¢
0.2

f(x)

0.15¢
0.1+
0.05r

Figure 2.2. Densité de probabilité d’une variable aléatoireticore
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La probabilitéP (a<X<b) est alors définie par I'aire sous la courbe déémparma etb, tel
que

a b
Pla<X<b) = f(Xdx- f(x)dx = F(b)-F(a) (2-4)

- ¥ ¥

[1.1.3.Caractéristiques d’une variable aléatoire
[1.1.3.1.Caractéristiques de tendance centrale
a.Les quantiles

Le quantile ou fractile d’ordre  d'une variable aléatoireX de FDR F(x), ou
(O£a£1), estlavaleux telle que:

P(XE£x,)=F(x,)=a (2-5)

D’une maniére générale, les quantiles d’'une vagialtatoireX permettent de définir
un Intervalle de ConfiancgIC) a p %, et sont déterminées a partir de la fonction de
répartition inverseF™. Ainsi, on identifie IC [x ; x*] sur X a p %, i.e.

P(x,” £XE£x,7)=p,% par [47]:
A_1-p
F.lx == Ta
X(a) 2

H_1+p,
F )= 2
Le quantile le plus important elst médiane ou quantile d’ordre =0.5, et partage les

observations en deux parties égales. Les diagranarbeites permettent de représenter les
guartiles des observations, correspondant aux dgmdtordre =0.25, =0.5 et =0.75, et
qui servent entre autres pour la comparaison deqults observations (cf Annexe A.2).

(2-6)

b.Espérance mathématique d’une variable aléatoire

La loi de probabilitd(x) d’une variable aléatoir¥ est caractérisée par certaines valeurs
typiques appeléamomentsLe moment d’ordre 1 traduitdspérance mathématiquie la
variableX:

+¥
EX)= m= xf(x)dx (2-7)
-¥
OuEJ] est 'opérateur espérance mathématique.
Soient deux variables aléatoinéstY, et un réel quelcongue I'espérance mathématique
est définie par les propriétés suivantes:
E(a)=a

E(aX)=aE(X) (2-8)
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E(X+a)=E(X)+a
E(X+Y)= E(X)+E(Y)

Le moment d’ordrg d’une variable aléatoire est défini par la quantit
+¥
EX)= m = x%f(x)dx (2-9)

¥

Soit X3,X,,...% une suite de variables aléatoires de méme loirdeapilité, d’espérance
mathématique et de variance finie 2. La moyenne arithmétiqguest définie par la
quantité :

X== X (2-10)

Selon laloi des grands nombregui stipule que pour une suite de variables aiksto
indépendantes et identiquement distribu@dag.), la moyenne arithmétique converge
presque sirement en probabilité vers I'espérantkémeatique de ces variables:

, 1/
n > - _ 3 - _
e>0, Iml¥ P ‘ - (X) /77{ e 0 (2-112)

[1.1.3.2.Caractéristiques de dispersion

Les caractéristiques de dispersion d’une variaéiateire donnent des informations sur
la variabilité des observations autour de la tendarentrale. Le moment centré d’ordre
d’une variable aléatoir¥ est défini par :

m=E[(X- m'1= (x- my f(x)x (2-12)

Le moment centré le plus important est le momentréed’ordre 2 qui traduit lgariance
ou la dispersion de la variable aléatoire autouadaoyenne :

V(X)=m=E[(x- nf'] = (x- m} f(x)x (2-13)

La racine carrée de la variance B6tart-type x, et traduit la dispersion des valeurs
mesurées autour de la leur moyenne.

Sx =AV(X) (2-14)

Pour deux variables aléatoir¥set Y et un réela, les propriétés de la variance sont les
suivantes:
V(aX)=a2V(X) (2-15)

VXY)=V VY )+V)EYFFV(Y)EX)Y (2-16)
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V(X+Y)=V(X)+V(Y)+2Cov(X,Y) (2-17)
Dans (2-17Cov(X,Y)est la covariance d¢etY définie par la quantité:

Cov(X,Y)=E(XY)-E(X)E(Y)=E[(X-E(X))(Y-E(Y)] (2-18)

La covariance permet de quantifier la liaison ediax variables aléatoiresetY: si deux
variables aléatoires sont indépendantes, alorsMar@nce est nulle. La réciproque n’étant
en générale pas vraie. En particulier, pour deuiabkes aléatoireX etY indépendantes,
la relation (2-17) équivaut a:

V(X+Y)=V(X)+V(Y) (2-19)

[1.1.3.3. Caractéristiques de forme

Le moment centré d’ordre 3 est appedefficients d’asymétrieskewness)et traduit la
forme de la densité de probabilité de la variabdataireX.

—_ /73

g= 53 (2-20)

Le moment centré d'ordre 4 estdeefficient d’aplatissement (kurtosigt est donné par:
n

d= s—‘}, (2-21)

Le coefficient de variatiom’'une variable aléatoir® est défini par :

S

Cv =— }
m (2-22)

[1.2.Test statistique de comparaison de populations

Les tests statistiques permettent de trancheresix klypothéses, au vu des observations:
on teste alors une hypothéesgdd "hypothése nulleé contre une Hypothese alternative
H,. L'objectif est ensuite de rejeter ou non I'hypeth nulle | a partir d'une statistique
calculée a partir des observations. On peut a#ribwcette décision deux types d’erreurs :

- Erreur de premiere espécerreur commise lorsqu’on décide de rejetealdrs que
celle-ci est vraie. On y associe la probabilit®u risque de premiére espece.

- Erreur de deuxiéme espéarreur commise lorsqu’on décide de ne pas rejdger
alors que celle-ci est fausse. On y associe égalelagrobabilité , ou risque de
deuxiéme espéce.

La puissance du test, ou la probabilité de rejaterxc raison hlest notée 1-. On peut
résumer ces différents risques sous la forme dedal?.1. Dans la pratique, on donne le
plus souvent un certain privilege a,Ht les valeurs usuelles desont 10%, 5% ou 1%.
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D’une maniere générale, choisir une valeur deop petite peut conduire a ne rejeter que
tres rarement bl Les tests statistiques peuvent étre classés engilangdes catégories :

- Les tests dits paramétriques ou test de comparaigoparametreportent sur un
parametre spécifique(moyenne, écart-type,...) d’'une population que sonhaite
comparer a un autre parametged’'une autrgpopulation.

- Les tests non paramétriqueses tests portent directement sur la comparaisda
loi de distribution de deux échantillons de varsX etY (ou Y peut étre une loi
de distribution théorique).

L Vérité
Décision - .
Ho est vraie H est vraie
Ne pas rejeter bl | Bonne décision Mauvaise décision
1-
Rejeter H Mauvaise décision Bonne décision
1-

Tableau 2.JErreurs et risques associés a un test

D’une maniere générale, les étapes communes ponisaen ceuvre des tests statistiques
sont les suivantes :

1- Définition des hypothesesptét H; en privilégiant H.

2- Choix d’un risque de premiere especg %, 5%, 10%)

3- Pour fixé, construction de la région critique du te3gtte région est spécifique a

chaque test et la plupart du temps, lue dans la tas valeurs critiques du test.

4- Conclusion sur le rejet ou non de H

Etant donné k groupes d’échantillons, le test daparaison de moyennes, plus connu
sous test "ANOVA" ou Analyse de la variance, esttest paramétrique permettant de
tester s’il existe ou non de différences signtfis entre les moyennes de plusieurs
groupes d’échantillons. Le test de Kruskal Wallss ene variante du test ANOVA, et
permet de s’affranchir des conditions d’applicattantest ANOVA. Dans ce cas, le test
porte sur la médiane des groupes d’échantillonsA(oiexe A.2). Dans la plupart des
logiciels statistiques, la décision de rejet deg $iappuie le plus souvent sur des
approximations par le calcul de probabilité criggau p-value (cf. annexe B-4) définie
par :

p-value= P(D, £k, (n))=1- P(D, * k,(n)) (2-23)

Ainsi, si la p-value renvoyeée par le test est iefée au risque % que I'on s’est fixe,
I'hypothese H est rejetée.
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1I.3. Mise en évidence de la variabilité-Echantillas et dispositif
expérimental

[1.3.1. Les échantillons

Dans le cadre de cette étude, deux groupes d’'ébbastde stators fabriqués a partir
de deux procédés de fabrications différents somlyaés en terme de variabilité des
propriétés magnétiques (loi de comportement eeperDeux aspects de la variabilité sont
alors abordés. Le premier aspect est relatif dise #n évidence de la non répétabilité de la
modification des propriétés magnétiques introdpiée le procédé de fabrication, d'un
échantillon a I'autre et sur le méme groupe d’étlans. Pour ce faire, les deux groupes
d’échantillons de stators sont analysés individue#int en terme de variabilité. Le second
aspect de I'étude porte sur la comparaison derfamp@ance magnétique des deux groupes
d’échantillons, compte tenu de leurs procédés dteiciion. Pour cela, I'analyse va
principalement se focaliser sur la considératiorlade®i de comportement et des pertes
moyennes des deux groupes.

Le premier groupe est constitué de 5 échantillasiqués a partir d’empilement de
tbles, qu’'on appellera stators empilés (SE), dééespar laser, et fabriqués spécialement
pour cette étude. Le deuxiéme groupe est un enseieli®8 eéchantillons issus de la méme
chaine de fabrication industrielle et obtenus chacyartir d’'une bande de téle découpée
par poingconnage et enroulés en hélice. Ces stedoost appelés stators slinky (SS).

Pour les deux groupes de stators, le maintien nicawles tdles se fait par pressage et
soudures sur la périphérie extérieure du statormBPmne, les deux groupes ont les mémes
dimensions et sont fabriqués a partir de télesdstahde méme grade M800-50A. Les
dimensions nominales sont données sur la figureizZl@ssous.

Figure 2.3. Dimensions nominales du stator
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Pour la caractérisation de ces stators, de la nfégwn qu’une caractérisation sur
échantillons toriques, un bobinage primaire;M4) est réalisé pour I'excitation
magnétique et un bobinage secondaire={12) permet alors de relever l'induction
magnétique moyenne.

Figure 2.4. Echantillons de stators bobinés manuellement

Avec cette configuration, on suppose que le flugnédique est parfaitement canalisé
au niveau de la culasse du stator ('épanouissemenfiux magnétique ou les fuites
eventuelles au niveau des dents sont négligés)e @Ggpothése sera confirmée par une
modélisation numeérique du dispositif de mesurdaauite (culasse peu saturée).

[1.3.2. Le dispositif expérimental

La caractérisation des échantillons est réaliséeusubanc expérimental déedié a la
caractérisation d’échantillons de matériaux en torde tore. Les lois classiques de
I'électromagnétisme permettent de faire le lieresitds différentes grandeurs. L'équation
qui lie le champ magnétique H(t) et le courant &) circuit primaire est donnée par le
théoreme d’Ampere:

) =) paymy (2-24)
m
Dans cette relatior,, [M] est le périmétre moyen de I'échantilld, le nombre de spires
au primaire et I(t) le courant d’excitation.

En supposant que le flux magnétique est homogéneiveau de la culasse, et en
I'absence de fuites magnétiques, I'induction maigmét moyenne est obtenue en intégrant
la tension au secondaire (loi de Faraday):

1

B(t) = - N,S V(t)dt [T] (2-25)

V(t) est la tension mesurée au secondalgde nombre de spires au secondair§ ph?]
la section de I'échantillon.
Les pertes totales sont déterminées a partir slerface du cycle d’hystérésis mesuré:

1
Pot = " foHdB [W/K(] (2-26)

54



Ou est la masse volumique de I'échantillon [Kdimet f [Hz] la fréquence de
I'alimentation.

Au préalable de chaque mesure, une démagnétissimffectuée systématiquement par le
banc, et un asservissement est réalisé pour impmeeinduction de forme sinusoidale
pendant chaque caractérisation.

La masse volumique et la géométrie de I'échantillon (section et pétia moyen)
doivent étre définies sur l'interface utilisateur danc expérimental. Une acquisition des
données est effectuée automatiqguement par le lEnes données relatives au cycle
d’hystérésis ainsi que les différentes grandeuractéristiques, telles que l'induction
rémanenteB,, le champ coercitiH,, les pertes totaleB,,; en [W/kg] sont directement
accessibles. A induction proche de la saturatefoime d’onde est Iégérement déformée,
avec un taux de distorsion harmonique (TDH) de 3.&He qu'illustrée sur la figure 2.5,
ou un signal sinusoidal de référence est égaleprésenté.

1.55 T

—— Banc expérimental
----- Excitation sinusoidale

0.775

B[]
o

-0.775

-1.55 :
0 255 510 765 1020

t[s]
Figure 2.5. Forme d’'onde du banc expérimental a 1.5 [T] et@fHz, et signal sinusoidal

de référence

Pour plusieurs échantillons caractérisés sur le,barta méme amplitude et le méme
niveau de fréquence, cette déformation est la niareéchantillon a I'autre (figure 2.6).
Il faut noter que, au vu des objectifs de ce tlayai se focalisent sur la caractérisation de
la variabilité de la loi de comportement et desgserle plus important est de caractériser
les stators dans les mémes conditions expérimsnghalmémes hypothéses d’exploitation
des données. Puisque le TDH est répétitif sur @lusiéchantillons, on suppose dans toute
la suite que la forme d’onde générée par le bapéraxental est sinusoidale.
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1.55

0.775

B[]
o

-0.775

-1.55 : ;
0 255 510 765 1020

t[s]

Figure 2.6. Formes d’onde du banc expérimental a 1.5 [T] ets® Hz pour plusieurs
échantillons

Les mesures realisées sur le banc (BE) ont paussliété comparées avec celles
effectuées sur un banc expérimental de référenédR)Bdéveloppé dans le cadre des
travaux dans [6], pour 3 niveaux dgdet a 50Hz. Les points caractéristiques des cycles
d’hystérésis mesurés sont reportés dans le taBl@a®n peut constater sur ce tableau que
les valeurs mesurées sont proches, avec un écarmailae 1.5%.

H.[A/m] B [T] Hmax [A/M] Piot [W/kg]
BE BER BE BER BE BER BE BE
1T 186.45 189.25 0.66 0.67 530.75 536.25 4.69 4.75
1.2T 194 192 0.74 0.73 824.45 815.80 5.56 5.49

15T 20425 206.15 084 0.85 115296 1150.22 6.19.256

Tableau 2.Zcart des points caractéristiques des cycles @h§sis mesurés avec le banc
expérimental utilisé (BE) et le banc expérimentatéférence (BER)

[1.3.3. Analyses préliminaires sur les mesures

Afin de s’assurer que les incertitudes sont priaement liées aux propriétés
magneétiques des matériaux, des analyses prélirmgatatives aux bruits des mesures, au
bobinage et a l'intervalle de tolérance des dinmrsigéométriques, sont réalisées. Ces
analyses ont été menées sur des échantillonstde dtegroupe SS.

[1.3.3.1.Analyse de la répétabilité et de la reprodctibilité des mesures

Au vu du nombre d’échantillons, la caractérisati@npeut se faire sur une méme série
de mesures et cette analyse porte sur la quatibicde l'influence de I'environnement
extérieur sur les mesures. Pour cela, deux campagiee mesures expérimentales
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(respectivement Cet G), réalisées a deux périodes différentes (décaléef ans), et
comportant chacune une série de 30 mesures regpstiiour 5 niveaux de chanifiax
(500A/m, 1000 A/m, 1500 A/m, 2000A/m et 2500 A/m)aes0 Hz, sont effectuées sur un
échantillon. Les objectifs sont alors, d’une pdignalyser la répétabilité des mesures en
calculant les coefficients de variati@v de chaque campagne de mesurest@;, et ce,
pour chaque niveau de champa.x D’autre part, il s’agira aussi de détecter d’éueties
différences significatives en termes de pertes iBgees Py et de niveau d’induction
maximaleBnax pour G et G par la mise en ceuvre de tests statistiques.

On observe alors, que ce soit pour @ G, et pour tous les niveaux demax
considéres, que les coefficients de variation @y et Pyt sont inférieurs a 0.5%. Par
ailleurs, les cycles d’hystérésis relevés pour3@snesures expérimentales, pour chaque
niveau deHmaxet pour les deux séries de mesuregiCs, sont superposés (illustration sur
la figure 2.7 & 2000 [A/m] pour &

1,6 -

1,2

0,8 ;

H [A/m]

T T T T G T T T 1
-2000 -1500 -1000 -500 )/ 500 1000 1500 2000

-1,6 -
BIT]

Figure 2.7. Cycles d’hystérésis de 30 mesures répétitives 8 pan]

Afin de détecter d’éventuelles différences sigmifices entre Cet G en termes de
Bmax €t de perte®y, le test de Kruskal Wallis est mis en ceuvre. Reufaire, et pour un
niveau de KHax donné, @ et G forment les groupes a comparer, et I'hypothésée iy
consiste a supposer que & G n’ont pas de différence significative en termeBjigx
(respectivement dBy). La décision de rejet dephdst déduite de la valeur des p-values du
test. Ainsi, lorsqu’elles sont inférieures au risgle % fixe, 'hypothese klest rejetée (cf
annexe A.2). Les diagrammes a boites Bgs de G et G, pour les 5 niveaux dEmax
considéres, sont reportés sur la figure 2.8. Aisgue de 5%, les p-values renvoyeées par le
test y sont également reportées. Compte tenu deatesrs, on ne rejette pas I'hypothese
Ho d’égalité deBaxdes deux campagnes de mesure, a un risque de 5%.
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Figure 2.8. Diagrammes a boites deg,Rdes campagnes de mesukee€G et les p-

values du test

Les diagrammes a boites des peRgsde G et G, pour les méme niveaux dax
considérés, sont également reportés sur la figude £ un risque de 5%, les p-values
renvoyées par le test y sont également reportéeapt@ tenu de ces valeurs, on ne rejette
pas non plus I'hypothésegHl’'égalité des pertes des deux campagnes de mesune,

risque de 5%.
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Figure 2.9. Diagrammes a boites deg®les campagnes de mesukee€G et les p-values
du test

Les cycles d’hystérésis a 500 et 2500 [A/m] dee€C2, tirés parmi les 30 mesures
répétitives pour chacun de ces niveaux, sont reptés sur la figure 2.10. On peut voir sur
cette figure que les cycles d’hystérésis sont fiarfeent superposeés.

On peut alors conclure que les mesures effectudrele anc expérimental pour les
deux périodes sont reproductibles et que I'inaatétliée aux bruits de mesure du banc
expérimental est trés petite.

1 -
1,6

1,2 A
0,8 4

/

T 1 E

300 500 % 500 1500 5005 | / 500 1500 2500
—c1
—C2 —cC1

—cC2

-1,6 -
H [A/m]
Hmax=500 [A/m] Hnax=2500 [A/m]

Figure 2.10Cycles d’hystérésis a 500 [A/m] et 2500 [A/m] ptes campagnes de mesures
C. etG

[1.3.3.2.Analyse de l'influence du bobinage manueales échantillons

Cette section porte sur I'incertitude susceptibérd introduite par le fait de bobiner
manuellement les échantillons de stator. L'analysesiste a caractériser un échantillon
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pour les mémes niveaux deén.x que précédemment (500A/m, 1000A/m, 1500A/m,
2000A/m et 2500A/m) comportant chacun 30 mesungstité/es, puis de relever les pertes
Pwt €t les inductions maximaldsy,.x correspondantes. L'échantillon est ensuite délgobin
puis rebobiné, et la caractérisation est réaliséeu&eau. L’opération est répétée 5 fois sur
le méme échantillon. En premier lieu, les cycldsydtérésis des 5 bobinages, pour tous les
niveaux deHmax SONt comparés (étant donné que les incertitudes b la répétabilité des
mesures sont tres petites, un seul cycle d’hysseaésté choisi parmi les 30 mesures, d’un
bobinage a I'autre). Pour tous les niveauxHdgx considérés, les cycles d’hystérésis des 5
bobinages sont quasiment confondus, comme illwirda figure 23 pour le niveau de
Hmax=2500 [A/m]. Par ailleurs, et pour les niveddxax considérés, le€v de Bnax et des
pertesP;,; sont respectivement tous deux inférieurs a 0.2%.

Le test de Kruskal Wallis est ensuite mis en cewfne de détecter d’éventuelles
différences significatives entre les 5 bobinages,t&mes de perteBi: et de Bmax
L’hypothése H a tester est alors que les 5 bobinages manuetd pas de différences
significatives en terme dBmax (respectivement en terme de peiley. Le test est réalisé
pour les 5 niveaux ddnaxet le risque est fixé a 5%.

1,6 -

[A/m]
3_\

500 1500 2500

-2500 -1500 -500

Hmax

— ler bobinage

— 2eme bobinage
3eme bobinage
4eme bobinage

— 5eme bobinage

-1,6 -
Bmax [T]

Figure 2.11Cycles d’hystérésis des 5 bobinages manuels a[2800

Les digrammes a boite dBg.xdes 5 bobinages, pour chaque niveatigg, ainsi que
les p-values du test, sont présentés sur la figur2. Les p-values du test pour tous les
niveaux deHmax SONt supérieures au risque de 5% que I'on s'gét fDn ne rejette donc
pas I'hypothése d’égalité d8g,.xdes 5 bobinages, a un risque de 5%.
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Figure 2.12Diagrammes a boite et p-values dgg,RBles 5 bobinages

Les digrammes a boite des perigg des 5 bobinages, pour chaque nivealHgg:
ainsi que les p-values du test sont égalementseptées sur la figure 2.13. Les p-values
calculées pour tous les niveaux ldgax sont également supérieures au risque de 5% que
'on s’est fixé. Ainsi, on ne rejette pas non plitsypothese d’égalité des perté:
mesurées avec les 5 bobinages, a un risque de 5%.
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Figure 2.13Diagrammes a boite et p-values des pertes desibdus

Ces résultats nous permettent alors de concluréigfieence du bobinage manuel des
échantillons sur les mesures n’est pas signifieativ

[1.3.3.3.Analyse de l'influence de I'intervalle detolérances sur les mesures

D’une maniere générale, lorsque les informatiotetives aux dimensions réelles d’'un
échantillon ne sont pas disponibles, une approomsiste a considérer les dimensions
nominales pendant la caractérisation. Toutefoifte deypothése peut influencer sur les
propriétés magnétiqgues mesurées. En d’autres teghéans le cadre de ce mémoire, on
s'intéresse principalement a la quantification dertitudes portées par les propriétés
magnétiques. On se propose alors de quantifidhuénce des tolérances géométriques sur
les mesures, afin de valider ou non I'hypothésesistent a prendre les dimensions
nominales de la culasse lors de la caractérisdties.informations relatives a la sectin
de I'échantillon a caractériser peuvent avoir urpaet sur la variabilit¢ de la loi de
comportement des échantillons étudiés.

On s’intéressera ici a la section de I'échantilipm est utilisée pour le calcul de I'induction
moyenne. Dans un premier temps, un facteur cofrestiintroduit sur les mesures déja
réalisées. Par ailleurs, dans le cadre d’'une cmiidion avec le laboratoire de métrologie
du centre Arts et Métiers ParisTech de Lille, desunes de profilométrie ont été réalisées
afin de disposer de données précises sur la géeméttle de quelques échantillons et de
quantifier 'impact sur les propriétés magnétiques.

a. Analyse sur un échantillon - prise en compte deaslérances géométriques

L’équation qui lie la tension t), le nombre de spirds, au secondaire, et I'induction
magnétique est donnée par la loi de Faraday dpidi@on (2.25). Ainsi, pour un
échantillon de sectionySon écrit:

By (t)=- V(t)dt [T] (2.27)
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Si on considere ce méme échantillon avec une se&iqla tension secondaire étant
toujours la méme), I'induction magnétique s’éclitrs:

1

B(t)=- S Va(t)t [T] (2.28)

2
De ces relations, §&) est I'induction calculée a partir de la sectimminale et I'induction
magneétique Kt), qui correspond a la section corrigae peut étre directement déduite de
(2.27) et (2.28) :

B,(1) = By 1) 2 [T] (2.29)

Pour n'importe quelle section contenue dans I'vda#e de tolérance, le cycle d’hystéresis
mesuré en prenant en compte la section nomindie cdasse corrigée selon (2.29), et les
pertes totales sont déduites de la relation (2.26).

Pour I'analyse proprement dite, un échantillon douge SS est caractérisé pour 14
niveaux du champ d’excitatidimax et @ 50Hz en considérant les dimensions nomirkdes
la culasse (cf figure 2.3).

Les tolérances géométriques de la culasse du s@tbreprésentées sur la figure 2.14.
Les cycles d’hystérésis mesurés sont alors coregeprenant en compte les tolérances
minimales et maximales. Les écarts observés psuntkrictionBnax et pour les perteB;
sont de 1.17% pour tous les niveauxHigyx A ce stade, on peut alors conclure que les
tolérances géométriques de la culasse n’ont paBuiEnce significative sur les mesures.

4
<565.5mm’ oo

Figure 2.14Dimensions nominales et tolérances géométriquestdes's
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b. Analyse sur plusieurs échantillons — prise en aapte des dimensions réelles
b.1.Dispositif de mesure de coordonnées tridimensiaelles

Dans le cadre des travaux de master de Shaoqu 4béh@vec le laboratoire de
meétrologie de Lille, des mesures de la dimensiefa® des culasses de 9 échantillons de
stator du groupe SS ont été réalisées. Pour aeldispositif de mesure tridimensionnelle a
éte utilisé pour prélever les coordonnées en diffisr points de la culasse du stator. On
s’intéresse alors a I'évaluation de I'écart enws timensions réelles et théoriques des
profils d’intérét (figure 2.15.a).

(@) (b) (€)

Figure 2.15Dispositif de mesure tridimensionnelle (a), écHemtide stator (b) et sonde de
mesure (C)

Une bille est en contact avec la culasse du stdtmléve les coordonnées du point de
contact correspondant (figure 2.15.c).r8st un vecteur orienté du pointMu point M,
et passant par le centre de la sonde, on défmielir par:

e=MoM »n (2.30)

Deux cas se présentent :

- Sie>0, on parle d’exces de matiére

- Sie<0, il y a moins de matiéere
Dans notre cas, I'erreur e correspond a I'écartrgpport a la dimension nominale de la
culasse du stator. De cette maniere, on identfiealeur et la direction de cet écart, ainsi
que la géométrie réelle de la culasse du stator. dieurs, si e et @ désignent
respectivement I'erreur sur la surface internex¢é¢ree de la culasse, I'erreur totale sur
I'épaisseur de la culasse est définie par :

E=e+eg (2.31)

Pour chaque échantillon de stator, le dispositéve 10 points suivant la hauteur Z au
milieu de chaque encoche et, en vis-a-vis, suuttase externe de la culasse. Sachant que
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le stator comporte 36 encoches, on dispose aloB6degoints pour le profil interne (fond
d’encoche) et externe de la culasse (figure 2.16).

x1C0
x3€ 1C x3€

Figure 2.16. Données relatives aux erreurs portées par la eu(pssfil interne et externe)

Ainsi, I'erreur globaleE pour un stator s’exprime sous forme matricielle pa

eill eillo €01, €011
[E]=[E] +{E] = ei + €0 (2.32)
€izg1 €iz610 €036, 03610

Ou i désigne le numéro de I'encocli i 36) et le numéro de la couche du point
correspondantl j 10).

b.2.Analyse de linfluence des dimensions réellesedla culasse sur les mesures-
simulation par éléments finis

L’objectif de cette section est de considérer lesedisions réelles des culasses des 9
échantillons de stator pris pour cette étude dengéme, et de vérifier dans quelles mesure
cela impacte la variabilité de la loi de comportatrae ces échantillons.

Chaque échantillon de stator est caractérisé pbuiveaux de courant d’excitatidg.y et

a une fréquence de 50Hz, en considérant les dioensiominales (figure 2.3). Pour un
échantillon de stator, on dispose de la loi de amement madlmay, OU Imaxest I'image
du champ d’excitatiomnax (relation (2.24)), et la relation qui lie le fluntalisé mnax et
I'induction magnétiqudaxest donnée par:

max—N2XBmaxS [Wh] (2.33)

Ou S désigne la section droite traversée par ¥e[fhd].
La loi de comportemenBna{Hmay €St ensuite déduite de la loi de comportement
maImay) Mesurée, en considérant les dimensions nominal@séés par la figure 2.3 de
la culasse de I'échantillon et les relations (2&52.33).

La loi de comportemenBma{Hmay Obtenue ainsi que les dimensions réelles de la
culasse mesurées par le profilométrie sont ensuitssés pour re simuler la loi de
comportemen{ ma{lmay) du modele EF 2D représenté sur la figure 2.17 (raye fond
d’encoche variables).
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Bobine d’'excitation

Figure 2.17Systéme modélisé sous FEMM 2D (rayons du fond delne variables)

Par ailleurs, les 10 couches de mesures réalis@esns la hauteur Z au milieu de
chaque encoche correspondent & un modeéle EF 2Ii de@ comportement maxImay)i
correspondant aux dimensions réelles de I'échantitle stator i serait alors la moyenne
des lois de comportement simulées pour les 10 esudliapproche utilisée est réesumée
sur la figure 2.18 pour un échantillon de stator.

En répétant cette opération sur I'ensemble desrstdtobjectif final est d’analyser la
part de la variabilité de la loi de comportementaduite par les mesures.

La carte des champs est représentée sur la figi@e Qur cette figure, on constate que
le flux reste principalement canalisé au niveadadeulasse. Ceci permet alors de vérifier
I’hypothese prise dans le paragraphe 11.3.1, qus=tait & supposer que I'épanouissement
du flux magnétique ou les fuites éventuelles aleauivdes dents peuvent étre négligés,
dans le cadre de cette étude.
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Mesures expérimentales pour différenis

max(lmao)
Dimensions nominales
l s (rayon d’encoche fixe)

Loi de comportemer(H)

l y
Mesures fonds d’encoche avec dispositif de
mesures tridimensionnelles (10 couches)

|

10 simulations modeéles éléments finis 2D pour les
différentsl max (Rnt( )

’

Loi de comportemer(t max(Imay)i

Figure 2.18Approche de prise en compte des dimensions rgadkesun échantillon de stator

Figure 2.19Carte des champs simulation avec FEMM 2D

Pour les 9 échantillons de stator, la loi de corgmoent moyenne correspondant aux
dimensions nominales et celle obtenue en prenanbepte dans FEMM les dimensions
réelles sont représentées sur la figure 2.20.
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0.016

0.0144

-©-Dimensions nominales
-H- Dimensions réelles

4.125 5.5 6.875
Imax [A]

1.375 2.75

Figure 2.20. Lois de comportement moyennes mesurées (dimensaniales) et simulées
(dimensions réelles) des 9 échantillons de stator

Sur cette figure, on note un écart maximal de 1p2Ur le niveau denh=1.375 [A]. A ce
stade, on peut donc conclure que les dimensiofieséde la culasse n’ont pas d’impact
significatif sur la loi de comportement des échiamis considérés. En d’autres termes,
I'hypotheése de considération des dimensions nomsnglendant la caractérisation est
admise. L'écart type et I€v des lois de la loi de comportement correspondamt a
dimensions nominales et celle simulée (dimensictellas) des 9 échantillons sont
respectivement reportés sur la figure 2.21 et §quR2.

-4
2.8X 10
; —©-Dimensions nominales
g 2.35% -8- Dimensions réelles 1
=
o
o 1.9-
o
P
G
< | 1= .--B i
o 1.45 BB
1 L L L
1.375 2.75 4.125 55 6.875

Imax [A]

Figure 2.21. Ecart-type des lois de comportement mesurées (dim@nnominales) et simulées
(dimensions réelles) des 9 échantillons de stator

Sur la figure 2.21, on peut observer que I'écgretges lois de comportement des 9
échantillons est moins important lorsque les dinmarss réelles des culasses sont
considérées. Ceci implique alors @v moins important des lois de comportement
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correspondant aux dimensions réelles des 9 édoastitel que représenté sur la figure
2.22.

-B- Dimensions réelles
—-©-Dimensions nominales

Cv Phimax [%]
H
@

1.25¢ -
= =S S
07 1 1 1
1.375 2.75 4.125 55 6.875

Imax [A]

Figure 2.22Cv de la loi de comportement moyenne mesurée efl&mfdimensions réelles) des 9
échantillons de stator

Que ce soit en considérant les dimensions nomingles les dimensions réelles, on
constate que la variabilité de la loi de comporteirges 9 échantillons de stator reste
significative, principalement pour le niveau qgg&1.375 [A] (Cv>2%). Par ailleurs, et
pour tous les niveaux deay cette variabilité reste a priori supérieure awpertitudes de
mesure quantifiees au paragraphe 11.3.3.1, relativda répétabilité des mesures et le
paragraphe 11.3.3.2 du au bobinage manuel des gidblasr En d’autres termes, le fait de
considérer les dimensions réelles des culasseéatiestillons ne supprime pas en totalité
la variabilité totale de la loi de comportement debantillons.

Compte tenu de ces résultats, on peut alors posiuie le fait de considérer les
dimensions nominales des culasses pendant la éasation des échantillons n'a pas
d’influence significative sur la variabilité de lai de comportement des échantillons
considérés.

11.3.3.4. Conclusion

Ce paragraphe a porté sur différentes amalgsgiminaires relatives aux incertitudes
introduites par le bobinage manuel, la répétaldés mesures, les tolérances géomeétriques
et la considération des dimensions réelles de gaslgchantillons de stator. Les résultats
obtenus ont montré que ces incertitudes ne sonsigasicatives. On peut alors supposer
que si des variabilités importantes sont quansf&d la loi de comportement et les pertes
des échantillons, celles-ci seraient principalenlgi@s aux propriétés magnétiques des
matériaux.
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Il.4.Analyse expérimentale des échantillons de stats empilés SE

BN

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a l'analyse adevaliabilité de la loi de
comportement B(H) des échantillons de stators dalés a partir de tdles empilées (SE).
Le banc expérimental ne permet pas de mesurertelineat la loi de comportement non
linéaire d’'un échantillon. Ainsi, et dans le cadeece mémoire, I'approximation de celle-ci
est faite en reliant I'extrémité de plusieurs cgctentrés, a 50Hz. De cette maniére, on
peut s’intéresser a l'analyse de la variabilité Blgx (respectivement délmay) pour un
niveau deHmax(respectivemerBya,) donné.

[1.4.1.Variabilité en fixant H

Le groupe d’échantillons de stator SE est caraéépour 14 niveaux de champ
d’excitationHmax (500 [A/m] & 2500 [A/m]) et a 50Hz. Pour chaquéatillon et chaque
niveau deHmax 5 mesures répétitives sont réalisées, et ladaamportement Buy(Hmax
et les pertes R(Hmay considérées sont la moyenne de ces 5 mesuregvbesgions des
caractéristiques RBx{(Hmay des 5 échantillons de stator sont représentéda figure 2.23.
On peut remarquer sur cette figure que les caiatitfres Bo(Hmay des 5 stators sont
proches.

1.62F--—--—----- RS R ‘
1.465------------ S s - Aomomomemee-
E 1 | | |
8 131 # - SRR
£ | | | |
m | | | |
1.155--—f---—---- e
1 | 1 1 1

500 1000 1500 2000 2500

Hmax [A/m]
Figure 2.23Lois de comportementB{(Hmay des 5 échantillons de stator SE

Les évolutions des pertes totaleg; en fonction deHnax des 5 échantillons SE sont
également représentées sur la figure 2.24. On égaement que les courbes des pertes
des 5 échantillons sont proches.
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Figure 2.24. Evolution Ry(Hmay des 5 échantillons de stator SE

Pour chaque niveau de,. les coefficients de variatioBv des pertes totald?,; et
desBmaxdes 5 échantillons sont calculés, et leurs éwaistsont représentées sur la figure
2.25. Pour les deux grandeurs, les coefficientgadi@tionCv restent inférieurs a 1.15%.

e A

e : : :

e | ‘ |

S R N

| ' H | |

S | | | |
5 G —©-Cv Bmax

-8- Cv Ptot

0 1
500 1000 1500 2000 2500
Hmax [A/m]

Figure 2.25Coefficients de variation de,Bx et des pertes,feen fonction de iy des 5 échantillons de
stator SE

[1.4.2.Variabilité de la loi de comportement invere H(B)
[1.4.2.1.Incertitudes introduites par inversion dela loi de comportement

Dans notre expérimentation, les échantillons sanhatérisés en utilisati,.x comme
parametre d’entrée, et les grandeurs d’intérét Boxuction maximaleBnax et les pertes
Pwt. Il est parfois nécessaire d’avoir recours a laneerse donnant H en fonction de B,
comme cela est le cas en éléments finis si la fatom en potentiel vecteur est
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considérée. Dans ce cas, la connaissance de &bNiatide |la loi de comportement inverse
H(B) est aussi importante.

Afin de minimiser le nombre de mesures expérimestalbn peut éventuellement
envisager d’interpoler chaque courbe de loi de aotement B(H) pasplineen différents
niveaux d’inductions maximale8mnax d'intérét, puis identifier les niveaux dEmax
correspondants. De cette maniere, on identifie ebgaht la variabilité déHma, d’un
échantillon a l'autre. Pour un échantillon donreitec approche est illustrée par les figures
2.26.a, 2.26.b et 2.26.c. La figure 2.26.a repitestn courbe B(H) obtenue a partir des
mesures expérimentales. A partir de cette counbefiectue une interpolation par spline
(figure 2.26.b). Finalement, et pour'BB,’, Bi' et Bs' fixés, on identifie a partir de la
courbe B(H) interpolée les K Hy, Hi", H3 les H correspondant. En répétant cette
démarche sur I'ensemble des échantillons, on peabnstruire leur loi de comportement
inverse H(B) et notamment s’intéresser a I'étudéedevariabilité (figure 2.27).

L’objectif de cette section est de quantifier l&mr commise avec cette approche, et
particulierement I'impact sur l&Sv desHnyax pour un ensemble de lois de comportement et
pour différents niveaux d’'inductidBmax d’'intérét.

Hmax [A/m]

(a) Loi de comportement B(H)d'un échantillon

B4r-----— -7 - Rt

| |

|

| |
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| | |
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= ! | |---- Spline |
© | | T |
e | | | |
m | | | |
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| | | |
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(b) Interpolation spline de la courbe B(H)
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