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Abréviations et Notations 

M [T] 
m 
J  [T] 
� 0 [H/m] 
�  
H [A/m] 
B [T] 
� r 

Ms [T] 
Hc [A/m] 
Mr [T] 
f [Hz] 
�  [kg/m3] 
k 
�  
He [A/m] 
Manh [T] 
a 
Ptot [W/kg] 
Physt [W/kg] 
Pdyn [W/kg] 
Pclass [W/kg] 
Pexc [W/kg] 
Wh [J/m3] 
Bmax [T] 
Hmax [A/m] 
d [m] 
Lm [m] 
�  [S/m] 
(� ,� ) 
S [m²] 
MVC 
EP 
EG 
MVCS 
LNM 
IC 
FDR 
Dn 

k� (n) 
rp 

Ri 

� s 

X 
(X,Y) 
F(X) 
F-1 
f(x) 

: Aimantation magnétique 
: Moment magnétique 
: Polarisation magnétique 
: Perméabilité magnétique du vide 
: Susceptibilité magnétique 
: Champ magnétique 
: Induction magnétique 
: Perméabilité relative 
: Aimantation à saturation 
: Champ coercitif 
: Aimantation rémanente 
: Fréquence 
: Masse volumique 
: Constante de Boltzman 
: Paramètre du champ moléculaire 
: Champ effectif 
: Aimantation anhystérétique 
: Paramètre lié à la pente de l’aimantation 
: Pertes totales 
: Pertes par hystérésis 
: Pertes dynamiques 
: Pertes classiques 
: Pertes excédentaires 
: Paramètre lié aux pertes par hystérésis 
: Induction maximale 
: Champ d’excitation maximal 
: Diamètre 
: Longueur moyenne 
: Conductivité 
: Paramètres du modèle 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 stochastique 
: Loi Normale Multivariée 
: Intervalle de Confiance 
: Fonction de Répartition 
: statistique d’un test statistique 
: seuil critique d’un test statistique 
: coefficient de corrélation de Pearson 
: rang des xi 
: coefficient de Spearman (coefficient de corrélation des rangs) 
: variable aléatoire 
: couple de variables aléatoires 
: Fonction de répartition 
: Fonction de répartition inverse 
: Densité de probabilité 



10 

� X 
� X 

H0 
H1 
V(X) 
E(.) 
Cv 
�  
Cov(X) 
� -1 

N 
�  
�  
 

: moyenne 
: Ecart-type 
: Hypothèse nulle test statistique 
: Hypothèse alternative test statistique 
: Variance 
: Espérance mathématique 
: Coefficient de variation 
: Matrice de variance-covariance 
: Covariance 
: Fonction de répartition inverse d’une loi normale centrée réduite 
: Nombre de réalisations  
: Matrice de corrélation des rangs désirée méthode de Iman et Conover 
: Matrice formée par les distributions marginales 
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Introduction générale 

Les progrès réalisés dans le domaine du génie électrique permettent aujourd’hui 
d’étudier le comportement électromagnétique global d’un système avant même sa 
fabrication. Toutefois, les modèles et méthodologies utilisés s’inscrivent, dans la majorité 
des cas, dans le cadre d’une bonne connaissance des paramètres physiques, matériaux et 
géométrie, du dispositif étudié. Dans le cadre d’une méconnaissance des paramètres du 
problème considéré, il est alors nécessaire d’adapter les outils classiques ou d’avoir recours 
à des modèles et méthodologies différentes. On peut citer trois types d’incertitudes sur les 
paramètres d’entrée d’un problème: les incertitudes sur la géométrie (entrefer d’une 
machine électrique, largeurs des dents d’un stator…), les incertitudes sur la loi de 
comportement (perméabilité et conductivité d’un matériau ferromagnétique…) ou sur les 
termes sources (courant, tension …). Ces incertitudes peuvent avoir pour origine les 
imperfections des procédés de fabrication ou l’impact de l’environnement extérieur sur le 
vieillissement (les contraintes mécaniques, l’humidité, la température…). La prise en 
compte de ces incertitudes, et notamment l’analyse de leur impact sur la grandeur de sortie, 
se décompose en trois étapes : 

�  La modélisation des incertitudes portées par les paramètres d’entrée 
�  La propagation des incertitudes vers les grandeurs de sortie 
�  L’exploitation des résultats 

Dans le cadre des travaux sur les éléments finis stochastiques au sein du Laboratoire 
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance (L2EP) de Lille, plusieurs travaux de 
thèse ont porté sur cette thématique : la thèse de Mac Duy Hung [122]  qui concerne la 
prise en compte des incertitudes portées par la géométrie, la thèse de Karim Beddek [123] 
qui se focalise sur la propagation des incertitudes portées par les lois de comportement et 
les présents travaux qui s’intéressent à la prise en compte des incertitudes relatives aux 
propriétés magnétiques des matériaux.  

L’importance des matériaux magnétiques réside dans le fait qu’ils sont utilisés pour la 
fabrication des noyaux magnétiques des machines électriques et sont le vecteur de la 
conversion de l’énergie électromagnétique. Ainsi, et pour une conception optimale du 
système, la connaissance de leurs propriétés magnétiques, telles que la loi de 
comportement et les pertes, est essentielle. De par leurs propriétés, les matériaux de type 
ferromagnétiques, présentant une aimantation élevée à faible champ d’excitation 
magnétique sont les plus utilisés, et sont omniprésents dans les applications industrielles. 
Ces matériaux sont caractérisés par une loi de comportement fortement non linéaire, et de 
type hystérétique.  

La mise en place de modèles prenant en compte l’incertitude sur les propriétés des 
matériaux magnétiques nécessite une base de connaissance dans le cadre déterministe 
[121]. Ainsi, le développement de modèles pour prendre en compte la non-linéarité de la 
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loi de comportement a fait l’objet de plusieurs travaux. On peut distinguer les modèles de 
type anhystérétiques, tel que les modèles analytiques [19] ou les modèles de type  
phénoménologiques [20],[21] issus de considérations physiques. Bien que ces modèles 
permettent d’obtenir des résultats réalistes du comportement global du système, ils ne 
permettent pas de prendre en compte les pertes d’origine ferromagnétique. Ainsi, une 
première approximation consiste à utiliser des expressions empiriques, basées sur la théorie 
de Bertotti [8] permettant d'évaluer les pertes a posteriori, c'est à dire en connaissant la 
répartition de l'induction magnétique dans le matériau [9]-[17]. Toutefois, ces expressions 
doivent souvent être adaptées selon le système étudié et peuvent être très approximatives. 

Plusieurs travaux traitent aujourd’hui des problèmes liés à la modélisation du 
phénomène d’hystérésis magnétique [4],[40]. On peut alors distinguer les modèles 
d’hystérésis basés sur des considérations physiques [20], ou les modèles mathématiques 
[127]. D’une manière générale, ces modèles font intervenir plusieurs paramètres devant 
être identifiés à partir de protocoles expérimentaux plus ou moins complexes. L’intégration 
de ces modèles dans un code de calcul par éléments fins est par ailleurs présentée dans [6]. 

On peut alors statuer sur le fait que l’évolution constante des études relatives à 
l’amélioration des performances de ces matériaux, permet aujourd’hui d’envisager des 
systèmes de plus en plus efficaces énergétiquement. Cependant, bien que l’élaboration et la 
modélisation des matériaux ferromagnétiques soient parfaitement maîtrisées, des 
incertitudes d’origines diverses peuvent exister. Parmi celles-ci, on peut citer: 

�  Les incertitudes liées à leur caractérisation : celles-ci peuvent être dues aux 
erreurs systématiques comme un problème d’étalonnage ou de calibration des 
appareils de mesures. 

�  Les incertitudes liées à la modélisation. Un modèle est une représentation 
simpliste  de la réalité au prix d’un certain nombre de simplifications. 

�  Les incertitudes introduits par les différents procédés de fabrication (découpage, 
assemblage,…) et qui modifient notablement les propriétés magnétiques des 
matériaux (loi de comportement, pertes). 

L’impact de ces incertitudes sur les grandeurs globales d’intérêt peut induire des 
conclusions le plus souvent erronées  qui sous/sur estiment les performances du système.  
Parmi les travaux portant sur la problématique liée à l’impact du procédé de fabrication, on 
peut trouver ceux portant sur la méthode de découpage des tôles [23],[26],[27],[31],[42] et 
la méthode d’assemblage [33],[35]. D’une manière générale, et en ce qui concerne le 
procédé de découpage, cette influence serait notamment liée à la qualité du procédé mise 
en œuvre (poinçonnage, laser,…) et du type de matériau considéré [42],[43]. Il faut noter 
toutefois que la plupart de ces travaux sont basés sur des aspects purement quantitatifs, et 
ceux ayant trait à l’aspect modélisation de cette influence sont assez rares. A ceci peut 
s’ajouter la non-répétabilité de cette modification, d’un échantillon à l’autre, liée 
notamment au vieillissement ou à l’usure de l’outil mis en œuvre sur une chaîne de 
fabrication. Le concepteur est alors confronté à la problématique de modélisation de ces 
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incertitudes et à la quantification de leur impact sur les grandeurs globales du système 
étudié. Une solution cconsiste à quantifier cette influence à partir d’observations sur 
plusieurs échantillons issus de la chaîne de fabrication, puis d’intégrer l’incertitude dans 
les modèles de loi de comportement du matériau. Cette approche fait alors intervenir les 
notions de probabilité et de statistique, et consiste à modéliser les incertitudes portées par 
les paramètres d’entrée du modèle par des variables aléatoires. Ce travail de thèse aborde 
cette problématique en particulier, et les objectifs se résument en quatre points : 

·  Etude de l’influence du procédé de fabrication, pris dans son ensemble 
(découpage, assemblage, …) sur les propriétés magnétiques (loi de comportement, 
pertes). Pour ce faire, deux groupes d’échantillons de stator de machine électrique 
sont considérés. Les deux groupes sont fabriqués à partir de tôles de même grade 
(M800-50A), avec les mêmes dimensions, et sont issus de deux fournisseurs 
différents. Ils diffèrent également par leur procédé de fabrication : empilement 
(SE) et enroulement de tôles (SS). Une approche de type probabiliste est alors mise 
en œuvre, et les variabilités intra et inter-groupes sont considéréres pour l’analyse. 

·  Mise en évidence de la non-répétabilité de l’influence des procédés de fabrication 
sur les propriétés magnétiques du lot de stators SS. En d’autres termes, l’usure de 
l’outil peut notamment engendrer ce phénomène. 

·  Développement d’un modèle stochastique prenant en compte cette non-
répétabilité. Dans ce cas, un modèle stochastique de la loi de comportement, des 
pertes et de l’hystérésis magnétique est développé. La méthodologie utilisée est 
issue d’une synthèse bibliographique des travaux réalisés dans les autres domaines 
de la physique.  

Ces travaux sont synthétisés dans ce mémoire en trois chapitres. 
Le premier chapitre se focalise sur les matériaux ferromagnétiques, où sont introduites 

les relations et les différentes grandeurs mises en jeu dans la suite du mémoire. Les 
phénomènes physiques régissant l’aimantation du matériau sont aussi présentés. Ensuite, 
les principaux modèles de type anhystérétiques pour prendre en compte le comportement 
non-linéaire de ces matériaux sont présentés, de même que les modèles analytiques pour la 
modélisation des pertes.  Les principaux modèles utilisés pour la modélisation de 
l’hystérésis magnétique sont également présentés. Une étude bibliographique sur 
l’influence des procédés de fabrication sur les propriétés magnétiques (loi de 
comportement, pertes) est ensuite abordée, permettant entre autre de définir l’intérêt de 
l’approche développée dans le cadre de ces travaux. 

Le deuxième chapitre de ce mémoire porte sur la mise en évidence de la variabilité des 
propriétés magnétiques à partir d’observations sur deux groupes d’échantillons de stators 
de machines électriques, fabriqués à partir de tôles de même grade et de même dimensions. 
Les notions sur les variables aléatoires et les différentes propriétés associées sont dans un 
premier temps rappelées, notamment les différents outils qui sont exploités dans le cadre 
de ce mémoire. Ensuite, la variabilité des propriétés magnétique des deux groupes 
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d’échantillons est ensuite présentée, et notamment les différentes analyses portant sur 
l’influence des procédés de fabrication sur les propriétés magnétiques des échantillons, et 
la non-répétabilité de cette modification d’un échantillon à l’autre. 

Finalement, le troisième chapitre de ce mémoire est consacré à la modélisation 
stochastique de la variabilité de la loi de comportement, des pertes et de l’hystérésis 
magnétique des échantillons. Une étude bibliographique des travaux réalisés dans divers 
domaines, pour la modélisation stochastique de phénomènes soumis à l’incertain est en 
premier lieu présentée. Ces travaux permettent entre autre de définir la démarche générale 
adoptée dans le cadre de ce mémoire. Enfin, la modélisation stochastique de la loi de 
comportement, des pertes et de l’hystérésis magnétique est présentée.  
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Chapitre I : Les matériaux 
magnétiques 

 

Introduction 

L’intérêt pour l’étude du magnétisme et des matériaux magnétiques est allé croissant 
pour leurs applications dans le domaine du génie électrique. En effet, on les rencontre dans 
de nombreuses applications allant de l’industrie lourde aux technologies du quotidien. La 
recherche d’efficacité énergétique dans ces dispositifs  requiert l’utilisation de matériaux 
de plus en plus performants pouvant être décrits à l’aide de modèles alliant précision, 
rapidité et facilité de mise en œuvre. De nombreux travaux ont porté sur la représentation 
déterministe de la loi de comportement magnétique, mais très peu se sont intéressés aux 
sources d’incertitudes sur les caractéristiques physiques de ces matériaux et à leur impact 
sur les dispositifs les intégrant. 

L’objectif de ce chapitre est d’introduire et d’apporter différentes notions et définitions 
liées aux propriétés magnétiques des matériaux. La première section de ce chapitre est 
principalement consacrée à la physique des matériaux magnétiques, notamment la 
définition des différentes grandeurs et notions nécessaires pour la suite du mémoire. La 
seconde section porte sur les modèles déterministes des pertes et de lois de comportement 
(anhystérétique et hystérétique) associées à ces matériaux. Les méthodes d’identification 
des paramètres des pertes issues de la bibliographie y sont ensuite présentées. Finalement, 
la dernière section de ce chapitre va porter sur une revue de la littérature des travaux 
existants sur l’influence de différents procédés de fabrication (découpage, assemblage,…) 
sur les propriétés magnétiques. Cette section nous permettra entre autre de situer l’intérêt 
pour le développement de modèles stochastiques de la loi de comportement et des pertes, 
qui fait l’objet de ce travail de thèse. 

I.1.Physique des matériaux magnétiques 

Cette section vise à présenter les bases nécessaires pour la compréhension des 
mécanismes physiques d’aimantation des matériaux magnétiques, et notamment l’origine 
du phénomène d’hystérésis magnétique. La littérature traitant de la physique des matériaux 
magnétiques est très vaste et peut être consultée dans [1],[7]. Cette section reprend 
principalement les définitions et notions des travaux dans [6]. 
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I.1.1.Les grandeurs magnétiques 

A l’échelle microscopique, un matériau est constitué d’un ensemble d’atomes auxquels 
sont associés des moments magnétiques issus du mouvement des électrons autour de 
l’atome. Chaque atome possède alors un moment magnétique qui est la contribution d’un 
moment magnétique orbital et d’un moment magnétique de spin. Le moment magnétique 
orbital d’un atome résulte de la rotation de ses électrons autour du noyau et le moment 
magnétique de spin  de la rotation de ses électrons sur eux-mêmes. On définit ainsi le 
moment magnétique d’un atome comme la somme vectorielle de ces deux moments. A 
l’échelle macroscopique, l’aimantation M [A/m] d’un matériau est donné par : 

 
v¶

¶
=

m
M  (1-1) 

m est la somme vectorielle des moments magnétiques atomiques et v¶ l’élément de 
volume considéré. 

L’aimantation est spécifique à tout matériau et traduit la réaction de celui-ci au champ 
magnétique. D’une manière générale, l’aimantation est induite dans les matériaux lorsqu’il 
est soumis à un champ magnétique, et elle disparaît après retrait de celui-ci. On note 
toutefois la présence d’une aimantation spontanée dans certains types de matériaux, même 
en l’absence d’un champ d’excitation magnétique. C’est le cas notamment des matériaux 
ferromagnétiques, auxquels nous nous intéresserons plus loin. La connaissance de 
l’aimantation en tout point permet de définir l’état magnétique du matériau à l’échelle 
macroscopique. 

La grandeur polarisation magnétique J [T] est souvent utilisée par les fabricants de 
matériaux à la place de l’aimantation. Elle est définie par la relation : 

 J= � 0×M (1-2) 

Où 7
0 104 -´= pm  [H/m] est la perméabilité magnétique du vide  

La susceptibilité magnétique d’un matériau est définie par le rapport entre 
l’aimantation du matériau et un champ magnétique H [A/m] qui lui est appliqué, et son 
expression est donnée par : 

  
H
M

=c  (1-3) 

�  dépend alors de H. Lorsqu’un matériau magnétique est plongé dans un champ 
magnétique extérieur H. L’induction magnétique B [T] s’écrit: 

 B= � 0(H+M)  (1-4) 

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

 B= � 0(1+� )H (1-5) 
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En première approximation, on peut supposer �  constant, ce qui n’est pas vrai en 
pratique comme cela sera présenté plus loin dans le mémoire. On définit la perméabilité 
relative telle que : 

 � r=1+�   (1-6) 

Selon la valeur de leur susceptibilité magnétique �  et de leur structure atomique, on 
retrouve trois grandes classes de matériaux magnétiques (tableau 1.1). 

Types de matériau Susceptibilité magnétique  Exemples 
Diamagnétique Approximativement  -1x10-6 Cu, Au, Si 

Ferromagnétiques 50 à 10000 Fe, Ni, Co 
Paramagnétiques 10-6 à 10-3 Al, Pt 

Tableau 1.1. Classification des matériaux magnétiques 

I.1.2.Les matériaux diamagnétiques 

Le comportement de ce type de matériau à l’échelle atomique équivaut à des électrons 
en mouvement autour du noyau,  se comportant comme des spires de courant, et qui, 
plongées  dans un champ magnétique, vont sous l’action de la loi de Lenz générer un flux 
opposé à la variation de flux occasionné par l’application du champ H. Ces matériaux ont 
alors une susceptibilité magnétique négative, indépendante de la température, de l’ordre de 
10-5. Dans le domaine d’application de la conversion d’énergie, ces matériaux peuvent être 
considérés en général comme des matériaux ne présentant pas de réaction lorsqu’ils sont 
soumis à un champ magnétique. Dans le domaine du génie électrique, la loi de 
comportement d’un tel matériau est linéaire et peut être assimilée à celle du vide. 

I.1.3.Les matériaux paramagnétiques  

Au niveau microscopique, les atomes de ce type de matériau possèdent un moment 
magnétique permanent M qui, placé dans un champ magnétique H, tend à s’aligner dans la 
direction du champ appliqué. Toutefois, l’agitation thermique vient perturber cet 
alignement et ce d’autant plus que les atomes se comportent en membres isolés. Ces 
matériaux magnétiques présentent une susceptibilité magnétique faible mais positive, de 
l’ordre de 10-3 à 10-5. Dans le domaine d’application de la conversion d’énergie, la loi de 
comportement de ces matériaux est linéaire et peut être assimilée à celle du vide. De ce 
fait, son utilisation offre peu de possibilités d’applications pratiques en génie électrique. 

I.1.4.Les matériaux ferromagnétiques   

Les matériaux de type ferromagnétiques (Fe, Ni, Co) présentent des distances inter-
atomiques suffisamment petites pour que ceux-ci interagissent. Ainsi, ils présentent, à 
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l’échelle microscopique, une aimantation même en l’absence de champ magnétique 
extérieur, aimantation qualifiée alors de spontanée. Celle-ci est due au fait que les 
moments atomiques ont tendance à s’aligner spontanément et parallèlement les uns aux 
autres, donnant une structuration ordonnée que l’on peut comparer à la mise en ordre 
géométrique caractéristique de l’état solide (cet alignement peut être considéré comme la 
conséquence de forces de rappel entre les moments magnétiques exerçant une interaction 
mutuelle). L’énergie associée à ce phénomène est l’énergie d’échange. Cet alignement peut 
être perturbé par l’augmentation de la température qui conduit à la destruction progressive 
de cet ordre directionnel. L’aimantation spontanée disparaît alors totalement à la 
température de Curie Tc. Ainsi, au-delà de Tc, on observe un comportement de type 
paramagnétique, appelé paramagnétisme de Curie-Weiss (Tc est spécifique à chaque 
matériau). La susceptibilité magnétique de ce type de matériau est fonction du champ 
magnétique extérieur appliqué, et la loi de comportement associée présente une forte non-
linéarité. L’induction magnétique équivalente à la relation (1-7), pour un matériau linéaire, 
homogène et isotrope est donnée par: 

 HB r0mm=  (1-7) 

Pour les matériaux ferromagnétiques, on voit que � r>>1, ce qui permet d’amplifier la 
valeur de l’induction B pour une valeur H donnée. Cette propriété est très utile dans les 
dispositifs de conversion électromagnétique de l’énergie. Dans la suite, on se focalisera 
principalement sur ce type de matériau. 

I.1.5. Configuration en domaines magnétiques 

Dès 1906, la théorie de Pierre Weiss stipule qu’un matériau ferromagnétique est 
subdivisé en plusieurs domaines appelés domaine de Weiss à l’intérieur desquels 
l’aimantation est uniforme comme indiqué précédemment, c’est à dire suivant une 
direction unique, et appelée aimantation spontanée. En outre, l’existence de cette 
aimantation spontanée confère à ce type de matériau des qualités très intéressantes pour les 
applications en génie électrique, essentiellement pour l’amplification des effets du champ 
magnétique. La formation des domaines de Weiss s’explique par la compétition de trois 
types d’énergies, à savoir : 

- L’énergie d’échange : c’est l’énergie qui résulte de l’interaction entre deux atomes 
voisins. L’interaction d’échange conduit à un arrangement des moments 
magnétiques parallèles les uns aux autres. Cette énergie est minimale si les 
moments magnétiques de deux atomes voisins pointent dans la même direction. 

- L’énergie d’anisotropie: c’est l’énergie qui tend à aligner les moments magnétiques 
selon des directions privilégiées, suivant certains axes cristallographiques du 
matériau. 

- L’énergie magnétostatique : c’est l’énergie qui résulte des interactions magnétiques 
à longue distance entre les moments magnétiques, puisque chaque moment 
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magnétique est en fait soumis à un champ local créé par l’ensemble des autres 
moments magnétiques. Cette énergie favorise le désalignement de ces derniers. 

L’équilibre de ces trois formes d’énergie donne naissance aux domaines magnétiques 
lorsque le matériau n’est pas soumis à un champ magnétique extérieur (figure 1.1). La 
taille et la forme de ces domaines sont par ailleurs spécifiques à chaque matériau, selon sa 
qualité métallurgique. L’ordre de grandeur est, le plus souvent, de quelques dizaines à 
quelques centaines de micron.  

 

 

Figure 1.1. Matériau à l’état désaimanté comportant 4 domaines magnétiques 

Chaque domaine est séparé par des parois appelées parois de Bloch (figure 1.1) dont 
l’épaisseur est de quelques centaines à quelques milliers d’Angström (10-10 m), et où 
l’aimantation bascule d’une direction dans un domaine vers une autre dans un domaine 
voisin (figure 1.2). A noter que cette rotation des moments magnétiques s’effectue de 
manière progressive d’un domaine à un autre afin de minimiser le coût énergétique de ce 
basculement d’aimantation [1]. 

 

 

Figure 1.2. Transition entre deux domaines à 180° 

I.1.6. Mécanismes d’aimantation d’un matériau ferromagnétique 

D’un point de vue phénoménologique, on peut considérer que dans une substance 
ferromagnétique et en l’absence d’un champ magnétique extérieur, chaque domaine de 
Weiss présente une aimantation dont l’orientation est aléatoire, conduisant alors à une 
aimantation macroscopique moyenne nulle. Lorsqu’un champ magnétique est appliqué, les 
moments magnétiques auront tendance à s’aligner selon la direction du champ appliqué. 
Les domaines dont l’aimantation spontanée se trouve dans la même direction que celle du 
champ magnétique H appliqué augmentent en volume au détriment de ceux dont 

Domaine 
magnétique Paroi de 

Bloch 
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l’orientation est opposée au champ extérieur. Les parois de Bloch au sein du matériau se 
déplacent alors en fonction du champ appliqué (retournement des moments magnétiques à 
l’interface entre deux domaines). En fonction de l’intensité du champ appliqué, le 
mécanisme d’aimantation d’une substance ferromagnétique comporte les étapes présentées 
sur la figure 1.3. 

A. Région des champs faibles 

Le volume des domaines favorablement orientés par rapport à la direction du champ 
augmente, aux dépens des domaines orientés dans la direction opposée. Si les parois ne 
rencontrent pas d’obstacles lors de leur déplacement, ce processus est réversible, et le 
système retourne naturellement à l’état initial si le champ extérieur est annulé. 

 
M

H

A

B

C

 

Figure 1.3. Courbe d’aimantation d’une substance ferromagnétique 

B. Région des champs intermédiaires 

Dans cette région, les parois continuent leur déplacement et chaque domaine dont les 
moments magnétiques sont orientés dans la même direction que le champ appliqué 
augmente également de volume. 

C. Région des champs forts 

Dans cette région, le matériau tend à devenir mono-domaine, possédant une 
composante alignée avec les directions de facile aimantation des cristaux les plus proches 
de la direction du champ. Le processus consiste alors principalement à orienter les 
moments magnétiques. Ainsi, l’aimantation va tendre asymptotiquement vers une grandeur 
limite appelée aimantation à saturation Ms, correspondant à l’alignement parfait de tous les 
moments atomiques sur le champ appliqué. En d’autres termes, c’est une grandeur limite, 
caractéristique intrinsèque du matériau ferromagnétique. 
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I.1.7. Vers le cycle d’hystérésis  

Le mécanisme général d’aimantation dans une substance ferromagnétique est présenté 
dans le paragraphe précédent. Toutefois, il existe au sein des matériaux de nombreuses 
imperfections dues à des impuretés non magnétiques (carbures, nitrures,…) et 
ferromagnétiques (cémentite)  ainsi qu’aux contraintes de dislocation, de joints de grains et 
de traitements métallurgiques. Ces points particuliers vont constituer des sites d’ancrage 
pour les parois, qui contribuent majoritairement à l’apparition du phénomène d’hystérésis 
magnétique. Ainsi, à l’état désaimanté et pour un champ magnétique périodique H, la 
courbe M(H) va décrire la courbe de première aimantation tant que le champ H sera 
croissant, jusqu’à tendre asymptotiquement vers l’aimantation à saturation Ms. Si l’on fait 
ensuite décroître l’intensité du champ appliqué, la courbe M(H) va s’écarter de la courbe 
de première aimantation. Le parcours de M ne sera donc plus le même selon que le champ 
H soit croissant ou décroissant. Le cycle d’hystérésis est alors obtenu quand le matériau 
magnétique est soumis à un champ d’excitation cyclique, lentement variable. Le 
phénomène d’hystérésis est un fait d’expérience évident : quand on mesure les variations 
d’aimantation d’un matériau, on constate que le résultat acquis dépend non seulement des 
conditions expérimentales utilisées mais aussi de tous les états d’aimantation antérieurs. En 
d’autres termes, les matériaux magnétiques gardent la mémoire de tous leurs états 
d’aimantation antérieurs par l’intermédiaire des domaines de Weiss [1]. 

Un exemple de cycle d’hystérésis est représenté sur la figure 1.4. La courbe de 
première aimantation est également représentée sur cette même figure. On note les points 
remarquables du cycle: 

- L’aimantation à saturation Ms : spécifique à tout matériau, et correspond à l’état où 
il n’existe plus de structure en domaines dans le système 

- Le champ coercitif Hc : point correspondant au champ d’excitation pour lequel 
l’aimantation s’annule. En d’autres termes, c’est le champ qu’il faut appliquer pour annuler 
l’aimantation à partir de l’état saturé 

- L’aimantation rémanente Mr : aimantation qui subsiste après suppression du champ 
magnétique extérieur H. 
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Figure 1.4. Courbe de première aimantation et cycle d’hystérésis [7] 

I.1.8.Classification des matériaux ferromagnétiques 

Selon les valeurs du champ coercitif Hc et de la polarisation magnétique utile, les 
grandes classes de matériaux ferromagnétiques sont représentées sur la figure 1.5. On 
distingue alors les matériaux magnétiques durs ou aimants et les matériaux magnétiques 
doux. Les matériaux magnétiques durs (aimants) présentent un cycle d’hystérésis très 
large, ce qui correspond à une aimantation rémanente très grande et un champ coercitif 
Hc>1000 A/m. Ils présentent alors une aimantation permanente même en l’absence de 
champ magnétique extérieur. La polarisation magnétique utile de ce type de matériaux se 
situe entre 0.2 et 1.4T. 
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Figure 1.5. Les grandes classes de matériaux magnétiques industriels  [1] 
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Contrairement aux aimants, le cycle d’hystérésis associé aux matériaux magnétiques 
doux est très étroit, correspondant ainsi à une aimantation rémanente faible et un champ 
coercitif Hc<1000 A/m. Par ailleurs, la polarisation magnétique utile de ces matériaux, qui 
peut atteindre jusqu’à 2T, en fait des matériaux très utilisés dans les applications 
nécessitant une forte densité d’énergie magnétique lors du processus de conversion 
énergétique (transformateur, actionneur,…) tout en ayant des pertes minimales.  

I.1.9.Les pertes fer 

Dès lors qu’un matériau ferromagnétique est soumis à un champ d’excitation extérieur 
variable, il emmagasine de l’énergie qu’il ne restitue pas complètement après 
démagnétisation. On parle alors des pertes énergétiques appelées aussi Pertes Fer. Pour un 
cycle complet, le milieu extérieur fourni par unité de volume, le travail qui est ensuite 
converti en chaleur : 

 �= HdBW  [J/m3] (1-8) 

Ainsi, pour un matériau magnétique de masse volumique � , et une excitation 
périodique de fréquence f, les pertes totales peuvent être calculées à partir de la relation : 

 ( ) ( )
�=
f

1

0
tot dt

dt
tdB

tH
f

P
r

 [W/kg] (1-9) 

La prise en compte des pertes fer est nécessaire pour tenir compte de l’échauffement 
des dispositifs électrotechniques, et jouent un rôle fondamental dans leur 
dimensionnement. Elles constituent donc une information essentielle pour le choix et 
l’utilisation des matériaux magnétiques doux. 

Les deux phénomènes physiques principaux à l’origine de ces pertes sont les pertes par 
hystérésis Physt qui sont proportionnelles à la fréquence, et les pertes par courants induits 
ou pertes dynamiques, proportionnelles au carré de la fréquence.  

Les pertes par hystérésis trouvent leur origine dans le caractère discontinu du processus 
de magnétisation à un niveau microscopique, qui a été expliqué au paragraphe I.1.5. Ainsi, 
ces pertes sont principalement liées aux pertes dues à la circulation des courants induits 
lors de la variation de l’aimantation provoquée par le déplacement des parois de Bloch. A 
très basse fréquence, ce phénomène est toujours présent.  

Les pertes par courants induits, pour un matériau soumis à un champ d’excitation 
sinusoïdale, peuvent être associées au comportement dynamique macroscopique de la 
structure qui est conductrice. Ces composantes sont alors liées à l’existence des courants 
macroscopiques, appelés courants induits (ou courants de Foucault), qui circulent dans 
l’ensemble du système. Leur importance est directement liée à la conductivité du matériau 
considéré mais aussi à sa géométrie. L’effet de ces pertes se traduit généralement par 
l’échauffement du matériau, et le gonflement du cycle d’hystérésis (figure 1.6). L’effet des 
courants induits dans une machine électrique peut alors être réduit par l’utilisation de tôles 



24 

d’épaisseur faible et isolées électriquement les unes par rapport aux autres. On peut 
également adjoindre des impuretés tel que le Silicium pour diminuer la conductivité du 
matériau.  

 

 
 
 

Figure 1.6. Gonflement du cycle d’hystérésis en fonction de la fréquence (f3>f2>f1) 

I.1.10.Le fer pur et ses alliages 

Bien que le fer pur non allié présente de bonnes propriétés magnétiques, il ne peut être 
directement utilisé pour la conception d’un dispositif électrotechnique. En effet, à cause de 
la présence importante d’impuretés, il présente des pertes magnétiques élevées. Comme 
indiqué précédemment, on y ajoute alors du silicium afin de diminuer la conductivité 
(diminution de l’effet des courants induits) et l’anisotropie magnéto-cristalline (diminution 
de la différence de perméabilité selon la direction d’aimantation de la tôle).  

On distingue deux principales familles de tôles Fe-Si, destinées à des applications 
différentes :  

- Les tôles à grains orientés, dont la texture privilégie la direction de laminage 
comme direction de facile aimantation et qui sont principalement utilisées dans les 
transformateurs dans lesquels le flux garde une direction fixe. 

- Les tôles à grains non-orientés qui sont principalement destinées à la construction 
des machines tournantes. 

On donne dans le tableau 1.2 quelques exemples de performances d’alliages de Fe-Si à 
grains non orientés, selon la teneur en Silicium et l’épaisseur de la tôle, et notamment leurs 
principales applications dans le domaine industriel [5]. 
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Grains non orientés Silicium [%] 
Epaisseur 

[mm] 
Pertes fer en W/kg à 

50Hz et à 1.5T 
Principales 
applications 

Qualité supérieure 2.5 à 3.2 0.35 à 0.5 1 à 2.5 en 0.5mm 
Grosses machines 

tournantes 

Qualité moyenne 1.5 à 2.5 0.35 à 0.5 4 à 6 en 0.5 
Moteurs de moyenne 

et forte puissance 

Qualité inférieure 0.5 à 1.5 0.5 à 0.65 7 à 9 en 0.65 mm 
Petits moteurs et 

appareils à service 
intermittent 

Tableau 1.2. Tôles à grains non orientés et teneur en Silicium [5] 

I.2.Modèles de loi de comportement non linéaires déterministes 

Compte tenu de ce qui a été présenté auparavant, la loi de comportement des matériaux 
ferromagnétiques est de type hystérétique. Le plus souvent, le phénomène d’hystérésis est 
négligé pour représenter la loi de comportement magnétique, et seul la courbe 
anhystérétique est considérée. Dans la pratique, pour obtenir cette courbe, le matériau est 
polarisé dans un état magnétique sous champ continu et on y superpose un champ 
magnétique alternatif, suivant la même direction que le champ continu. Celui-ci décroit 
lentement à partir de l’état saturé du matériau afin d’obtenir, une fois le champ alternatif 
nul, un point de la courbe anhystérétique. L’opération peut être répétée pour d’autres 
points de la courbe anhystérétique en modifiant la valeur du champ continu. 

Une autre alternative pour une approximation de la courbe anhystérétique consiste à 
calculer la moyenne d’un cycle d’hystérésis saturé, ou tracer la courbe issue des extrema 
de plusieurs cycles centrés d’amplitudes croissantes jusqu’à la saturation. Cette section a 
pour principal objectif de présenter les principaux modèles présents dans la littérature.   

I.2.1.Modèles de type analytique 

Le choix de l’utilisation d’une expression analytique dépend essentiellement de la 
région de la loi de comportement que l’on souhaite approximer. Cette section présente les 
modèles de type analytique présentés dans [18],[19]. 

Pour la description du comportement magnétique non-linéaire des matériaux 
ferromagnétiques, on peut utiliser les séries polynomiales pour l’approximation. La forme 
générale la plus simple qui décrit l’induction magnétique B en fonction de H s’écrit : 

 B = a Hn (1-10) 

Le modèle est caractérisé par les paramètres a et n, qui sont déterminés à partir des 
mesures expérimentales. Cette équation donne une assez bonne approximation de la loi de 
comportement non linéaire de certains matériaux. Cependant, la précision est assez limitée 
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pour certaines régions. Une alternative serait le modèle à fonction auxiliaire [18], qui est 
basé sur l’approximation de l’aimantation M, par une fonction de polynômes de second 
ordre, dépendant des paramètres (a1, a2, b1, b2, H). Cette relation est donnée par (1-11), où 
les 4 paramètres sont identifiés également à partir des mesures expérimentales: 

 2
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=  (1-11) 

L’induction magnétique B est alors déduite de la relation (1-4).  
Les modèles de type polynomial sont faciles à mettre en œuvre. Toutefois, il peut arriver 
que l’on soit obligé de rajouter d’autres paramètres pour améliorer l’approximation de la 
caractéristique non linéaire du matériau. Froelich [19] propose l’utilisation de modèle de 
type hyperbolique, défini par la relation : 
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=  (1-12) 

L’utilisation des valeurs absolues du champ magnétique permet d’assurer la symétrie par 
rapport à l’origine.  
Un autre modèle, de type transcendantal, présente l’avantage d’être facilement inversible. 
L’expression du modèle est donné par: 

 B= a×tan-1(b×H) (1-13) 

La fonction inverse est donnée par la relation : 

 H=(1/b)×tan(B/a) (1-14) 

Que ce soit pour (1-13) ou (1-14), les paramètres a et b sont identifiés à partir des mesures 
expérimentales. Toutefois, l’utilisation de ce modèle est limitée à des petits intervalles de 
B (respectivement H). Une alternative est d’utiliser l’équation (1-15), qui donne une 
meilleure approximation sur une région plus large, et notamment de reproduire le point 
d’inflexion au niveau de l’origine: 

 �
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�
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+
=

H
H

B
ba

exp  (1-15) 

Il est alors facile de trouver des expressions explicites pour la région non saturée de la 
courbe anhystérétique. Cette tâche devient plus compliquée si l’on souhaite faire une 
approximation de l’ensemble du profil de magnétisation, incluant le coude de saturation. 
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I.2.2.Modèles anhystérétiques de type phénoménologique 

Les modèles de type phénoménologique sont les modèles issus de considérations 
physiques du processus d’aimantation des matériaux.  

Le modèle de Langevin est issu de la théorie du paramagnétisme de Langevin et prend 
en compte l’interaction entre les domaines [20]. Un matériau paramagnétique peut être 
considéré comme un système composé de moments magnétiques orientés aléatoirement, et 
la résultante macroscopique de l’aimantation est nulle. Lorsqu’un champ magnétique est 
appliqué, chaque moment magnétique aura tendance à s’orienter dans la direction du 
champ, mais ce mécanisme est perturbé par l’agitation thermique au niveau atomique. Le 
résultat est ainsi un alignement partiel dans la direction du champ, et une faible valeur de la 
susceptibilité magnétique. En présence d’un champ magnétique H, l’énergie potentielle 
d’un moment magnétique est donnée par : 

 Ep=-m×H=-m×H×cos	             (1-16) 

Un calcul statistique basé sur la statistique de Maxwell Boltzman [6] conduit à l’équation 
décrivant la loi de comportement macroscopique d’un matériau paramagnétique: 
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Ms : Aimantation à saturation du matériau [A/m] 
m   : moment magnétique 
k   : constante de Boltzman (1.38×10-23 [J/kg]) 

L’équation (1-17) peut être généralisée au cas des matériaux ferromagnétiques en 
supposant que les interactions entre moments magnétiques donnent lieu à un champ 
magnétique Hm, proportionnel à l’aimantation, appelé champ moléculaire tel que Hm= � M 
du à l’énergie d’échange introduit au début de ce chapitre. Dans cette expression, �  désigne 
le paramètre du champ moléculaire, et dont l’effet s’ajoute à celui du champ magnétique 
appliqué H de sorte que le champ effectif total vu par un moment magnétique devienne : 

 He=H+ �  M (1-18) 

Dans ce cas, l’énergie potentielle donnée par (1-16) est équivalente à: 

 Ep=-m×H= -m×(H+� M) ×cos	             (1-19) 

Ainsi, pour un matériau ferromagnétique, la loi de comportement anhystérétique est définie 
par : 
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En posant 
kT

m
a 0m

= , on obtient la relation : 
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Les paramètres caractéristiques du modèle sont Ms, a et � , respectivement 
l’aimantation à saturation [A/m], la pente de l’aimantation anhystérétique [A/m] et 
l’interaction entre les domaines. Avec ce modèle, le système est considéré comme 
anhystérétique, et la courbe M(H) tracée avec cette équation est la même que H soit 
croissant ou décroissant. L’influence des paramètres a et �  est illustrée dans [6]. Ainsi, 
lorsque a diminue, i.e. la température augmente, le niveau d’induction diminue, ce qui 
reflète bien ce que l’on observe expérimentalement pour la loi de comportement d’un 
matériau ferromagnétique. Par ailleurs, lorsque la valeur du paramètre �  diminue 
(réduction du couplage entre les moments magnétiques), jusqu’à tendre vers 0,  le système 
tend vers un comportement paramagnétique.   
Le modèle de type Brillouin modifié développé dans [21] décrit le procédé de 
magnétisation en se basant sur le modèle de Rayleigh et le modèle de Brillouin. 
L’expression du modèle est donnée par : 
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Ma et Mb sont les deux composantes de l’aimantation à saturation (Ms=Ma+Mb), et a et b 
dénotent les taux d’approche à la saturation. Les quatre paramètres du modèle sont 
déterminés à partir des mesures expérimentales. On peut par ailleurs noter que ce modèle 
permet de représenter le point d’inflexion à l’origine contrairement à celui de Langevin. 

I.3.Modèles déterministes des pertes 

I.3.1.Modèle général des pertes 

L’origine des pertes, du point de vue physique est présentée dans le paragraphe I-1-7. 
Dans la pratique, les pertes sont le plus souvent estimées à partir de modèles analytiques 
basés sur des approches empiriques dont l’identification est faite à partir de mesures 
expérimentales. Selon l’approche théorique de l’origine des pertes proposée par Bertotti 
[8],[38], les pertes totales d’un matériau ferromagnétique sont la somme de deux 
contributions, qui sont les pertes par hystérésis et les pertes dynamiques, données par : 
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Les pertes par hystérésis Physt sont déterminées à partir de la surface d’un cycle 
d’hystérésis en régime quasi-statique, régime pour lequel le cycle dépend uniquement des 
extrema du champ d’excitation (indépendant de la fréquence): 

Dans cette relation, Wh est un paramètre lié aux pertes par hystérésis et fonction du 
niveau d’induction Bmax, et �  [kg/m3] désigne la masse volumique du matériau. En 
négligeant l’effet de peau, les pertes dynamiques pour une tôle d’épaisseur d, de masse 
volumique �  et de conductivité �  sont approchées par les pertes classiques, selon la 
relation : 

En régime sinusoïdal, cette relation équivaut à: 

Pour des niveaux de fréquence et d’amplitude Bmax donnés, les pertes classiques sont 
proportionnelles à la conductivité et au carré de l’épaisseur de la tôle. 

Toutefois, l’approximation des pertes dynamiques Pdyn par les pertes classiques dans 
(1-25) peut conduire à une sous estimation des pertes. En effet, les expériences ont montré 
que les pertes dynamiques sont  souvent plus grandes que celles estimées par les 
composantes classiques Pclass. Cette différence suppose alors l’existence d’une troisième 
composante des pertes appelée pertes excédentaires Pexc, qui sont associées à des courants 
induits microscopiques issus du déplacement des parois de Bloch lors du processus 
d’aimantation. 

La ligne directrice dans l'interprétation des pertes excédentaires a été pendant 
longtemps le modèle proposé par Pry and Bean [8]. Dans ce modèle, les pertes 
dynamiques Pdyn d'une tôle de longueur infinie et d’épaisseur d, et contenant des réseaux 
périodiques de parois de domaines longitudinaux, de largeur 2L sont calculées à partir des 
équations de Maxwell (seules les parois à 180° perpendiculaires au plan de la tôle sont 
considérées). Le modèle indique alors que le rapport 2L/d est le paramètre principal 
contrôlant les pertes excédentaires, entre la taille du domaine et l'épaisseur de la tôle, et 
prédit: 

Toutefois, ce modèle présente un caractère idéalisé. D'une part, il a été démontré que 
les pertes excédentaires ne sont pas négligeables devant les pertes classiques lorsque 

 Ptot=Physt+Pdyn [W/kg] (1-23) 

         ( ) ( ) fBW/1P maxhhyst ´´= r  [W/kg] (1-24) 
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 Si (2L/d)<<1, Pexc<<P class (1-27) 

 Si (2L/d)>>1, Pexc~(1.63×(2L/d)-1)×Pclass (1-28) 
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2L/d<<1. En outre, la dépendance du rapport (Pexc/f) par rapport à f est non linéaire, et ne 
peut pas être expliquée par les équations ci-dessus. A partir de nombreuses expériences 
pour différents niveaux de fréquences et d'inductions magnétiques et pour différents 
matériaux, et par une interprétation statistique et physique du mouvement des parois de 
domaines, les conclusions suivantes ont été apportées [8],[38]: 

-  (Pexc/f) dépend linéairement de f  

- les pertes excédentaires par cycle sont exprimées par :  

Où S [m2] est la section carrée de la tôle, G une constante sans dimension qui vaut 0.1356 
et V0 un paramètre lié à la distribution statistique du flux dans un domaine magnétique 
[36]. Pour une alimentation sinusoïdale, la relation (1-29) devient: 

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

L’estimation des trois composantes de (1-31) suppose l’identification des paramètres 
respectifs de chaque composante de pertes. Pour ce faire, différentes méthodes, présentées 
dans la littérature, sont décrites dans la section suivante. Dans ce mémoire, on se limite au 
cas d’une alimentation sinusoïdale.  

I.3.2.Méthode d’identification des paramètres  

I.3.2.1. Méthode d’identification connaissant la conductivité �  

La dépendance des pertes avec la fréquence permet d’estimer la part des différentes 
composantes sur les pertes totales d’un matériau. L’approche dans [37] propose 
l’identification des paramètres en exprimant les pertes en terme d’énergie [J/m3] au lieu de 
la puissance [W/kg]. L’expression de cette énergie est donnée par (1-32), en multipliant (1-
31) par le rapport de la masse volumique �  et de la fréquence f: 

Dans (1-32), l’énergie liée aux pertes par hystérésis Whyst est définie par un paramètre Wh 
qui dépend de l’induction maximale Bmax, et indépendant de la fréquence. 
L’énergie liée aux pertes classiques, pour une induction maximale Bmax s’exprime par: 

Finalement, l’énergie liée aux pertes excédentaire est définie par: 
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 Ptot=Physt+Pclass+Pexc [W/kg] (1-31) 

 Wtot=Whyst+Wclass+Wexc [J/m3] (1-32) 
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L’algorithme d’identification proposé est le suivant, pour une induction de forme 
sinusoïdale et un niveau de Bmax donné: 

A. Effectuer des mesures expérimentales pour différents niveaux de fréquences f et 
d’inductions maximales Bmax. 

B. Calculer  l’énergie liée aux pertes classiques, à partir de (1-33) pour chaque niveau 
d’induction maximale Bmax et de fréquence f. 

C. Calculer la différence 
  de l’énergie des pertes totales et l’énergie liée aux pertes 
classiques 

D. Pour un niveau de Bmax, tracer 
  en fonction de f  

E. Identifier les paramètres Wh et V0 
La différence 
  de l’étape C est donnée par: 

Cette équation n’est autre que celle d’une droite de la forme y=ax+b, où y=Wtot-Wclass  et  

 x = f , et permet d’identifier directement les valeurs des paramètres Wh et V0. 

 L’utilisation de cet algorithme requiert deux niveaux de fréquence au moins. Il est 
également à noter que dans la pratique, plusieurs points de mesures expérimentaux 
permettent d’identifier assez correctement le paramètre Wh. L’algorithme est alors répété 
pour d’autres niveaux de Bmax d’intérêt. 

Une variante de cette méthode est proposée dans [9] pour l’identification des 
paramètres, et en l’absence de cycle mineur. Contrairement à la méthode précédente, 
l’utilisation de cette méthode requiert la connaissance des pertes par hystérésis, mesurées à 
partir d’un cycle d’hystérésis en régime quasi-statique. Pour une fréquence f0 et un niveau 
d’induction Bmax donné, l’énergie totale s’exprime par : 

Dans cette relation, l’énergie Wclass(f0) est calculée à partir de (1-33) au point (Bmax, f0) et  
Wexc(f0) par décomposition de toutes les pertes mesurées au même point (Bmax, f0).  Ainsi, 
pour un niveau de Bmax, l’estimation des pertes pour une autre fréquence f, est directement 
déduite de (1-37), sans identification de paramètres supplémentaires, et est donnée par : 

L’algorithme  de la méthode est le suivant, pour un niveau de Bmax: 
A. Mesurer les pertes correspondant à la fréquence f0 et pour le niveau d’induction 

Bmax 
B. Identifier le coefficient des pertes d’énergie hystérétiques Wh à partir de la mesure 

d’un cycle d’hystérésis en régime quasi-statique, pour le même niveau de Bmax. 

 ( ) fBSVG8W 2/3
max0exc ´´´´´= s  [J/m3] (1-34) 

 ( ) fBSVG8WWW 2/3
max0hclasstot ´´´´´+=-= sd  [W/m3] (1-35) 

 Wtot(f0)=Wh+Wclass(f0)+Wexc(f0) [J/m3] (1-36) 
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C. Calculer l’énergie liée aux pertes classiques Wclass à partir de (1-33).  
D. Déterminer l’énergie liée aux pertes excédentaires Wexc en soustrayant des pertes 

totales la contribution (Whyst+Wclass). 
E. Répéter les étapes précédentes pour d’autres niveaux d’inductions magnétiques 

Bmax et de fréquences f d’intérêt. 
Il est alors à noter que pour ces deux approches d’identification, la connaissance de la 

valeur de la conductivité �  est fondamentale. Par ailleurs, l’identification est faite pour un 
seul niveau de Bmax, et l’opération est alors répétée pour d’autres niveaux de Bmax d’intérêt. 

I.3.2.2. Méthode d’identification par optimisation 

Avec cette méthode, on abandonne les notions d’énergie, et les pertes totales sont 
exprimées par (1-31). Les travaux dans [10] et [11] proposent alors une expression 
analytique des pertes, où les composantes sont exprimées par un modèle mathématique. 
Pour une excitation sinusoïdale, les pertes par hystérésis sont approchées par l’équation 
proposée par Steinmetz [13]: 

Où Bmax est l’induction maximale, f  la fréquence et �  le coefficient de Steinmetz.  
La composante classique est évaluée par la relation (1-39), faisant référence à l’évolution 
de cette composante au carré de f de la relation: 

Finalement, les pertes excédentaires sont définies par la relation : 

Les pertes totales sont alors la somme de ces trois composantes, et données par : 

Dans (1-41), les coefficients kh, � , ke et kexc sont liés aux caractéristiques physiques et 
chimiques du matériau, et sont invariants avec la fréquence et l’induction maximale. Ils 
sont identifiés partir d’une série de mesures expérimentales, pour différents niveaux de 
Bmax et de fréquence f.  

Leur identification peut se faire avec l’algorithme suivant: 
A. Effectuer des mesures expérimentales des pertes pour différents niveaux 

d’induction maximale Bmax et de fréquence f 
B. Définir une fonction objectif à minimiser, du type (1-42), pour l’identification des 

paramètres (kh, � , ke et kexc)
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Où n est le nombre de points expérimentaux, Pm  les pertes mesurées et P*  celles estimées. 
Cette méthode présente plusieurs avantages. En premier lieu, elle ne nécessite pas la 
connaissance de la conductivité �  du matériau.  Par ailleurs, l’identification des paramètres 
s’effectue en une seule opération, notamment la minimisation de la fonction objectif 
définie par (1-42), contrairement aux approches d’identification du paragraphe précédent. 

Pour améliorer la précision d’identification, plusieurs auteurs proposent l’ajout de 
paramètres supplémentaires. Les travaux présentés dans [14], introduisent des coefficients 
prenant en compte la variabilité du paramètre �  des pertes par hystérésis issues de 
l’expression de Steinmetz. Le modèle qu’ils proposent est donné par (1-43), où le terme 
(a+bBmax+cBmax) représente la différence entre les cycles dynamiques et classiques et où 
les coefficients a, b et c dépendent de la fréquence : 

Dans [15],[16],[17], des modèles de pertes avec des coefficients variables avec 
l’induction Bmax sont présentés. Ils proposent alors des polynômes d’ordre 3 pour ke, kexc et 
� , dépendant de Bmax. Un algorithme détaillé pour l’identification de ces paramètres peut 
être consulté dans les références sus mentionnées. Leur approche permet d’améliorer 
considérablement l’approximation des différentes composantes des pertes. Toutefois, leur 
mise en œuvre requiert l’ajout de coefficients complémentaires prenant en compte la 
variation des paramètres des différentes composantes. 

I.3.2.3. Remarques 

Dans [11], l’exploitation de cette méthode d’identification à partir d’une série de 
mesures expérimentales menées sur 8 échantillons de matériaux, pour différents niveaux 
d’induction maximale Bmax (0.6 à 1.7 T), et de fréquences f (10 à 150 Hz) a donné des 
valeurs systématiquement nulles pour le coefficient kexc. Ils ont alors conclu que, à partir de 
mesures effectuées sur un cadre Epstein, les contributions individuelles des pertes 
classiques et excédentaires ne peuvent être séparées, et le coefficient kexc peut être fixé à 
zéro. Ces résultats ne signifient pas que les pertes excédentaires sont nulles, mais que 
l'approche proposée ne permet pas de différencier ces pertes. Dans ce cas, les pertes totales 
sont réduites à la contribution des pertes par hystérésis et des pertes dynamiques globales, 
ou pertes totales à deux composantes: 

On trouve également le modèle Loss surface [124]-[126], développé au Laboratoire de 
Génie électrique de Grenoble (G2ELab), et basé sur la superposition de deux champs 
macroscopiques, permettant de retrouver par sommation quadratique les pertes totales 
mesurées. Sa mise en œuvre requiert un grand nombre de nombre de mesures 
expérimentales, et l’objectif est alors de construire une surface de pertes H(B,dB/dt) pour 
en déduire, à l’aide des mesures expérimentales les paramètres du modèle macroscopique.  
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De cette manière, le modèle s’appuie sur une décomposition de H(B,dB/dt) en une 
contribution statique Hstat(B), qui décrit le comportement quasi-statique du matériau, et une 
contribution dynamique Hdyn(B,dB/dt), qui prend en compte tous les effets dynamiques. 

I.4.Modèles de type hystérétique 

I.4.1.Modèle scalaire de Jiles et Atherton 

Le modèle de Jiles Atherton [20] décrit, à partir de considérations physiques, le 
phénomène d’hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques. Il est essentiellement basé 
sur des considérations énergétiques, liées au déplacement et à la déformation des parois de 
Bloch. En effet, et à cause de l’existence d’impuretés, les parois peuvent se déformer lors 
de l’accrochage sur les sites d’ancrage. Ainsi, si l’intensité du champ magnétique appliqué 
n’est pas suffisante, les parois se déforment sur les sites d’ancrage. Cette approche permet 
de définir les deux composantes qui contribuent majoritairement à l’aimantation totale : les 
composantes réversible et irréversible.  

La composante irréversible résulte de la dissipation énergétique dûe au phénomène 
d’accrochage des parois lors de leur déplacement sous l’effet d’un champ magnétique 
extérieur. En d’autres termes, les parois de Bloch, lors de leur déplacement, subissent le 
processus d’accrochage-décrochage sur des sites dits « d’ancrage » présents au sein du 
matériau (impuretés, dislocations …). La densité d’énergie dissipée lors de ce processus est 
ensuite calculée pour une densité uniforme des sites d’ancrage. L’expression de cette 
composante sous forme différentielle, par rapport au champ effectif précédemment défini 
He, est donnée par : 

 
( )
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dM irranh

e

irr -
=  (1-45) 

Où k est la densité d’énergie moyenne d’ancrage des parois, d  un paramètre qui prend la 
valeur +/-1 selon le sens de variation du champ magnétique H, et Manh est défini par (1-17). 

La deuxième composante appelée composante réversible résulte de la déformation des 
parois sur les sites d’ancrage, toujours sous l’influence du champ extérieur, celles-ci restant 
ancrées. Ainsi, dans le modèle de Jiles-Atherton cette composante est approximée par la 
relation suivante : 

 ( )irranhrev MMcM -=  (1-46) 

Où le coefficient c, qui reflète la composante réversible, est compris entre 0 et 1. 

L’aimantation totale est définie par la somme des deux composantes : 

  ( )irranhirr MMcMM -+=  (1-47) 
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En différenciant par rapport à H l’expression (1-47), et sachant que : 
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L’équation différentielle décrivant le modèle direct M(H) est donnée par : 
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Afin d’obtenir la relation différentielle permettant de décrire la loi de comportement 
dite "inverse" M(B) [22], les relations suivantes sont utilisées : 

 e0e HB m=  (1-50) 
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L’équation M(B) du modèle de Jiles-Atherton est alors définie par la relation : 
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Le modèle de Jiles-Atherton nécessite l’identification de 5 paramètres c, a, k,a  et Ms 

qui sont déterminés à partir de mesures expérimentales. Les paramètres du modèle sont 
théoriquement les mêmes pour les deux modèles M(H) et M(B). Une méthode 
d’identification a été proposée dans [20] à partir de la connaissance de la susceptibilité 
initiale et de certains points particuliers sur le cycle d’hystérésis : 

- le point de coercivité du cycle majeur Hc 
- les susceptibilités initiales des courbes de première aimantation et anhystérétique 
- le point de rémanence du cycle majeur Br 

L’aimantation à saturation Ms est également relevée sur le cycle majeur. L’application du 
modèle en chacun de ces points conduits à un système d’équations non linéaire, et la 
détermination des 5 paramètres requiert alors une procédure itérative [40]. Cette méthode 
peut se révéler instable numériquement et ne converge pas systématiquement [6],[39],[41]. 
D’autres améliorations ont été apportées dans la littérature pour l’identification des 
paramètres du modèle, et seront revues plus en détail dans le chapitre 3, paragraphe III-4-1 
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de ce mémoire, relatif au développement de modèle stochastique de l’hystérésis 
magnétique en régime quasi-statique.  

I.4.2.Modèle de Preisach 

Le modèle de Preisach est un modèle phénoménologique pour la description du 
phénomène de dissipation d’énergie par hystérésis [127]. Dans ce modèle, le système 
hystérétique est considéré comme un ensemble de commutateurs élémentaires bistables 
appelés hystérons, et dont la réponse linéaire présente une forme rectangulaire (fig. 1.7.a). 
 

  
(a) 

  
(b) 

Figure 1.7. Commutateur magnétique (a) et plan de Preisach (b) [6] 

 
Lorsqu’un champ magnétique extérieur H est appliqué, chaque commutateur peut 

basculer vers l'un des états stables (+1 ou -1) de manière abrupte. On note � a,b = ±1 (figure 
1.7.a) un commutateur dont les champs de basculement sont a et b. Ainsi, un matériau 
ferromagnétique est caractérisé par une densité de distribution statistique p(a,b) des 
champs de basculement (a,b). L'aimantation totale du système est donnée par: 

 ( )��=
D

g dadbb,apMM b,as  (1-53) 

Le domaine d'intégration �  est défini à partir de certaines conditions que doivent vérifier 
les champs de basculement a et b. Ainsi, si H>Hs, tous les commutateurs sont en position 
de basculement positive et M = Ms. De la même manière, si H<-Hs , tous les commutateurs 
sont en position de basculement négative, et M = -Ms. On obtient alors les conditions 
suivantes pour le couple (a,b) :  

sHa £  et sHb -³  

L'état désaimanté est représenté par la droite b=-a dans le triangle de Preisach (figure 
1.7.b) qui est divisé en deux surfaces égales S+ et S-. La surface S+ correspond aux couples 
(a,b) tels que � a,b = +1 et la surface S- aux couples (a,b) tels que � a,b = -1. Dans le cas 
général, tout autre état du système est décrit par deux surfaces S+ et S- séparées par une 
ligne brisée comme indiquée sur la figure 1.8. On peut exprimer la magnétisation totale 
comme: 

Hsat 

- Hsat 

b 

a
=

M 

H 

+1 

-1 

b a 
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(1-54) 

La prise en compte de l’histoire du processus d’aimantation est naturellement prise en 
compte dans le modèle de Preisach. La ligne de frontière entre les deux surfaces s+ et s- est 
associée à un vecteur qui définit l’état magnétique du système. 

 

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

La modélisation de l’hystérésis magnétique par le modèle de Preisach revient alors 
principalement à identifier Ms et la densité de distribution p(a,b) à partir des mesures 
expérimentales. Pour ce faire, on peut se référer à [6] . 

I.5.Influence des procédés de fabrication sur les propriétés magnétiques 
des matériaux 

Pendant la fabrication d’un dispositif électrotechnique, l’obtention de la structure finale 
impose aux tôles des opérations plus ou moins complexes qui, le plus souvent, impactent 
leurs propriétés magnétiques. En d’autres termes, les propriétés magnétiques des 
matériaux, mesurées avant et après les différents traitements ne sont, en général, pas les 
mêmes. De plus, ces modifications ne sont pas toujours répétitives sur l’ensemble des 
pièces issues du process. 
De façon plus générale, les incertitudes pour la prévision des propriétés des tôles, 
lorsqu'elles sont utilisées dans les machines peuvent être attribuées à des facteurs tels que 
[33]: 

- les différences entre les conditions du test sur le site des fabricants (qui sont  
utilisées pour le catalogue) et les conditions de fonctionnement des tôles alors 
utilisées dans les machines électriques (température, forme d'onde de densité de 
flux, d'excitation, etc), 

- la dégradation des propriétés magnétiques (et mécaniques) des tôles due aux 
procédés de fabrication mis en œuvre pour la construction des machines 
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électriques : une simple manutention ou l’empilement des tôles, peuvent conduire à 
des contraintes mécaniques, si ceux-ci ne sont pas effectués avec soin. On peut citer 
également les effets thermiques qui sont une partie intégrante du processus de 
fabrication, soit directement (recuit, brasage, soudage) ou indirectement (lors du 
fonctionnement de la machine) [28], 

- la limitation dans la modélisation physique des propriétés magnétiques du fer. 
Les différents procédés mis en œuvre pour l’obtention de la géométrie finale sont 

illustrés sur la figure 1.9 [7]. Ces procédés supposent alors l’introduction de contraintes 
supplémentaires, telles que mécaniques ou thermiques, susceptibles de modifier 
notablement les propriétés magnétiques des tôles. On présentera dans la suite une synthèse 
bibliographique des différents travaux portant sur l’impact des différents procédés 
industriels couramment utilisés, sur les propriétés magnétiques des matériaux. On 
s’intéressera principalement aux étapes de mise en forme du circuit magnétique. 

I.5.1. Les techniques de découpage des tôles 

Il existe plusieurs techniques de découpage des tôles. D’une manière générale, les 
procédés de découpage sont basés sur des techniques qui déforment plastiquement la 
matière jusqu’à la rupture finale. Par ailleurs, et selon la composition chimique et la 
structure cristallographique des tôles, ce procédé peut dégrader inévitablement leurs 
propriétés magnétiques (loi de comportement et pertes fer).  Les techniques utilisées sont 
celles par poinçonnage, par cisaillage et par laser. Les procédés par cisaillage et par 
poinçonnage sont largement utilisés dans la catégorie des procédés dits conventionnels, du 
fait de leur simplicité de mise en œuvre et du faible coût de revient. Des détails techniques 
et mécaniques relatifs à ces deux procédés peuvent être consultés dans [23].  

Dans la littérature, les travaux portant sur l’influence des procédés de découpage sur les 
propriétés magnétiques sont relativement vastes. D’une manière générale, ceux-ci peuvent 
introduire des niveaux de contraintes élevés dans les tôles, principalement à proximité du 
bord découpé. En d’autres termes, les travaux dans [44] s’intéressent à l’analyse de la 
dégradation du flux mesuré sur une tôle de forme rectangulaire découpée par cisaille, allant 
du milieu de celle-ci jusqu’au bord découpé. Ils ont alors montré que cette dégradation se 
situe à moins de 10 mm de la zone découpée, et est particulièrement prononcée dans la 
région à moins de 5 mm de cette zone. Ces résultats sont similaires à ceux des travaux dans 
[42] qui ont montré que lorsqu’un matériau est magnétisé parallèlement au bord découpé, 
la densité de flux mesurée au niveau de la zone du bord découpé est plus faible que celle 
mesurée au milieu de l’échantillon. Les investigations dans [27] stipulent que cette 
détérioration serait d’autant plus significative que lorsque le matériau présente des tailles 
de grains importants.  

On peut trouver également d’autres travaux qui s’intéressent à la quantification de 
l’influence des procédés de découpage des tôles sur les propriétés magnétiques, en terme 
de longueur de zone découpée. 
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Figure 1.9. Procédés de fabrication d’un circuit magnétique par laminage des tôles [7] 

Pour cela, l’approche expérimentale fréquemment utilisée consiste à assembler 
plusieurs bandes découpées (par poinçonnage, cisaillage ou par laser),  puis assemblées 
former l’échantillon original. Cette approche est illustrée par la figure 1.10.a pour 
caractériser un échantillon en forme de tore, figure 1.10.b pour une caractérisation sur 
cadre Epstein, puis figure 1.10.c pour une caractérisation sur cadre à bande unique (SST). 
Les propriétés magnétiques de référence sont alors celles mesurées sur l’échantillon 
original.  

 

Figure 1.10. Approche expérimentale par variation de la longueur de découpe 

                    

 

                        

 

   
(a) 

Assemblage de plusieurs 
anneaux concentriques pour 
caractériser un échantillon 

torique 

(b) 
Assemblage de plusieurs 

bandes pour une 
caractérisation sur cadre 

Epstein 

(c) 
Assemblage de plusieurs   

bandes pour une 
caractérisation sur SST 
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En utilisant cette approche, les travaux dans [24],[25],[27] quantifient l’influence du 
procédé de poinçonnage sur la loi de comportement et les pertes magnétiques à 50Hz, pour 
différents niveaux d’inductions magnétiques. Les résultats qui y sont reportés montrent une 
variation des pertes totales de l’ordre de 18% pour tous les niveaux d’inductions 
magnétiques, et une variation de l’ordre de 40% pour la loi de comportement, 
principalement pour les bas niveaux d’inductions (entre 0.4 T et 1.3T). Pour la loi de 
comportement, cette variation disparaît progressivement quand on s’approche de la 
saturation. La méthode de séparation des pertes à deux composantes dans [25] met en 
évidence une variation plus importante des pertes par hystérésis comparée aux pertes 
dynamiques, selon le nombre de zones découpées. 

Les trois techniques de découpage de tôles, tels que par cisaillage, par poinçonnage et 
par laser sont comparées dans [31], sur une tôle à grains non orientés de type Fe-Si 2%. 
L’expérimentation est réalisée sur un cadre Epstein, sous une induction sinusoïdale 
d’amplitude 1.5 T et à une fréquence de 60Hz. Les pertes quasi statiques sont déterminées 
à partir de la surface du cycle d’hystérésis mesuré à 5mHz. Ils ont alors montré, d’une 
technique à l’autre, une variation des pertes totales et des pertes par hystérésis inférieure à 
10%, sachant que c’est celles pour les tôles découpées par laser qui sont les plus 
importantes. En ce qui concerne la perméabilité magnétique,  ils ont observé une variation 
de l’ordre de 20%, et que c’est la technique de découpage par poinçonnage qui présente 
une influence moindre (celle découpée par laser se situant au milieu). Cette observation est 
similaire aux conclusions des travaux dans [33]:  

- l’influence du procédé de poinçonnage sur les propriétés magnétiques de la tôle 
dépend fortement de l’acuité du poinçon. 

- Le procédé de découpage par laser entraîne une augmentation des pertes de l’ordre 
de 10 à 30% pour les niveaux d’induction inférieure à 1T, comparée au procédé de 
découpage par cisaillage.  

Toutefois, les travaux présentés dans [43] stipulent que l’influence du procédé de 
découpage par laser sur les propriétés magnétiques est relativement moindre, comparée aux 
techniques de découpe mécanique. En d’autres termes, les auteurs soulignent que la mise 
en œuvre de ce type de procédé est relativement complexe et mérite une attention 
particulière sur certains paramètres du procédé, qui peuvent introduire des contraintes 
thermiques au niveau du matériau, et par conséquent une modification significative des 
propriétés magnétiques (croissance des grains ou contraintes thermiques supplémentaires).  

Les travaux dans [31] proposent une nouvelle technique de découpage des tôles, telle 
que par jet d’eau abrasive, qui, comparée avec la technique de découpage par cisaillage 
présente des influences moindres.   

I.5.2. Le recuit 

Afin de réduire les effets des contraintes après leur découpage, les tôles sont recuites. 
Par définition, le recuit d'une pièce métallique est un procédé correspondant à un cycle de 
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chauffage, maintien en température puis refroidissement permettant de modifier les 
caractéristiques d'un métal. Il est obtenu par élévation de température du métal à des 
températures allant de 500 °C à 850 °C. Au niveau de la microstructure, le procédé de 
recuit entraîne un grossissement des grains du matériau, qui se traduit ensuite par une 
réduction significative des pertes et une amélioration de la perméabilité magnétique [30], 
après découpage. La qualité du procédé exige un cycle de chauffe (temps de montée en 
température, temps de maintien) bien maîtrisé (il peut être lent ou rapide). Les travaux dans 
[44] montrent que le procédé de recuit à 750°C pendant 2h permet de retrouver les 
propriétés magnétiques initiales du matériau après découpage. Dans [29], les propriétés 
magnétiques de la microstructure d’un acier électrique, non orientée laminée à froid, sont 
étudiées. Le matériau subit un recuit de 200 à 1000°C pour une durée de 0 à 240 min avec 
différentes vitesses de chauffage. Les résultats obtenus montrent que les propriétés 
magnétiques d’un acier électrique non orienté laminé à froid peuvent être améliorés, et ce, 
en contrôlant le procédé de recuit afin d’uniformiser la taille des grains. Par ailleurs, il a été 
observé que la température du recuit a beaucoup plus d’influence que la durée du recuit sur 
les propriétés magnétiques. De même, l’effet du recuit sur les propriétés magnétiques d’un 
matériau de type FeSi 2% laminé à froid est présenté dans [30]. La température de recuit se 
situe entre 540°C à 980°C sous atmosphère d’hydrogène. Les mesures expérimentales sont 
ensuite réalisées sur un cadre à bande unique pour une induction de 1.5T à 60Hz. Une nette 
amélioration des propriétés magnétiques est alors reportée, avec une réduction des pertes et 
une augmentation de la perméabilité magnétique grâce, entre autres, à la recristallisation 
des grains. 

L’influence du procédé de recuit sur les propriétés magnétiques d’un échantillon de 
type tôle Fe-Si 2%, pour le procédé de découpage par poinçonnage et par laser est 
quantifiée dans [34], selon trois approches expérimentales avant caractérisation sur cadre 
Epstein:  

- tôles découpées puis recuites (CUTA) 
- tôles recuites puis découpées (ACUT) 
- tôles recuites, découpées puis recuites à nouveau (ACUTA). 

Les propriétés magnétiques de référence sont alors celles mesurées juste après le 
découpage (JCUT). Les résultats suivants ont été observés pour le procédé de découpage 
par poinçonnage : 

- Approche CUTA: une diminution des pertes totales de l’ordre de 8% (14% pour les 
pertes par hystérésis) et une augmentation de la perméabilité magnétique de l’ordre 
de 36%  

- Approche ACUT: une augmentation des pertes de 4%, la même valeur que JCUT 
pour les pertes par hystérésis, et une augmentation de la perméabilité de l’ordre de 
7%. 

- Approche ACUTA: une réduction des pertes totales de l’ordre de 5% (11% pour les 
pertes par hystérésis) et une augmentation de la perméabilité de l’ordre de 27%. 
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Ils ont alors conclu que le protocole CUTA (découpage puis recuit) permet d’améliorer 
considérablement les performances magnétiques du matériau, après découpage par 
poinçonnage. Ces performances sont meilleures que celles issues de l’approche ACUTA 
car celle-ci, même si elle permet d’éliminer les contraintes après chaque recuit, introduit 
d’autres défauts dus à la formation d’oxyde et de nitrures. Contrairement au procédé de 
découpage par poinçonnage, l’amélioration des propriétés magnétiques par le procédé de 
recuit pour le découpage par laser n’est pas significative.  

Des résultats similaires sont présentés dans [32], entre autres une réduction des pertes 
totales de l’ordre de 40%, et celle par hystérésis de 60% (Les pertes dynamiques restant 
quant à elles relativement stables). Ils ont également noté une nette amélioration de la loi 
de comportement, bien que celle-ci soit négligeable alors proche de la saturation. 

I.5.3. Empilement-enroulement et processus d’assemblage 

Une fois les tôles découpées, l’étape suivante consiste à les assembler. Ainsi, le noyau 
constituant le circuit magnétique est généralement réalisé à partir d’empilements ou 
d’enroulements des tôles. La technique d’empilement de tôles est connue pour être une 
technique conventionnelle pour la réalisation du noyau magnétique. Pour ce faire, on 
trouve par exemple le poinçonnage en une seule pièce de la section complète de la tôle 
selon la géométrie du noyau (figure 1.11.a). Les tôles sont ensuite assemblées pour former 
le noyau du dispositif. Avec cette méthode, le taux de déchet de matériau est d’environ 80 
à 90%. Afin de réduire ce taux de déchet de matière, une méthode dérivée consiste à 
diviser en plusieurs segments (figure 1.11.b), puis après empilement, les segments sont 
soudés pour ainsi constituer le noyau. Le taux de déchet de matériau pour ce type de 
procédé est alors réduit de 50%, par rapport à la méthode précédente et permet, entre autre, 
de réduire le coût lié à la matière et d’améliorer la productivité [34]. Une autre technique 
consiste à enrouler une seule ou quelques bandes de circuit magnétique très longues, les 
encoches étant alors réalisées à partir du procédé de découpe par poinçonnage.  

 

 
 

Figure 1.11. Poinçonnage de la tôle en une seule pièce (b) Poinçonnage des tôles par 

segmentation 
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La bande est ensuite enroulée en spirale d’où le nom de "slinky" (figure 1.12). Avec 
cette méthode, le déchet de matériau est de 30 à 40%, d’où son avantage [34]. Par contre, 
le processus d’enroulement des tôles peut influer significativement sur les propriétés 
magnétiques du matériau. 

 

 

Figure 1.12. Stator "Slinky"  

Les procédés mis en œuvre pour l’obtention de la géométrie finale sont le pressage (ou 
compactage), et le soudage (ou le rivetage ou le collage) pour l’assemblage final. Les 
influences du procédé de pressage sur la loi de comportement et les pertes sont présentées 
dans [33] et [35], par l’application d’une pression localisée sur des points de la culasse 
d’un empilement de tôles. Ils ont observé des modifications de la loi de comportement et 
des pertes (principalement les pertes par hystérésis), qui croient en fonction de l’intensité 
de la pression appliquée. Ils ont alors conclu que ces détériorations seraient notamment 
dues aux contraintes mécaniques supplémentaires, entraînant alors une augmentation des 
pertes.  

 Par ailleurs, les travaux reportés dans [33] et [35] s’intéressent également à l’influence 
du procédé de soudage sur les propriétés magnétiques, selon le nombre de points de 
soudure. Ils ont alors observé une détérioration de la loi de comportement (qui est 
également fonction du nombre de points de soudure),  principalement dans l’intervalle de 
polarisation située entre 0.4 et 1.4T. A l’approche de la saturation, cette détérioration 
disparaît progressivement. Une augmentation des pertes pour tous les niveaux d’inductions 
magnétiques, a par ailleurs été quantifiée, et celle-ci est d’autant plus notable pour les 
échantillons à teneur élevée en Silicium ou présentant des grains de grande taille. Les 
conclusions reportées dans ces travaux stipulent alors que le procédé de soudage peut 
introduire des courts-circuits entre les tôles, impactant principalement les pertes par 
courants induits de l’échantillon une fois assemblé.  
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I.5.4. Synthèse  

Diverses techniques de découpage de tôles, tels que par cisaillage, par poinçonnage, et 
par laser, sont mises en œuvre pour la mise en forme de la tôle. La détérioration des 
propriétés magnétiques (loi de comportement et pertes) par ces procédés est principalement 
liée aux propriétés mécaniques (dureté, ductilité…)  et magnétiques de la tôle, et est plus 
prononcée au niveau de la zone découpée. A 50Hz, l’influence du procédé de poinçonnage 
sur la loi de comportement se situe principalement entre 0.4 et 1T, et disparaît 
progressivement lorsqu’on s’approche de la saturation. Par contre, les pertes totales, et 
principalement les pertes par hystérésis sont modifiées pour tous les niveaux d’inductions 
magnétiques. Il faut noter que ces détériorations sont également liées à la qualité de l’outil 
de poinçon utilisé. L’influence de la technique de découpage par laser sur les propriétés 
magnétiques dépend essentiellement de la qualité de celui-ci, et notamment des dimensions 
de la tôle. La détérioration des propriétés magnétiques après découpage par poinçonnage 
peut être minimisée par un procédé de recuit. 

Lorsque les tôles sont mises en forme, différents procédés pour l’obtention de la 
géométrie finale, tels que le pressage et le soudage sont mis en œuvre. Le procédé de 
pressage introduit des contraintes supplémentaires qui modifient les propriétés 
magnétiques de la tôle. Par ailleurs, et selon le nombre de points de soudure, le procédé de 
soudage peut entraîner des courts-circuits entre les tôles qui entraînent principalement une 
augmentation des pertes au niveau des tôles, une fois assemblées.  

Une fois le noyau élaboré, on peut supposer que ces différentes détériorations vont 
s’additionner et impacter directement sur les propriétés magnétiques du dispositif lors de 
son fonctionnement.  

L’exploitation des résultats des travaux existants, énumérés précédemment pour la 
prédiction de l’influence d’un procédé spécifique sur la loi de comportement et les pertes 
fer des matériaux ferromagnétiques n’est pas immédiate. En effet, ces travaux sont, pour la 
plupart, principalement basés sur des approches purement expérimentales et différentes 
d’une approche à l’autre, pour un matériau spécifique, et ne permettent pas le 
développement de modèles prenant en compte ces influences. En outre, et à part les 
différents procédés sus cités, d’autres sources d’incertitudes, telles que la manutention ou 
certains défauts liés à la chaîne de production (assemblage automatique, ….) peuvent 
également modifier les propriétés magnétiques du matériau.  

L’insuffisance des connaissances liées à la structure du matériau, de la précision et de 
la qualité du procédé mises en œuvre pendant l’élaboration du noyau nous emmène à 
introduire la notion d’incertitudes. A ceci s’ajoute la mise en évidence de la non répétitivité 
de cette contrainte sur une chaîne de fabrication,  et éventuellement la problématique liée à 
leur prise en compte pendant la modélisation de la loi de comportement et des pertes fer, 
qui fait l’objet de ce travail de thèse. 
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Conclusion du Chapitre 1 

Ce premier chapitre s’est focalisé sur les matériaux magnétiques. Les différentes 
notions et définitions qui y sont décrites ont permis de présenter les différentes grandeurs 
et le mécanisme régissant l’aimantation des matériaux. Les tôles Fe-Si constituent la base 
des matériaux magnétiques utilisés en génie électrique car elles permettent, dans des 
conditions économiques intéressantes, de véhiculer des flux magnétiques importants. 
Identifier les performances d’un matériau équivaut ensuite à déterminer les propriétés 
intrinsèques du matériau proches des conditions réelles d’utilisation (loi de comportement, 
pertes). Ceci implique de procéder à la caractérisation des matériaux afin de disposer de 
données suffisantes et représentatives du comportement du matériau étudié. Les modèles 
déterministes de type anhystérétiques (analytique ou phénoménologique), le modèle 
analytique des pertes issu de la théorie de Bertotti, notamment les méthodes 
d’identification des paramètres de ses différentes composantes ainsi que les modèles de 
type hystérétique, tel que celui de Jiles Atherton et de Preisach ont ensuite été passés en 
revue. Une synthèse bibliographique des différents travaux portant sur l’influence des 
procédés de fabrication a ensuite été présentée. Cette détérioration se manifeste d’une 
manière générale par une détérioration de la perméabilité magnétique et une augmentation 
des pertes, principalement des pertes par hystérésis. Si l’on considère une chaîne de 
fabrication, on peut supposer que les différents procédés mis en œuvre détériorent 
également les propriétés magnétiques des échantillons issus de la chaîne. Par ailleurs, 
l’évolution du process au cours du temps (vieillissement, usure,…) peuvent notamment 
entrainer la non répétabilité de cette détérioration d’un échantillon à l’autre. Le chapitre 
suivant s’intéresse à l’analyse de ce phénomène, et notamment la quantification de la 
détérioration des propriétés magnétiques d’échantillons de stators de macines électriques 
issus d’une chaîne fabrication. 
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Chapitre II – Mise en évidence de la 
variabilité des propriétés 

magnétiques 
 

Introduction  

L’incertitude est un phénomène inhérent à tout problème d’ingénierie.  Lors de la 
modélisation d’un système électrotechnique, les données d’entrée ne sont pas toujours bien 
connues, puisque des incertitudes peuvent exister au niveau des propriétés des matériaux 
utilisés (lois de comportements, pertes) ou de la géométrie des différents composants. Les 
travaux présentés dans le premier chapitre de ce mémoire ont d’ailleurs montré que les 
procédés de fabrication mis en œuvre, jusqu’à l’élaboration de la géométrie finale, peuvent 
modifier notablement les propriétés magnétiques des matériaux. Le développement de 
modèles permettant de prendre en compte ces influences est alors d’actualité. Afin de 
disposer d’observations suffisantes prenant en compte ces influences, des caractérisations 
devraient être menées sur des échantillons de matériau. D’une manière générale, on associe 
à ces influences la notion d’incertitudes, due notamment à la méconnaissance de l’origine 
de ces modifications. L’ensemble d’outils statistiques et de méthodes probabilistes permet 
de quantifier ces sources d’incertitudes, et notamment de les intégrer dans les modèles 
déterministes pour la représentation du phénomène. 

Ce chapitre porte sur la caractérisation et la mise en évidence de la variabilité des 
propriétés magnétiques (loi de comportement et pertes) de deux groupes d’échantillons de 
stators de machines électriques, fabriqués à partir de deux procédés différents. D’une part, 
l’analyse consiste à comparer les performances magnétiques des deux groupes 
d’échantillons compte tenu des méthodes de fabrication mises en œuvre et, d’autre part, de 
mettre en évidence la variabilité des propriétés magnétiques sur une chaîne de fabrication, 
dont l’impact des procédés n’est pas toujours répétitif d’un échantillon à l’autre.  

La première section de ce chapitre vise à introduire les notions de statistique et de 
probabilité, afin d’apporter les outils nécessaires pour la quantification des sources 
d’incertitude. La deuxième section concerne les mesures expérimentales effectuées sur 
deux groupes d’échantillons de stators. Les analyses préliminaires des mesures sont 
d’abord abordées, afin de s’assurer que les incertitudes sont principalement liées aux 
propriétés magnétiques des matériaux. La dernière section de ce chapitre est consacrée à la 
méthode de séparation des pertes des deux groupes d’échantillons étudiés, pour l’analyse 
de la variabilité des composantes des pertes. 
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II.1. Les variables aléatoires 

Cette section reprend l’ensemble des définitions et notions issues des ouvrages de 
[43],[45],[47],[48],[49] .  

II.1.1. Généralités et définition 

Une expérience est dite aléatoire si son résultat n’est pas prévisible à l’avance, et 
même si répétée dans des conditions identiques, peut donner lieu à des résultats différents. 
Si de plus, ce résultat relève des lois du hasard, il est dit aléatoire. En d’autres termes, les 
observations d’un phénomène physique, soit par l’action du pur hasard, soit par 
l’imprécision ou la méconnaissance qui s’attache aux paramètres du phénomène, peuvent 
être considérées comme soumises aux lois du hasard, au sens statistique du terme. Les 
variables aléatoires constituent un espace fondamental d’éléments aléatoires, un tel 
élément étant défini par référence à une expérience aléatoire. Si �  est un ensemble 
représentant les résultats possibles d’une expérience, une variable aléatoire réelle X est une 

application ÌXD�W �  dont les valeurs scalaires dépendent de l’issue d’une expérience, 

où DX est le domaine de définition de la variable aléatoire. La probabilité P pour que X soit 
égale à x est la probabilité des éléments de �  ayant pour image la valeur x dans 
l’application. Par définition, cette probabilité mesure le degré de crédibilité de réalisation 
de l’évènement. On définit les axiomes de Kolmogrov suivants pour la probabilité P(X=xi): 

- ( ) 0 xXP i ³=  

- P(X=DX )=1 
- Si les xi sont incompatibles entre eux, P[(X=xi) ou (X=xj)]=P(X=x i)+P(X=xj) 

Une variable aléatoire X est dite discrète si elle ne peut prendre que des valeurs finies 

particulières dans le domaine DX. Dans ce cas, l’ensemble ( ) { }Xi D i  ,x X Î=W  des 

valeurs prises par X est dénombrable. Une variable aléatoire est dite continue ou 
absolument continue si elle peut prendre n’importe quelle valeur dans le domaine DX. Une 
variable aléatoire est définie par sa loi de probabilité, son domaine de définition DX, les 
probabilités attribuées pour chacune de ses valeurs P(X=x) ainsi que ses différents 
moments. Dans la suite, on s’intéresse principalement aux variables aléatoires dites 
continues, et notées X.  

II.1.2. Fonction de répartition et densité de probabilité 

Par définition, la Fonction De Répartition (FDR) d’une variable aléatoire X est le 
cumul de chaque probabilité individuelle, et est l’application F de �  dans [0,1]  définie 
par : 

 x)P(XF(x) £=    (2-1) 
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F est une fonction monotone croissante continue à gauche et admet un nombre de 
points de discontinuité au plus dénombrable. Réciproquement, toute fonction monotone 
croissante continue à gauche telle que (F(-� )=0) et (F(+� )=1) définit une loi de 
probabilité unique sur � . Un exemple de FDR est donné par la figure 2.1. 
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Figure 2.1. Fonction De Répartition (FDR) d’une variable aléatoire continue 

La dérivée première par rapport à x de F est appelée densité de probabilité : 

 ( ) ( )
dx

xdF
xf =  (2-2) 

Par définition, une densité de probabilité f est une fonction positive d’intégrale égale à 1  

 �
+¥

¥-

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

Un exemple de densité de probabilité est donné par la figure2.2. 
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Figure 2.2. Densité de probabilité d’une variable aléatoire continue 
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La probabilité P(a<X<b) est alors définie par l’aire sous la courbe délimitée par a et b, tel 
que 

                P(a<X<b)  ( ) ( )� �
¥- ¥-

-=
a b

dxxfdxxf  = F(b)-F(a) (2-4) 

II.1.3.Caractéristiques d’une variable aléatoire 

II.1.3.1.Caractéristiques de tendance centrale 

a.Les quantiles 

Le quantile ou fractile d’ordre �  d’une variable aléatoire X de FDR F(x), où 
( 10 ££ a ), est la valeur x�  telle que:  

 ( ) aaa ==£ xF)xX(P X   (2-5) 

D’une manière générale, les quantiles d’une variable aléatoire X permettent de définir 
un Intervalle de Confiance (IC) à p� %, et sont déterminées à partir de la fonction de 
répartition inverse F-1. Ainsi, on identifie l’IC [x �

- ; x�
+]  sur X à p�  %, i.e. 

%p)xXx(P aaa =££ +-  par [47]: 

 
( )

2
p1

xFX
a

a
-

=-  

( )
2
p1

xFX
a

a

+
=+  

(2-6) 

Le quantile le plus important est la médiane, ou quantile d’ordre � =0.5, et partage les 
observations en deux parties égales.  Les diagrammes à boites permettent de représenter les 
quartiles des observations, correspondant aux quantiles d’ordre � =0.25, � =0.5 et � =0.75, et 
qui servent entre autres pour la comparaison de plusieurs observations (cf Annexe A.2). 

b.Espérance mathématique d’une variable aléatoire 

La loi de probabilité f(x) d’une variable aléatoire X est caractérisée par certaines valeurs 
typiques appelées moments. Le moment d’ordre 1 traduit l’espérance mathématique de la 
variable X: 

 E(X)= �
+¥

¥-

= dx)x(xfm  (2-7) 

Où E[.]  est l’opérateur espérance mathématique.  
Soient deux variables aléatoires X et Y, et un réel quelconque a, l’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’ordre q d’une variable aléatoire est défini par la quantité : 

 E(Xq)= �
+¥

¥-

= dx)x(fxq
qm  (2-9) 

Soit X1,X2,…Xn une suite de variables aléatoires de même loi de probabilité, d’espérance 
mathématique �  et de variance finie � ². La moyenne arithmétique est définie par la 
quantité : 

 �
=

=
n

1i
iX

n
1

X  (2-10) 

Selon la loi des grands nombres qui stipule que pour une suite de variables aléatoires 
indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d.), la moyenne arithmétique converge 
presque sûrement en probabilité vers l’espérance mathématique de ces variables: 

 ( ) 0  X
n
1

   P  ,0
n

=��
�

�
��
�

�

�
�
�

�
�
�

³->"
+¥®

eme lim  (2-11) 

II.1.3.2.Caractéristiques de dispersion 

Les caractéristiques de dispersion d’une variable aléatoire donnent des informations sur 
la variabilité des observations autour de la tendance centrale. Le moment centré d’ordre q 
d’une variable aléatoire X est défini par : 

 ( ) �
+¥

¥-

-=-= dx)x(f)x(]X[E qq
q mmm  (2-12) 

Le moment centré le plus important est le moment centré d’ordre 2 qui traduit la variance 
ou la dispersion de la variable aléatoire autour de la moyenne : 

 ( ) ]x[E)X(V 2

2 mm -== �
+¥

¥-

-= dx)x(f)x( 2m   (2-13) 

La racine carrée de la variance est l’écart-type � X, et traduit la dispersion des valeurs 
mesurées autour de la leur moyenne. 

 )X(VX =s   (2-14) 

Pour deux variables aléatoires X et Y et un réel a, les propriétés de la variance sont les 
suivantes: 

 V(aX)=a²V(X) (2-15) 

 V(XY)=V(X)V(Y)+V(X)(E(Y))2+V(Y)(E(X))2 (2-16) 
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 V(X+Y)=V(X)+V(Y)+2Cov(X,Y) (2-17) 

Dans (2-17) Cov(X,Y) est la covariance de X et Y 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 entre deux variables aléatoires X et Y: si deux 
variables aléatoires sont indépendantes, alors la covariance est nulle. La réciproque n’étant 
en générale pas vraie. En particulier, pour deux variables aléatoires X et Y indépendantes, 
la relation (2-17) équivaut à: 

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

II.1.3.3. Caractéristiques de forme 

Le moment centré d’ordre 3 est appelé coefficients d’asymétrie (skewness), et traduit la 
forme de la densité de probabilité de la variable aléatoire X.  

 3
3

s
m

g =  (2-20) 

Le moment centré d’ordre 4 est le coefficient d’aplatissement (kurtosis), et est donné par: 

 4
4

s
m

d =  (2-21) 

Le coefficient de variation d’une variable aléatoire X est défini par : 

 m

s
=Cv  (2-22) 

II.2.Test statistique de comparaison de populations 

Les tests statistiques permettent de trancher sur deux hypothèses, au vu des observations: 
on teste alors une hypothèse H0 ou "hypothèse nulle" contre une "hypothèse alternative" 
H1. L’objectif est ensuite de rejeter ou non l’hypothèse nulle H0 à partir d’une statistique 
calculée à partir des observations. On peut attribuer à cette décision deux types d’erreurs : 

- Erreur de première espèce: erreur commise lorsqu’on décide de rejeter H0 alors que 
celle-ci est vraie. On y associe la probabilité � , ou risque de première espèce. 

- Erreur de deuxième espèce: erreur commise lorsqu’on décide de ne pas rejeter H0 

alors que celle-ci est fausse. On y associe également la probabilité 
 , ou risque de 
deuxième espèce. 

La puissance du test, ou la probabilité de rejeter avec raison H0 est notée 1- 
 . On peut 
résumer ces différents risques sous la forme du tableau 2.1. Dans la pratique, on donne le 
plus souvent un certain privilège à H0, et les valeurs usuelles de �  sont 10%, 5% ou 1%. 
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D’une manière générale, choisir une valeur de �  trop petite peut conduire à ne rejeter que 
très rarement H0. Les tests statistiques peuvent être classés en deux grandes catégories : 

- Les tests dits paramétriques ou test de comparaison de paramètres portent sur un 
paramètre spécifique 	  (moyenne, écart-type,…) d’une population que l’on souhaite 
comparer à un autre paramètre 	 0  d’une autre population.  

- Les tests non paramétriques: ces tests portent directement sur la comparaison de la 
loi de distribution de deux échantillons de variables X et Y (où Y peut être une loi 
de distribution théorique). 

 

Vérité 
Décision 

H0 est vraie H1 est vraie 

Ne pas rejeter H0 Bonne décision 
1- �  

Mauvaise décision 
�  

Rejeter H0 Mauvaise décision 
�  

Bonne décision 
1- �  

Tableau 2.1. Erreurs et risques associés à un test 

D’une manière générale, les étapes communes pour la mise en œuvre des tests statistiques 
sont les suivantes : 

1- Définition des hypothèses H0 et H1 en privilégiant H0.  
2- Choix d’un risque de première espèce �  (1%, 5%, 10%) 
3- Pour �  fixé, construction de la région critique du test. Cette région est spécifique à 

chaque test et la plupart du temps, lue dans la table des valeurs critiques du test. 
4-   Conclusion sur le rejet ou non de H0 

Etant donné k groupes d’échantillons, le test de comparaison de moyennes, plus connu 
sous test "ANOVA" ou Analyse de la variance, est un test paramétrique permettant de 
tester s’il existe ou non  de différences significatives entre les moyennes de plusieurs 
groupes d’échantillons. Le test de Kruskal Wallis est une variante du test ANOVA, et 
permet de s’affranchir des conditions d’application du test ANOVA. Dans ce cas, le test 
porte sur la médiane des groupes d’échantillons (cf Annexe A.2). Dans la plupart des 
logiciels statistiques, la décision de rejet de H0 s’appuie le plus souvent sur des 
approximations par le calcul de probabilité critique ou p-value (cf. annexe B-4) définie 
par : 

 p-value ( )( ) ( )( )nkDP1nkDP nn aa ³-=£=  (2-23) 

Ainsi, si la p-value renvoyée par le test est inférieure au risque � % que l’on s’est fixé, 
l’hypothèse H0 est rejetée. 
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II.3. Mise en évidence de la variabilité-Echantillons et dispositif 
expérimental 

II.3.1. Les échantillons 

Dans le cadre de cette étude, deux groupes d’échantillons de stators fabriqués à partir 
de deux procédés de fabrications différents sont analysés en terme de variabilité des 
propriétés magnétiques (loi de comportement et pertes). Deux aspects de la variabilité sont 
alors abordés. Le premier aspect est relatif à la mise en évidence de la non répétabilité de la 
modification des propriétés magnétiques introduite par le procédé de fabrication, d’un 
échantillon à l’autre et sur le même groupe d’échantillons. Pour ce faire, les deux groupes 
d’échantillons de stators sont analysés individuellement en terme de variabilité. Le second 
aspect de l’étude porte sur la comparaison de la performance magnétique des deux groupes 
d’échantillons, compte tenu de leurs procédés de fabrication. Pour cela, l’analyse va 
principalement se focaliser sur la considération de la loi de comportement et des pertes 
moyennes des deux groupes.  

Le premier groupe est constitué de 5 échantillons fabriqués à partir d’empilement de 
tôles, qu’on appellera stators empilés (SE), découpées par laser, et  fabriqués spécialement 
pour cette étude. Le deuxième groupe est un ensemble de 28 échantillons issus de la même 
chaîne de fabrication industrielle et obtenus chacun à partir d’une bande de tôle découpée 
par poinçonnage et enroulés en hélice. Ces stators seront appelés stators slinky (SS). 

Pour les deux groupes de stators, le maintien mécanique des tôles se fait par pressage et 
soudures sur la périphérie extérieure du stator. De même, les deux groupes ont les mêmes 
dimensions et sont fabriqués à partir de tôles standard de même grade M800-50A. Les 
dimensions nominales sont données sur la figure 2.3 ci-dessous. 

 

 
 

 
 

Figure 2.3. Dimensions nominales du stator 
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Pour la caractérisation de ces stators, de la même façon qu’une caractérisation sur 
échantillons toriques, un bobinage primaire (N1=144) est réalisé pour l’excitation 
magnétique et un bobinage secondaire (N2=72) permet alors de relever l’induction 
magnétique moyenne. 
 

  

Figure 2.4. Echantillons de stators bobinés manuellement 

Avec cette configuration, on suppose que le flux magnétique est parfaitement canalisé 
au niveau de la culasse du stator (l’épanouissement du flux magnétique ou les fuites 
éventuelles au niveau des dents sont négligés). Cette hypothèse sera confirmée par une 
modélisation numérique du dispositif de mesure par la suite (culasse peu saturée).  

II.3.2. Le dispositif expérimental 

La caractérisation des échantillons est réalisée sur un banc expérimental dédié à la 
caractérisation d’échantillons de matériaux en forme de tore. Les lois classiques de 
l’électromagnétisme permettent de faire le lien entre les différentes grandeurs. L’équation 
qui lie le champ magnétique H(t) et le courant I(t) au circuit primaire est donnée par le 
théorème d’Ampère: 

 ( ) ( )
m

1

L
tIN

tH =  [A/m] (2-24) 

Dans cette relation, Lm [m] est le périmètre moyen de l’échantillon, N1 le nombre de spires 
au primaire et I(t) le courant d’excitation. 

En supposant que le flux magnétique est homogène au niveau de la culasse, et en 
l’absence de fuites magnétiques, l’induction magnétique moyenne est obtenue en intégrant 
la tension au secondaire (loi de Faraday): 

  ( ) ( )�-= dttV
SN

1
tB s

2

 [T] (2-25) 

Vs(t) est la tension mesurée au secondaire, N2 le nombre de spires au secondaire et S [m²] 
la section de l’échantillon. 
Les pertes totales sont déterminées à partir de la surface du cycle d’hystérésis mesuré: 

 �= HdBf
1

Ptot r
 [W/Kg] (2-26) 
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Où �  est la masse volumique de l’échantillon [Kg/m3] et f [Hz] la fréquence de 
l’alimentation.  
Au préalable de chaque mesure, une démagnétisation est effectuée systématiquement par le 
banc, et un asservissement est réalisé pour imposer une induction de forme sinusoïdale 
pendant chaque caractérisation.  

La masse volumique �  et la géométrie de l’échantillon (section et périmètre moyen) 
doivent être définies sur l’interface utilisateur du banc expérimental. Une acquisition des 
données est effectuée automatiquement par le banc, et les données relatives au cycle 
d’hystérésis ainsi que les différentes grandeurs caractéristiques, telles que l’induction 
rémanente Br, le champ coercitif Hc, les pertes totales Ptot en [W/kg] sont directement 
accessibles. A induction proche de la saturation, la forme d’onde est légèrement déformée, 
avec un taux de distorsion harmonique (TDH) de 3.5%, telle qu’illustrée sur la figure 2.5, 
où un signal sinusoïdal de référence est également présenté. 
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Figure 2.5. Forme d’onde du banc expérimental à 1.5 [T] et à f=50 Hz, et signal sinusoïdal 

de référence 

Pour plusieurs échantillons caractérisés sur le banc, à la même amplitude et le même 
niveau de fréquence, cette déformation est la même d’un échantillon à l’autre (figure 2.6).  
Il faut noter que, au vu des objectifs de ce travail qui se focalisent sur la caractérisation de 
la variabilité de la loi de comportement et des pertes, le plus important est de caractériser 
les stators dans les mêmes conditions expérimentales et mêmes hypothèses d’exploitation 
des données. Puisque le TDH est répétitif sur plusieurs échantillons, on suppose dans toute 
la suite que la forme d’onde générée par le banc expérimental est sinusoïdale.   
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Figure 2.6. Formes d’onde du banc expérimental à 1.5 [T] et à f=50 Hz pour plusieurs 
échantillons 

Les mesures réalisées sur le banc (BE) ont par ailleurs été comparées avec celles 
effectuées sur un banc expérimental de référence (BER), développé dans le cadre des 
travaux dans [6], pour 3 niveaux de Bmax et à 50Hz.  Les points caractéristiques des cycles 
d’hystérésis mesurés sont reportés dans le tableau 2.2. On peut constater sur ce tableau que 
les valeurs mesurées sont proches, avec un écart maximal de 1.5%.   

 Hc [A/m] Br [T] Hmax [A/m] Ptot [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 
1.5T 204.25 206.15 0.84 0.85 1152.96 1150.22 6.19 6.25 

Tableau 2.2. Ecart des points caractéristiques des cycles d’hystérésis mesurés avec le banc 
expérimental utilisé (BE) et le banc expérimental de référence (BER) 

II.3.3. Analyses préliminaires sur les mesures 

Afin de s’assurer que les incertitudes sont principalement liées aux propriétés 
magnétiques des matériaux, des analyses préliminaires relatives aux bruits des mesures, au 
bobinage et à l’intervalle de tolérance des dimensions géométriques, sont réalisées. Ces 
analyses ont été menées sur des échantillons de stator du groupe SS. 

II.3.3.1.Analyse de la répétabilité et de la reproductibilité des mesures 

Au vu du nombre d’échantillons, la caractérisation ne peut se faire sur une même série 
de mesures et cette analyse porte sur la quantification de l’influence de l’environnement 
extérieur sur les mesures. Pour cela, deux campagnes de mesures expérimentales 
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(respectivement C1 et C2), réalisées à deux périodes différentes (décalées de 2 ans), et 
comportant chacune une série de 30 mesures répétitives pour 5 niveaux de champ Hmax 
(500A/m, 1000 A/m, 1500 A/m, 2000A/m et 2500 A/m) et à 50 Hz, sont effectuées sur un 
échantillon. Les objectifs sont alors, d’une part, d’analyser la répétabilité des mesures en 
calculant les coefficients de variation Cv de chaque campagne de mesures C1 et C2, et ce, 
pour chaque niveau de champ Hmax. D’autre part, il s’agira aussi de détecter d’éventuelles 
différences significatives en termes de pertes spécifiques Ptot et de niveau d’induction 
maximale Bmax  pour C1 et C2 par la mise en œuvre de tests statistiques. 

On observe alors, que ce soit pour C1 ou C2, et pour tous les niveaux de Hmax 
considérés, que les coefficients de variation pour Bmax et Ptot sont inférieurs à 0.5%. Par 
ailleurs, les cycles d’hystérésis relevés pour les 30 mesures expérimentales, pour chaque 
niveau de Hmax et pour les deux séries de mesures C1 et C2, sont superposés (illustration sur 
la figure 2.7 à 2000 [A/m] pour C1).  
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Figure 2.7. Cycles d’hystérésis de 30 mesures répétitives à 2000 [A/m] 

Afin de détecter d’éventuelles différences significatives entre C1 et C2 en termes de 
Bmax et de pertes Ptot, le test de Kruskal Wallis est mis en œuvre. Pour ce faire, et pour un 
niveau de Hmax donné, C1 et C2 forment les groupes à comparer, et l’hypothèse nulle H0 
consiste à supposer que C1 et C2 n’ont pas de différence significative en terme de Bmax 
(respectivement de Ptot). La décision de rejet de H0 est déduite de la valeur des p-values du 
test. Ainsi, lorsqu’elles sont inférieures au risque de � % fixé, l’hypothèse H0 est rejetée (cf 
annexe A.2). Les diagrammes à boites des Bmax de C1 et C2, pour les 5 niveaux de Hmax 
considérés, sont reportés sur la figure 2.8. A un risque de 5%, les p-values renvoyées par le 
test y sont également reportées. Compte tenu de ces valeurs, on ne rejette pas l’hypothèse 
H0 d’égalité des Bmax des deux campagnes de mesure, à un risque de 5%. 
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Figure 2.8. Diagrammes à boites des Bmax des campagnes de mesure C1 et C2 et les p-
values du test 

Les diagrammes à boites des pertes Ptot de C1 et C2, pour les même niveaux de Hmax 
considérés, sont également reportés sur la figure 2.9. A un risque de 5%, les p-values 
renvoyées par le test y sont également reportées. Compte tenu de ces valeurs, on ne rejette 
pas non plus l’hypothèse H0 d’égalité des pertes des deux campagnes de mesure, à un 
risque de 5%. 
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Figure 2.9. Diagrammes à boites des Ptot des campagnes de mesure C1 et C2 et les p-values 

du test 

Les cycles d’hystérésis à 500 et 2500 [A/m] de C1 et C2, tirés parmi les 30 mesures 
répétitives pour chacun de ces niveaux, sont représentés sur la figure 2.10. On peut voir sur 
cette figure que les cycles d’hystérésis sont parfaitement superposés.  

On peut alors conclure que les mesures effectuées sur le banc expérimental pour les 
deux périodes sont reproductibles et que l’incertitude liée aux bruits de mesure du banc 
expérimental est très petite. 
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Figure 2.10. Cycles d’hystérésis à 500 [A/m] et 2500 [A/m] pour les campagnes de mesures 

C1 et C2 

II.3.3.2.Analyse de l’influence du bobinage manuel des échantillons 

Cette section porte sur l’incertitude susceptible d’être introduite par le fait de bobiner 
manuellement les échantillons de stator. L’analyse consiste à caractériser un échantillon 

C1 C2 C1 C2 
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pour les mêmes niveaux de Hmax que précédemment (500A/m, 1000A/m, 1500A/m, 
2000A/m et 2500A/m) comportant chacun 30 mesures répétitives, puis de relever les pertes 
Ptot et les inductions maximales Bmax correspondantes. L’échantillon est ensuite débobiné 
puis rebobiné, et la caractérisation est réalisée à nouveau. L’opération est répétée 5 fois sur 
le même échantillon. En premier lieu, les cycles d’hystérésis des 5 bobinages, pour tous les 
niveaux de Hmax sont comparés (étant donné que les incertitudes liées à la répétabilité des 
mesures sont très petites, un seul cycle d’hystérésis a été choisi parmi les 30 mesures, d’un 
bobinage à l’autre). Pour tous les niveaux de Hmax considérés, les cycles d’hystérésis des 5 
bobinages sont quasiment confondus, comme illustré sur la figure 23 pour le niveau de 
Hmax=2500 [A/m]. Par ailleurs, et pour les niveaux Hmax considérés, les Cv de Bmax et des 
pertes Ptot sont respectivement tous deux inférieurs à 0.2%.  

Le test de Kruskal Wallis est ensuite mis en œuvre afin de détecter d’éventuelles 
différences significatives entre les 5 bobinages, en termes de pertes Ptot et de Bmax. 
L’hypothèse H0 à tester est alors que les 5 bobinages manuels n’ont pas de différences 
significatives en terme de Bmax (respectivement en terme de pertes Ptot). Le test est réalisé 
pour les 5 niveaux de Hmax et le risque �  est fixé à 5%. 
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Figure 2.11. Cycles d’hystérésis des 5 bobinages manuels à 2500 [A/m] 

Les digrammes à boite des Bmax des 5 bobinages, pour chaque niveau de Hmax, ainsi que 
les p-values du test, sont présentés sur la figure 2.12. Les p-values du test pour tous les 
niveaux de Hmax sont supérieures au risque de 5% que l’on s’est fixé. On ne rejette donc 
pas l’hypothèse d’égalité des Bmax des 5 bobinages, à un risque de 5%. 
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Figure 2.12. Diagrammes à boite et p-values des Bmax des 5 bobinages 

Les digrammes à boite des pertes Ptot des 5 bobinages, pour chaque niveau de Hmax 
ainsi que les p-values du test sont également représentées sur la figure 2.13. Les p-values 
calculées pour tous les niveaux de Hmax sont également supérieures au risque de 5% que 
l’on s’est fixé. Ainsi, on ne rejette pas non plus l’hypothèse d’égalité des pertes Ptot 
mesurées avec les 5 bobinages, à un risque de 5%. 
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Figure 2.13. Diagrammes à boite et p-values des pertes des 5 bobinages 

Ces résultats nous permettent alors de conclure que l’influence du bobinage manuel des 
échantillons sur les mesures n’est pas significative.  

II.3.3.3.Analyse de l’influence de l’intervalle de tolérances sur les mesures 

D’une manière générale, lorsque les informations relatives aux dimensions réelles d’un 
échantillon ne sont pas disponibles, une approche consiste à considérer les dimensions 
nominales pendant la caractérisation. Toutefois, cette hypothèse peut influencer sur les 
propriétés magnétiques mesurées. En d’autres termes, et dans le cadre de ce mémoire, on 
s’intéresse principalement à la quantification des incertitudes portées par les propriétés 
magnétiques. On se propose alors de quantifier l’influence des tolérances géométriques sur 
les mesures, afin de valider ou non l’hypothèse consistant à prendre les dimensions 
nominales de la culasse lors de la caractérisation. Les informations relatives à la section S 
de l’échantillon à caractériser peuvent avoir un impact sur la variabilité de la loi de 
comportement des échantillons étudiés. 
On s’intéressera ici à la section de l’échantillon qui est utilisée pour le calcul de l’induction 
moyenne. Dans un premier temps, un facteur correctif est introduit sur les mesures déjà 
réalisées. Par ailleurs, dans le cadre d’une collaboration avec le laboratoire de métrologie 
du centre Arts et Métiers ParisTech de Lille, des mesures de profilométrie ont été réalisées 
afin de disposer de données précises sur la géométrie réelle de quelques échantillons et de 
quantifier l’impact sur les propriétés magnétiques.  

a. Analyse sur un échantillon - prise en compte des tolérances géométriques 

L’équation qui lie la tension Vs(t), le nombre de spires N2  au secondaire, et l’induction 
magnétique est donnée par la loi de  Faraday de l’équation (2.25). Ainsi, pour un 
échantillon de section S0, on écrit:  

 ( ) ( )�-= dttV
SN

1
tB s

02
0  [T] (2.27) 
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Si on considère ce même échantillon avec une section S1 (la tension secondaire étant 
toujours la même), l’induction magnétique s’écrit alors: 

 ( ) ( )�-= dttV
SN

1
tB s

12
1  [T] (2.28) 

De ces relations, B0(t) est l’induction calculée à partir de la section nominale et l’induction 
magnétique B1(t), qui correspond à la section corrigée S1, peut être directement déduite de 
(2.27) et (2.28) : 

 ( ) ( ) ��
�

�
��
�

�
=

1

0
01 S

S
tBtB  [T] (2.29) 

Pour n’importe quelle section contenue dans l’intervalle de tolérance, le cycle d’hystérésis 
mesuré en prenant en compte la section nominale de la culasse corrigée selon (2.29), et les 
pertes totales sont déduites de la relation (2.26).  

Pour l’analyse proprement dite, un échantillon du groupe SS est caractérisé pour 14 
niveaux du champ d’excitation Hmax et à 50Hz en considérant les dimensions nominales de 
la culasse (cf figure 2.3).  

Les tolérances géométriques de la culasse du stator sont représentées sur la figure 2.14. 
Les cycles d’hystérésis mesurés sont alors corrigés en prenant en compte les tolérances 
minimales et maximales. Les écarts observés pour les inductions Bmax et pour les pertes Ptot 
sont de 1.17% pour tous les niveaux de Hmax. A ce stade, on peut alors conclure que les 
tolérances géométriques de la culasse n’ont pas d’influence significative sur les mesures.  

 

 

Figure 2.14. Dimensions nominales et tolérances géométriques des stators 
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b. Analyse sur plusieurs échantillons – prise en compte des dimensions réelles  

b.1.Dispositif de mesure de coordonnées tridimensionnelles 

Dans le cadre des travaux de master de Shaoqu Zheng [51] avec le laboratoire de 
métrologie de Lille, des mesures de la dimension réelles des culasses de 9 échantillons de 
stator du groupe SS ont été réalisées. Pour cela, un dispositif de mesure tridimensionnelle a 
été utilisé pour prélever les coordonnées en différents points de la culasse du stator. On 
s’intéresse alors à l’évaluation de l’écart entre les dimensions réelles et théoriques des 
profils d’intérêt (figure 2.15.a).  

 

 

OO

 
 

(a) (b) (c) 

Figure 2.15. Dispositif de mesure tridimensionnelle (a), échantillon de stator (b) et sonde de 
mesure (c) 

Une bille est en contact avec la culasse du stator et relève les coordonnées du point de 
contact correspondant (figure 2.15.c). Si n

�
est un vecteur orienté du point M0 au point M, 

et passant par le centre de la sonde, on définit l’erreur par: 

 nMMe 0 ×=  (2.30) 

Deux cas se présentent : 
- Si e>0, on parle d’excès de matière 
- Si e<0, il y a moins de matière 

Dans notre cas, l’erreur e correspond à l’écart par rapport à la dimension nominale de la 
culasse du stator. De cette manière, on identifie la valeur et la direction de cet écart, ainsi 
que la géométrie réelle de la culasse du stator. Par ailleurs, si ei et e0 désignent 
respectivement l’erreur sur la surface interne et externe de la culasse, l’erreur totale sur 
l’épaisseur de la culasse est définie par : 

 E= ei+e0 (2.31) 

Pour chaque échantillon de stator, le dispositif relève 10 points suivant la hauteur Z au 
milieu de chaque encoche et, en vis-à-vis, sur la surface externe de la culasse. Sachant que 
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le stator comporte 36 encoches, on dispose alors de 360 points pour le profil interne (fond 
d’encoche) et externe de la culasse (figure 2.16).  

Figure 2.16. Données relatives aux erreurs portées par la culasse (profil interne et externe) 

Ainsi, l’erreur globale E pour un stator s’exprime sous forme matricielle par: 
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Où i désigne le numéro de l’encoche (1� i� 36) et j le numéro de la couche du point 
correspondant (1� j� 10). 

b.2.Analyse de l’influence des dimensions réelles de la culasse sur les mesures-  
simulation par éléments finis 

L’objectif de cette section est de considérer les dimensions réelles des culasses des 9 
échantillons de stator pris pour cette étude de géométrie, et de vérifier dans quelles mesure 
cela impacte la variabilité de la loi de comportement de ces échantillons.  
Chaque échantillon de stator est  caractérisé pour 14 niveaux de courant d’excitation Imax et 
à une fréquence de 50Hz, en considérant les dimensions nominales (figure 2.3). Pour un 
échantillon de stator, on dispose de la loi de comportement � max(Imax), où Imax est l’image 
du champ d’excitation Hmax (relation (2.24)), et la relation qui lie le flux totalisé � max et 
l’induction magnétique Bmax est donnée par: 

 � max=N2×Bmax×S [Wb] (2.33) 

Où S désigne la section droite traversée par le flux [m²]. 
La loi de comportement Bmax(Hmax) est ensuite déduite de la loi de comportement 

� max(Imax) mesurée, en considérant les dimensions nominales données par la figure 2.3 de 
la culasse de l’échantillon et les relations (2.25) et (2.33).  

La loi de comportement Bmax(Hmax) obtenue ainsi que les dimensions réelles de la 
culasse mesurées par le profilométrie sont ensuite utilisés pour re simuler la loi de 
comportement (� max(Imax)) du modèle EF 2D représenté sur la figure 2.17 (rayons de fond 
d’encoche variables).  

×36 
×10 

×10 

×36 
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Figure 2.17. Système modélisé sous FEMM 2D (rayons du fond d’encoche variables) 

Par ailleurs, les 10 couches de mesures réalisées suivant la hauteur Z au milieu de 
chaque encoche correspondent à un modèle EF 2D. La loi de comportement (� max(Imax))i 
correspondant aux dimensions réelles de l’échantillon de stator i serait alors la moyenne 
des lois de comportement simulées pour les 10 couches. L’approche utilisée est résumée 
sur la figure 2.18 pour un échantillon de stator.  

En répétant cette opération sur l’ensemble des stators, l’objectif final est d’analyser la 
part de la variabilité de la loi de comportement introduite par les mesures.  

La carte des champs est représentée sur la figure 2.19. Sur cette figure, on constate que 
le flux reste principalement canalisé au niveau de la culasse. Ceci permet alors de vérifier 
l’hypothèse prise dans le paragraphe II.3.1, qui consistait à supposer que l’épanouissement 
du flux magnétique ou les fuites éventuelles au niveau des dents peuvent être négligés, 
dans le cadre de cette étude.  
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Figure 2.18. Approche de prise en compte des dimensions réelles pour un échantillon de stator 

 
Figure 2.19. Carte des champs simulation avec FEMM 2D 

Pour les 9 échantillons de stator, la loi de comportement moyenne correspondant aux 
dimensions nominales et celle obtenue en prenant en compte dans FEMM les dimensions 
réelles sont représentées sur la figure 2.20.  
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Figure 2.20. Lois de comportement moyennes mesurées (dimensions nominales) et simulées 
(dimensions réelles) des 9 échantillons de stator 

Sur cette figure, on note un écart maximal de 1.2% pour le niveau de Imax=1.375 [A]. A ce 
stade, on peut donc conclure que les dimensions réelles de la culasse n’ont pas d’impact 
significatif sur la loi de comportement des échantillons considérés. En d’autres termes, 
l’hypothèse de considération des dimensions nominales pendant la caractérisation est 
admise. L’écart type et le Cv des lois de la loi de comportement correspondant aux 
dimensions nominales et celle simulée (dimensions réelles) des 9 échantillons sont 
respectivement reportés sur la figure 2.21 et figure 2.22. 
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Figure 2.21. Ecart-type des lois de comportement mesurées (dimensions nominales) et simulées 
(dimensions réelles) des 9 échantillons de stator 

Sur la figure 2.21, on peut observer que l’écart-type des lois de comportement des 9 
échantillons est moins important lorsque les dimensions réelles des culasses sont 
considérées. Ceci implique alors un Cv moins important des lois de comportement 
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correspondant aux dimensions réelles des 9 échantillons tel que représenté sur la figure 
2.22. 
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Figure 2.22. Cv de la loi de comportement moyenne mesurée et simulée (dimensions réelles) des 9 
échantillons de stator 

Que ce soit en considérant les dimensions nominales que les dimensions réelles, on 
constate que la variabilité de la loi de comportement des 9 échantillons de stator reste 
significative, principalement pour le niveau de Imax=1.375 [A] (Cv>2%). Par ailleurs, et 
pour tous les niveaux de Imax, cette variabilité reste à priori supérieure aux incertitudes de 
mesure quantifiées au paragraphe II.3.3.1, relatives à la répétabilité des mesures et le 
paragraphe II.3.3.2 du au bobinage manuel des échantillons. En d’autres termes, le fait de 
considérer les dimensions réelles des culasses des échantillons ne supprime pas en totalité 
la variabilité totale de la loi de comportement des échantillons.  

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

II.3.3.4. Conclusion 

      Ce paragraphe a porté sur différentes analyses préliminaires relatives aux incertitudes 
introduites par le bobinage manuel, la répétabilité des mesures, les tolérances géométriques 
et la considération des dimensions réelles de quelques échantillons de stator. Les résultats 
obtenus ont montré que ces incertitudes ne sont pas significatives. On peut alors supposer 
que si des variabilités importantes sont quantifiées sur la loi de comportement et les pertes 
des échantillons, celles-ci seraient principalement liées aux propriétés magnétiques des 
matériaux. 
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II.4.Analyse expérimentale des échantillons de stators empilés SE 

Dans ce paragraphe, on s’intéresse à l’analyse de la variabilité de la loi de 
comportement B(H) des échantillons de stators fabriqués à partir de tôles empilées (SE). 
Le banc expérimental ne permet pas de mesurer directement la loi de comportement non 
linéaire d’un échantillon. Ainsi, et dans le cadre de ce mémoire, l’approximation de celle-ci 
est faite en reliant l’extrémité de plusieurs cycles centrés, à 50Hz. De cette manière, on 
peut s’intéresser à l’analyse de la variabilité de Bmax (respectivement de Hmax) pour un 
niveau de Hmax (respectivement Bmax) donné.  

II.4.1.Variabilité en fixant H max 

Le groupe  d’échantillons de stator SE est caractérisé pour 14 niveaux de champ 
d’excitation Hmax (500 [A/m] à 2500 [A/m]) et à 50Hz. Pour chaque échantillon et chaque 
niveau de Hmax, 5 mesures répétitives sont réalisées, et la loi de comportement Bmax(Hmax) 
et les pertes Ptot(Hmax) considérées sont la moyenne de ces 5 mesures. Les évolutions des 
caractéristiques Bmax(Hmax) des 5 échantillons de stator sont représentées sur la figure 2.23. 
On peut remarquer sur cette figure que les caractéristiques Bmax(Hmax) des 5 stators sont 
proches. 
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Figure 2.23. Lois de comportement Bmax(Hmax) des 5 échantillons de stator SE 

Les évolutions des pertes totales Ptot en fonction de Hmax des 5 échantillons SE sont 
également représentées sur la figure 2.24. On note également que les courbes des pertes 
des 5 échantillons sont proches.  
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Figure 2.24. Evolution Ptot(Hmax) des 5 échantillons de stator SE 

Pour chaque niveau de Hmax, les coefficients de variation Cv des pertes totales Ptot et 
des Bmax des 5 échantillons sont calculés, et leurs évolutions sont représentées sur la figure 
2.25. Pour les deux grandeurs, les coefficients de variation Cv restent inférieurs à 1.15%.   
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Figure 2.25. Coefficients de variation de Bmax et des pertes Ptot en fonction de Hmax des 5 échantillons de 
stator SE 

II.4.2.Variabilité de la loi de comportement inverse H(B) 

II.4.2.1.Incertitudes introduites par inversion de la loi de comportement  

Dans notre expérimentation, les échantillons sont caractérisés en utilisant Hmax comme 
paramètre d’entrée, et les grandeurs d’intérêt sont l’induction maximale Bmax et les pertes 
Ptot. Il est parfois nécessaire d’avoir recours à la loi inverse donnant H en fonction de B, 
comme cela est le cas en éléments finis si la formulation en potentiel vecteur est 
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considérée. Dans ce cas, la connaissance de la variabilité de la loi de comportement inverse 
H(B) est aussi importante.  

Afin de minimiser le nombre de mesures expérimentales, on peut éventuellement 
envisager d’interpoler chaque courbe de loi de comportement B(H) par spline en différents 
niveaux d’inductions maximales Bmax d’intérêt, puis identifier les niveaux de Hmax 
correspondants. De cette manière, on identifie également la variabilité de Hmax, d’un 
échantillon à l’autre. Pour un échantillon donné, cette approche est illustrée par les figures 
2.26.a, 2.26.b et 2.26.c. La figure 2.26.a représente la courbe B(H) obtenue à partir des 
mesures expérimentales. A partir de cette courbe, on effectue une interpolation par spline 
(figure 2.26.b). Finalement, et pour B1’, B2’, B i’ et B3’ fixés, on identifie à partir de la 
courbe B(H) interpolée les H1’, H2’, H i’, H3’ les H correspondant. En répétant cette 
démarche sur l’ensemble des échantillons, on peut  reconstruire leur loi de comportement 
inverse H(B) et notamment s’intéresser à l’étude de leur variabilité (figure 2.27).  

L’objectif de cette section est de quantifier l’erreur commise avec cette approche, et 
particulièrement l’impact sur les Cv des Hmax pour un ensemble de lois de comportement et 
pour différents niveaux d’induction Bmax d’intérêt. 
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(a) Loi de comportement B(H)d’un échantillon 

H1 H2 H3 H4 H5
B1

B2

B3

B4

Hmax [A/m]

B
m

ax
 [T

]

 

 

Loi de comportement
 Spline

 

(b) Interpolation spline de la courbe B(H)  






































































































































































































