
Université Lille Nord de France — École doctorale SPI

Université d’A rtois — Lab oratoire Sy stè m es Électrotech niq u es et E nvironnem ent

Contribution à l’étude des courts-circuits

interla m ina ires da ns les noya ux des

tra nsform a teurs de p uissa nce

T H È S E

p résentée et sou tenu e p u b liq u em ent le 1 1 janvier 2 0 1 0
en vu e de l’ob tention du g rade

Docteur de l’Université

Discipline : Génie Électrique

p ar

C a rl A nselm S C H UL Z

C o m po sitio n d u jury

Rapporteurs : A . K O ST Professeu r, T U B erlin
A . LE B O UC D irecteu r de R ech erch e C NR S, E NSIE G G renob le

E x am in ateurs : S. D UC H E SNE M aître de conférence, Université d’A rtois, C o-encadrant
R . LE M A ÎT R E R esp onsab le R & D , T h y ssenK ru p p E lectrical Steel
E . M A T A G NE Professeu r, Université C ath oliq u e de Lou vain
D . R O G E R Professeu r, Université d’A rtois, D irecteu r de th è se
M . T O UNZ I Professeu r, Université de Lille 1 , Président du ju ry





Remerciements

Cette thèse a été réalisée à l’Université d’Artois au Laboratoire systèmes électro-
techniq ues et environnement dirig é p ar le P rofesseur J ean-F rançois Brudny. J e tiens
à remercier D aniel R o g e r de m’avoir accueilli de manière très chaleureuse à B éthune.
Il a su établir une atmosp hère de liberté et de confi ance, sa p atience et son enthou-
siasme ont donné des ailes à ces travaux . La co-direction de ce travail a été menée p ar
S tép hane D uc h e sne , q ui a su marier une g rande rig ueur scientifi q ue avec beaucoup
de g énérosité et d’humour. J e tiens à lui ex p rimer, en ces lig nes, ma sincère g ratitude.

M es remerciements sincères s’adressent à Abdelmounaïm T o unz i, P rofesseur à l’Uni-
versité Lille 1 , q ui a accep té de p résider le jury ainsi q u’à Arnulf K o st , P rofesseur à
l’Université T echniq ue de B erlin (Allemag ne) et Afef L e b o uc , D irecteur de recherche
au C nrs, d’avoir accep té de jug er ce travail en étant rap p orteurs. J e leur ex p rime ma
p rofonde reconnaissance p our leur lecture critiq ue et éclairante.

J e remercie R ég is L e m a ît re , R esp onsable R & D chez T hyssenK rup p E lectrical S teel,
d’avoir accep té de faire p artie de mon jury de thèse mais aussi p our son soutien constant
et son p rofessionnalisme p endant la réalisation de ce travail.

J ’ex p rime toute ma reconnaissance à E rnest M a t a g ne , P rofesseur à l’Université Ca-
tholiq ue de Louvain (B elg iq ue), p our avoir accep té d’être ex aminateur de mon travail
et p our sa lecture minutieuse q ui a ap p orté de nombreuses améliorations au mémoire.

L’ap p ui de l’entrep rise T hyssenK rup p E lectrical S teel a été un facteur essentiel au
bon déroulement des travaux . À ce titre, je remercie mes deux resp onsables J ean-N oë l
V inc e nt et T hierry Be l g ra nd. J e g arderai un formidable souvenir p rofessionnel et
humain des années p assées ensemble. J ’associe à ces remerciements tous ceux q ui m’ont
aidé dans la réalisation des essais, p articulièrement Christian S w ia l k o w sk i, F rançoise
L e c l e rc q et K laus G ü nt h e r.

H eureux est celui q ui arrive où la bonne ambiance naît de manière naturelle, d’autant
p lus q ue sa synthèse artifi cielle est diffi cile. J e suis infi niment g ré à tous les collèg ues
et amis q ui ont enrichi mes années de recherche à la F aculté des sciences ap p liq uées.
Q u’ils trouvent ici l’ex p ression de toute ma g ratitude. J e p ense p articulièrement à E w a
N a p ie ra l sk a q ui, avec une g entillesse hors normes, m’a accueilli et aidé dès le p remier
jour au laboratoire. Un g rand merci à mes collèg ues de bureau, N abil H ih a t et S amuel
L o p e z , p our m’avoir toléré p endant les maintes crises p arcourues. N os discussions q uo-
tidiennes ont été p our moi une source p récieuse d’insp iration et d’encourag ement.

i



Je remercie vivement tous ceux du personnel technique et administratif, qui m’ont
facilité la tâ che. Pour l’élaboration de capteurs de champ je tiens à exprimer toute ma
gratitude à Emmanuel Mateo. Merci à Bernadette P hellion et à Magali Houlette

pour naviguer entre les écueils de l’administration. Je suis également gré à Mathieu
J acques de m’avoir initié à certaines subtilités de la grammaire française.

La réalisation des simulations numériques doit énormement aux aides de Krzysztof
Komę za, Professeur à Université Polytechnique de Ł ó dź (Pologne), qui a enrichi ce
projet par ses connaissances intimes de la modélisation. Je tiens à le remercier pour
des discussions éclairantes et pour son support généreux.

Ce travail n’aurait pu être conduit sans le soutien financier de la région Nord-Pas-
de-Calais et du Fonds européen de développement régional (F eder). À ce titre, je
les remercie de m’avoir permis de réaliser cette thèse, dans le cadre du pô le Medee

(maîtrise énergétique des entraînements électriques).

Merci à ma famille et à mes amis de m’avoir soutenu, de près ou à distance.

ii



Table des matières

Introduction v ii

1 C onte x te du tra v a il 1

1.1 Domaine d’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Isolation des tôles magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Propriétés du revêtement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.2 Procédures d’évaluation de la qualité d’isolation . . . . . . . . . . 3
1.2.3 Contrôle de l’adhérence du revêtement . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Découpe des tôles magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.1 Procédures de découpe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2 Eff ets d’une découpe mécanique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.3 Microscopies 3D des bavures de découpe . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Distinction théorique des défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.5 Courts-circuits dans les joints magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.5.1 Le chevauchement step-lap des joints magnétiques . . . . . . . . 13
1.5.2 Conséquences du step-lap sur les courts-circuits . . . . . . . . . . 15

1.6 É tat de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6.1 Courts-circuits provoqués par bavures dans les transformateurs . 18
1.6.2 Extension aux travaux menés sur les machines tournantes . . . . 19
1.6.3 Détermination de la tension interlaminaire . . . . . . . . . . . . . 22

2 D é te ction de dé fa uts da ns un e m p ile m ent p a r de s m e sure s de ca p a cité 2 5

2.1 Introduction : approche statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Principe de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2.1 Empilement parfait sans défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.2 Empilement réel avec défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3 Mesures sur des empilements d’échantillons . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.1 Protocole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.2 Résultats pour bandes Epstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.3 Résultats pour bandes refendues . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Analyse statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.5 Infl uence des variations de la réactance de la couche isolante . . . . . . . 4 5

2.5.1 Largeur diff érente des tôles dans un noyau à gradins . . . . . . . 4 5

iii



Table des matières

2.5.2 Propriétés du revêtement soumises aux variations mineures . . . 47
2.6 Précision de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire 53

3.1 O bjectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2 Principe de la modélisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3 Procédure de caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.3.1 V ue d’ensemble du montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.3.2 Introduction des points de contact . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.3.3 Mesure du courant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.4 Mesures de tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.5 Influence de l’épaisseur du noyau . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3.6 Procédure d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3.7 Synthèse du protocole expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.4 Résultats de la caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.4.1 Relation entre courant et tension à vide du court-circuit . . . . . 76
3.4.2 Précision du modèle du court-circuit . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.3 Répartition des résistances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.4 Répétabilité des mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.4.5 Influence de l’induction moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.4.6 Modélisation théorique de la tension à vide : l’effet de peau dans

des tôles fines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.4.7 Influence de la largeur du noyau . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.4.8 Influence de la fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4 S imulation du court-circuit. E ssais complémentaires 10 5

4.1 Difficultés dans la simulation 3D des tôles G O . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2 Présentation du modèle numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.2.1 Définition de l’anisotropie magnétique . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.2.2 Symétries et conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2.3 Maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2.4 Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.2.5 Évaluation de Icc et Uv id e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.3 V alidation par comparaison aux mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.4 Influence de l’épaisseur des tôles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.5 Influence du décalage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.5.1 Estimation d’erreur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.5.2 Discussion des causes de l’effet observé . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.5.3 Résumé des résultats et modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . 120

iv



Table des matières

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5 Localisation des défauts par l’analyse du flux des fuites 123

5.1 Méthode de détection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2 Montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.4 Interprétation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.4.1 Effet de confinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.4.2 Sensibilité de la méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6 Conclusion g énérale 129

7 A nnexe 133

7.1 Traitement des signaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.1.1 Circuit électronique de l’enroulement de Rogowsk i . . . . . . . . 133
7.1.2 Correction du comportement fréquentiel . . . . . . . . . . . . . . 133
7.1.3 Circuit électronique des sondes de tension . . . . . . . . . . . . . 136

B ib liog raph ie 139

v



Table des matières

vi



Introduction

Depuis un certain temps, l’empreinte écologique de l’humanité sur la terre dépasse
le seuil critique. Le secteur de l’énergie fait sans doute partie des domaines les plus
concernés par un épuisement des ressources. Dans la mesure où, pendant les dernières
décennies, ce problème a été reconnu, une utilisation et une distribution plus efficace
de l’énergie sont devenues de plus en plus prioritaires. Cette thèse se focalise sur les
transformateurs de puissance, en s’intéressant à des défauts spécifiques dans le noyau
magnétique ainsi qu’aux pertes d’énergie entrainées par ceux-ci.

Les transformateurs de puissance sont parmi les machines électriques disposant des
meilleurs rendements énergétiques. Un inventaire mené en 2004 dans l’union euro-
péenne a révélé que les 4,5 millions de transformateurs de distribution installés dans
les 27 états membres ont un rendement effectif moyen de 98,38 % [TIT08]. Néanmoins,
leur pertes annuelles cumulées atteignent encore 33,4 TW h, ce qui correspond à 1 % de
la production brute d’électricité européenne en 2004 [Eur08]. Bien entendu, ce chiffre
ne prend en compte qu’une partie des pertes, puisque les transformateurs de distribu-
tion ne constituent que la dernière étape entre le producteur et le consommateur. En
effet, le transport d’énergie d’une grande centrale jusqu’au particulier fait intervenir au
moins quatre transformateurs. L’amélioration du rendement constitue donc toujours
un potentiel d’économies d’énergie important.

Les pertes totales dans un noyau de transformateur peuvent être séparées en plusieurs
parties selon leur nature. Une partie importante correspond aux pertes par courants
induits, sur lesquelles se penche ce travail. Comme l’acier magnétique est un milieu
conducteur, la présence d’un champ magnétique variable induit des courants de Fou-
cault. Ces courants causent des pertes par effet Joule qui diminuent le rendement du
transformateur. Afin de limiter la circulation des courants de Foucault, on utilise des
noyaux feuilletés, assemblés avec des tôles isolées les unes des autres. Lors de la pro-
duction, les bandes de matériau magnétique sont recouvertes d’un revêtement isolant
très fin, réduisant ainsi fortement les courants induits dans le noyau assemblé et les
pertes associées.

Ce projet de recherche étudie les implications de courts-circuits situés entre les tôles et
provoqués par des bavures de coupe. Il est évident que, en présence de courts-circuits,
les avantages de la structure feuilletée peuvent être partiellement annulés. Si des dé-
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Introduction

fauts d’isolation permettent aux courants induits de circuler malgré tout entre plusieurs
tôles, des pertes plus élevées en résultent. L’étude se concentre sur les défauts d’isola-
tion sur le contour des tôles, tels que ceux provoqués par des bavures de coupe. Lors de
la production d’un noyau, les bandes de matériau magnétique sont découpées avec des
procédés mécaniques. En conséquence, la formation de bavures de découpe ne peut pas
être complètement évitée. De nombreuses mesures sont prises par les fabricants dans
le but de réduire la hauteur des bavures au minimum.

Un court-circuit interlaminaire peut contribuer plus ou moins aux pertes totales, en
fonction de ses paramètres géométriques et électriques, des proprietés magnétiques lo-
cales, de son emplacement dans le noyau, des conditions d’excitation etc. Il est donc
défini par une multitude de paramètres, en grande partie inconnus, étant donné l’aspect
aléatoire inhérent aux bavures de coupe.

Objectifs de l’étude

L’accent de cette étude est mis sur les défauts interlaminaires dus aux bavures de
coupe. Dans un premier temps, l’objectif consiste à évaluer la fréquence de ces phé-
nomènes et à étudier les perspectives pour leur détection. Compte tenu de la nature
aléatoire des bavures de coupe, il convient d’évaluer les possibilités d’une approche
statistique. Une méthode de détection par des mesures de capacité, capable d’estimer
le nombre total de défauts dans un empilement, a été mise en œ uvre.

L’étude est orientée ensuite vers la compréhension plus fondamentale du phénomène
des courts-circuits interlaminaires. La plus grande partie des travaux est dédiée à la mo-
délisation des courts-circuits. Différentes configurations de courts-circuits élémentaires
ont été caractérisées de façon expérimentale, avec l’objectif d’éclairer les mécanismes
fondamentaux qui déterminent les pertes et d’en permettre ainsi une estimation quan-
titative.

L’étude approfondie des courts-circuits peut être circonscrite avec les objectifs princi-
paux suivants :

– L’analyse des conditions pour qu’un court-circuit interlaminaire provoque des
pertes additionnelles

– L’identification de zones du noyau de transformateur particulièrement sensibles
ou insensibles aux courts-circuits

– L’estimation du courant de court-circuit et des pertes par effet Joule correspon-
dantes

– L’étude de l’influence des paramètres géométriques, électriques et des proprietés
du matériau
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Plan du mémoire

Le premier chapitre introduit le contexte du travail. À cet endroit, il convient égale-
ment d’introduire quelques notions importantes, qui sont utilisées de façon récurrente
dans la suite du mémoire. En outre, la présence des zones où l’occurrence de courts-
circuits est beaucoup plus pénalisante qu’ailleurs est étudiée. Pour clore ce chapitre,
un état de l’art des travaux sur les courts-circuits interlaminaires est présenté.

Ayant établi le contexte de l’étude, le deuxième chapitre présente les résultats des
essais sur des empilements de tôles. Ces essais mènent à une méthode de détection de
défauts par des mesures de capacité. Couplée à une analyse statistique, cette méthode
permet d’estimer le nombre de courts-circuits pénalisants dans un empilement.

Dans le but d’une étude plus fondamentale des courts-circuits interlaminaires, on a
effectué une caractérisation expérimentale. Elle permet d’analyser l’influence des pa-
ramètres importants sur les pertes entrainées. Le troisième chapitre décrit d’abord de
façon détaillée la procédure expérimentale. Ensuite, les résultats de la caractérisation
sont présentés. Leur analyse permet de déduire des lois qui décrivent les grandeurs
électriques du court-circuit, et ainsi d’estimer les pertes par effet Joule.

L’influence de certains paramètres géométriques ne peut pas être étudiée dans la carac-
térisation expérimentale, car la variation de ces derniers serait trop coû teuse ou trop
chronophage. Pour compléter la partie expérimentale, un modèle numérique qui per-
met de simuler un court-circuit interlaminaire a donc été mis en place. Il est présenté
au quatrième chapitre. Les résultats de simulation sont vérifiés par comparaison aux
mesures.

Un complément au sujet de la détection de courts-circuits est apporté au cinquième
chapitre. Il s’agit d’une étude de faisabilité concernant la détection par l’analyse du
champ de fuite à l’extérieur du noyau.

Support

Cette thèse entre dans le cadre du pôle Medee (maîtrise énergétique des entraîne-
ments électriques), et plus particulèrement dans l’opération 1 du programme Medee

8. Les travaux ont été réalisés au sein du laboratoire Lsee (Laboratoire systèmes
électrotechniques et environnement) de l’Université d’Artois à Béthune, dans le cadre
d’une convention Cif re (conventions industrielles de formation par la recherche). Le
financement est porté par l’entreprise ThyssenKrupp Electrical Steel (Tkes), la région
Nord-Pas-de-Calais, et le Fonds européen de développement régional (Feder).
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1 Contexte du travail

L’analyse des phénomènes liés aux courts-circuits interlaminaires nécessite d’abord
de placer la tôle magnétique dans son contexte applicatif, qui est la fabrication des
noyaux des grands transformateurs et des transformateurs de distribution. Ce chapitre
précise tout d’abord le domaine d’étude, qui se concentre sur les tôles à grains orientés.
Ensuite, il sera question des deux aspects de fabrication qui sont d’une importance ma-
jeure pour la formation des courts-circuits : l’isolation surfacique et la découpe des tôles.

Après avoir présenté le contexte applicatif, on procède à une première distinction
théorique de différents types de défauts. Cette analyse préliminaire permet ensuite de
traiter le problème particulier des courts-circuits situées dans les joints magnétiques.
Pour clore ce chapitre, un état de l’art des travaux effectués sur les courts-circuits
interlaminaires est présenté.

1.1 Domaine d’étude

La très grande majorité des transformateurs de puissance fonctionnant à 50 ou 60 Hz
ont aujourd’hui des noyaux magnétiques en acier Fe-Si avec un taux de silicium de 3%.
Les noyaux à base de rubans amorphes constituent une technologie alternative dont le
potentiel technique a été identifié dès les années 70, mais qui jusqu’à ce jour n’est que
très peu répandue [Mos02, SMM08]. Cette étude est menée sur les noyaux classiques
en acier Fe-Si. Néanmoins, les résultats fondamentaux obtenus pour des empilements
de tôles Fe-Si s’appliquent bien évidemment de la même façon pour des empilements
de bandes amorphes. Il suffit d’adapter les paramètres géométriques, magnétiques et
électriques.

Pour construire des noyaux performants, la tôle utilisée est de l’acier à grains orientés
(GO). Cet acier Fe-Si est traité de façon à obtenir des proprietés optimales dans la
direction de laminage, par la formation des grains de Goss [Boz51]. En conséquence,
le matériau GO affiche une forte anisotropie dans ses proprietés magnétiques. Le noyau
est assemblé de façon à bénéficier de l’anisotropie : avant l’assemblage, les tôles sont
découpées en bandes allongées, en respectant la direction de laminage. Ces bandes
sont ensuite empilées, formant ainsi les colonnes et les culasses du noyau, qui sont
alors réunies par des joints magnétiques. Dans cette thèse, les études expérimentales
ainsi que les simulations numériques sont bien évidemment menées sur l’acier GO, afin
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1 Contexte du travail

d’être représentatives des transformateurs construits aujourd’hui.

Le caractère de ce travail est principalement expérimental. Ceci s’explique par le
fait que la modélisation numérique d’un noyau magnétique feuilleté avec des dimen-
sions réalistes est quasiment impossible. Le problème d’un court-circuit interlami-
naire nécessite la modélisation en trois dimensions. Étant donné que l’empilement
magnétique est décrit par une succession des différents milieux très fins, tels que les
couches isolantes et les bandes d’acier, la discrétisation et la résolution du modèle
sont délicates. Pour simuler un empilement entier, différentes méthodes d’homogé-
néisation ont été développées qui remplacent la structure feuilletée par un matériau
équivalent [DDS91, BE01, GSD06]. Toutefois, le caractère local du problème de court-
circuit interdit l’application d’une méthode d’homogénéisation. Dans le cadre de ce
travail, l’utilisation de modèles numériques est donc restreint à des problèmes de très
petite taille, n’incluant que quelques tôles.

1.2 Isolation des tôles magnétiques

1.2.1 Propriétés du revêtement

Les tôles d’acier GO utilisées pour la fabrication des noyaux de transformateur sont
recouvertes des deux côtés d’une couche isolante. Il s’agit typiquement d’un revêtement
composite : une couche additionnelle de verre phosphaté est appliquée au-dessus du
silicate de magnésie qui se forme pendant le processus d’orientation des grains. Ce type
de revêtement est capable de résister à la température de 840 ° qui est atteinte lors du
recuit. Le tableau 1.1 présente la classification formelle des différents types de revête-
ment selon la norme ASTM A 976 [AFN03]. Cette classification est la plus répandue
et équivalente à la norme IEC 60404-1-1 [CEI04]. Le revêtement composite des tôles
GO est alors du type « C-5 sur C-2 » .

L’application du revêtement a un double objectif : premièrement, l’isolation électrique
des tôles entre elles limite les courants de Foucault. Deuxièmement, le revêtement est
utilisé pour imposer dans l’acier une contrainte de traction, obtenue lors du refroi-
dissement. Cette contrainte de traction a un effet bénéfique sur les pertes et sur la
magnétostriction du matériau [Bec00].

L’épaisseur du revêtement est de quelques micromètres, typiquement de 1 à 3 µm

[SIZ 05]. La performance exigée du revêtement est généralement définie dans les normes
par un coefficient d’isolation surfacique C > 1 0 Ω · cm2 [T h y 0 7 , C E N 0 1 ]. L ’é p a isse u r
d u re v ê te m e n t e st u n e g ra n d e u r c ritiq u e , c a r d a n s u n e m p ile m e n t, u n e a u g m e n ta tio n
d e l’é p a isse u r sig n ifi e u n e d im in u tio n d u fa c te u r d e fo iso n n e m e n t. C e fa c te u r e st d é fi n i
c o m m e le ra p p o rt d e la se c tio n m é ta lliq u e à la se c tio n to ta le [B e c 0 2]. U n fa c te u r d e
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1.2 Isolation des tôles magnétiques

C-0 Oxyde naturel qui se forme sur la surface de l’acier sans

utilisation d’une p rocédure sp écifi que.

C-2 R ev ê tement minéral comp osé p rincip alement du silicate

de mag nésie.

C-3 R ev ê tement org anique. N e sup p orte p as le recuit.

C-4 R ev ê tement ob tenu p ar p h osp h atag e ou traitement simi-

laire de la surface de l’acier. S up p orte le recuit.

C-5 R ev ê tement minéral contenant des additifs céramiques ou

similaires p our améliorer l’isolation. S up p orte le recuit

dans une atmosp h ère neutre.

Tableau 1.1 : A b régé de la c lassifi cation des rev ê tements p our ac iers électriques
selon la norme A S T M A 9 7 6 [A F N 0 3 ].

foisonnement réduit correspond donc à la nécessité d’augmenter la section totale du
noyau, et donc également la longueur de chaque spire des b ob ines, pour ob tenir la
même section métallique off erte au fl ux . D ans la mesure où on constate une tendance
à l’utilisation de tô les de plus en plus fines, il est de plus en plus important d’avoir
des revêtements fins. L’épaisseur de la tô le utilisée est typiquement dans la gamme de
0,1 8 mm jusqu’à 0,30 mm [A BB04 ] ; pour un empilement de tô les de 0,1 8 mm d’épais-
seur, une épaisseur du revêtement de 3 µm sur chaque face n’est donc pas négligeab le,
car l’isolant représente 3,3 % de la section.

La dureté d’un revêtement en verre phosphaté est supérieure à celle de l’acier, car
il s’agit d’une couche céramique. Ceci signifie qu’une b avure de coupe, qui sera ap-
puyée sur la couche isolante d’une autre tô le, a donc de fortes chances d’être écrasée et
de ne pas provoquer de contact. Cependant, la dureté de la couche la rend cassante ;
de plus, son adhésion à la tô le n’est pas toujours parfaite. D es défauts d’isolement sont
donc susceptib les d’apparaître principalement aux endroits où l’isolement est ab îmé
suite à une déformation mécanique, donc sur les b ords des colonnes et culasses.

1.2.2 Procédures d’évaluation de la qualité d’isolation

D e nomb reuses procédures de mesure ont été conçues pour ob tenir des informations
sur la qualité de l’isolation interlaminaire. Q uelques-unes de ces procédures ont été
standardisées et sont utilisées hab ituellement par les fab ricants d’acier magnétique,
lors du contrô le de qualité [Bec00]. Les trois tests importants sont cités ci-après :

Le test British Standard. Cette procédure est décrite par la norme BS 6 4 04 , P art 20
(19 9 6 ). Un échantillon de tô le est inséré entre deux touches de contact rondes,
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1 Contexte du travail

de surface 645 mm2. Celles-ci sont compressées avec une force de 45 0 N. Dans
cette procédure comme dans les autres présentées, la surface de l’échantillon est
supérieure à celle des touches de contact ; l’influence des bavures n’est donc pas
prise en compte. Le courant mesuré pour une tension alternative de 25 0mV est
indicateur de la qualité d’isolation [BSI96]. É videmment, la procédure doit être
répétée sur un nombre d’échantillons statistiquement significatif, afin d’obtenir
un résultat pertinent.

Le test de Franklin. Contrairement au test British Standard, le test de Franklin

utilise dix touches de contact, appuyées sur un seul côté de l’échantillon. La pres-
sion d’appui est de 129 N et la surface de contact est de 64,5 mm2 pour chaque
touche. Afin de pouvoir tester chaque côté de l’échantillon individuellement, la
tôle est mise en contact par un foret qui assure le chemin de retour du courant.
Deux modes de test sont spécifiés. Le mode A utilise une tension continue stabi-
lisée de 0,5 V ; ici chaque touche est connectée en série avec une résistance de 5 Ω

et le courant total est mesuré. En mode B, les touches de contact sont alimentées
directement avec une tension de 0,25 V et le courant est mesuré individuellement
pour chaque touche. La figure 1.1 présente un détail d’un appareil commercialisé,
montrant les touches de contact et les forets. Le test de Franklin fait l’objet
de la norme européenne EN 1028 2 (2001) [CEN01].

Fig ure 1.1 : D étail d’un appareil de test Franklin commercialisé.

Le test de S c h m id t . Ce test a été conçu avec l’intention de mieux représenter la
situation réelle dans un empilement : dans un noyau de transformateur, on a
toujours affaire à deux surfaces isolées, qui sont appuyées l’une contre l’autre. Le
test de S c h m id t consiste alors à empiler deux échantillons de tôle, et à appuyer
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1.2 Isolation des tôles magnétiques

ponctuellement sur cet empilement, avec un piston d’une section de 645 mm2.
Afin d’exclure toute influence de bavures, un cadre en carton est inséré entre les
tôles, les isolant au niveau des bords. Pour la mesure, les deux tôles sont connec-
tées avec des pinces à une source de tension alternative de 100 mV. Une analyse
du courant permet alors d’estimer la qualité de l’isolation. Le test de Schmidt

n’est pas l’objet d’un standard international ; il a été décrit en plusieurs occasions
par B e ckle y [Bec02].

Parmi ces trois procédures, il y en a deux où la mesure est effectuée sur un montage
de deux surfaces en série : le test British Standard et le test de Schmidt. Ces deux
procédures donnent donc des chiffres d’isolation beaucoup plus élevés que ceux relevés
avec le test de Franklin, où une seule surface est testée. Le test de Schmidt ce-
pendant est le seul où deux surfaces isolées sont appuyées l’une contre l’autre. Ce test
donne par conséquent les chiffres d’isolation les plus élevés : la probabilité statistique
que deux zones défectueuses soient alignées est très faible. En fonction de la sensibilité
différente des procédures, les domaines d’application varient. Le test de Franklin,
étant le plus rigoureux, est bien approprié pour les besoins du contrôle de qualité lors
de la fabrication [M PK LCB94]. Le test de Schmidt s’impose plutôt pour acquérir une
notion de la performance réelle d’un revêtement.

Toutes les procédures présentées utilisent des tensions de test stabilisées, comprises
entre 100 mV et 500mV. Bien évidemment, la tension de test devrait reproduire le
mieux possible la force électromotrice (f. e.m.) interlaminaire dans un empilement réel.
La f. e. m. interlaminaire est effectivement une grandeur constante, qui dépend de l’in-
duction atteinte dans le noyau ; le choix d’une tension stabilisée est donc justifié. L’ordre
de grandeur de la f. e. m. est largement inférieur à 1 V : pour des noyaux très larges sa
valeur maximale est typiquement estimée à 100 mV [Bec00]. Si l’on considère qu’entre
deux tôles, il y a deux couches isolantes d’une épaisseur d’au moins 1µm chacune, l’in-
tensité du champ électrique résultant est alors de 50 V/ mm. Cette valeur est largement
inférieure à la rigidité diélectrique de l’air, qui est de l’ordre de 3 kV/ mm. Le problème
de claquage n’est donc pas la cause principale de défauts dans le noyau.

1.2.3 Contrôle de l’adhérence du revêtement

Une bonne adhérence du revêtement sur la tôle est tout aussi importante que ses
propriétés isolantes. De nombreuses procédures ont été conçues pour vérifier l’adhé-
rence ; le principe de la plupart d’entre elles consiste à plier des échantillons avec un
rayon bien défini et à effectuer ensuite un contrôle visuel du revêtement. Le contrôle
d’adhérence ne fait pas l’objet d’un standard courant dans l’industrie ; les fabricants
d’acier magnétique utilisent donc des procédures différentes.
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1 Contexte du travail

La figure 1.2 montre un échantillon utilisé pour le test d’adhérence comme il est ef-
fectué chez le fabricant ThyssenKrupp Electrical Steel. Ici, la qualité de l’adhérence
est jugée sur une échelle allant de 1 à 6 en comparant avec des échantillons de réfé-
rence. Par exemple, sur l’échantillon présenté, on reconnaît des lignes de maclage qui
indiquent un décollement de l’isolement suite à la déformation des cristaux. Le test
visuel de comparaison donne pour cet échantillon une qualité de 4, ce qui correspond
à une qualité d’adhérence plutôt mauvaise. Ce test est effectué sur toutes les bobines
de tôles et il permet le suivi de l’homogénéité de la production.

Figure 1.2 : É ch antillon utilisé pour le contrôle d’adh érence.

1.3 Découpe des tôles magnétiques

1.3.1 Procédures de découpe

Le deuxième aspect de la fabrication qui revêt une importance primordiale pour la
naissance de courts-circuits est la découpe des tôles magnétiques. Étant donné que les
tôles servent à canaliser le flux magnétique et que le matériau est fortement anisotrope,
il faut les orienter dans le circuit de sorte qu’elles affi chent les meilleurs propriétés. Ceci
est assuré lorsque la direction de laminage des tôles coïncide avec la direction de l’in-
duction. En respectant cette condition, les tôles sont découpées suivant les dimensions
des empilements formant les colonnes et les culasses du circuit.

La découpe est généralement effectuée en deux étapes : la première consiste à dé-
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1.3 Découpe des tôles magnétiques

couper les bobines d’origine, dont la largeur est d’environ 1m, en plusieurs bobines de
la largeur souhaitée. Cette opération s’appelle le refendage. Il est effectué soit par le
fabricant d’acier, soit par le fabricant de transformateurs. Lors d’un deuxième proces-
sus, la bobine refendue est découpée à la cisaille en tôles de la bonne longueur chez
le fabricant de transformateurs. Du point de vue des outils, ces deux processus de dé-
coupe sont très différents : le refendage est effectué avec une lame circulaire, tandis
que la découpe en longueur est typiquement faite avec des cisailles possédant des lames
droites.

1.3.2 Effets d’une découpe mécanique

Lorsqu’une tôle magnétique est découpée par des moyens mécaniques, différents ef-
fets apparaissent sur le bord de coupe et à proximité du bord. Les deux phénomènes
importants pour les courts-circuits interlaminaires sont premièrement, la formation
d’une bavure et deuxièmement, un endommagement local du revêtement. Pour com-
pléter, il convient de citer un troisième phénomène qui, cependant, n’influence pas les
courts-circuits : l’introduction locale de contraintes résiduelles. Les trois effets sont dis-
cutés dans ce qui suit.

La formation de la bavure. Dans le domaine des tôles magnétiques, la hauteur d’une
bavure de coupe est définie par la norme européenne EN 10107 [CEN05] comme
illustré à la fig. 1.3 issue de cette norme. Il s’agit donc de la différence des épais-
seurs mesurées respectivement sur le bord de la rive cisaillée de la tôle et à une
distance de 10mm de ce bord. La hauteur de bavure dépend principalement de
l’usure de l’outil, c’est-à-dire du rayon de courbure des lames. Dans des processus
de cisaillage ou poinçonnage, la bavure est en outre proportionnelle au jeu entre
les lames [Ism07].

h
2

h
1

10 mm

h = h2 − h1

Figure 1.3 : Définition de la hauteur de bavure [CE N05 ].

La figure 1.4 tirée de l’ouvrage de Beckley [Bec02] montre des sections des
rives cisaillées en fonction de l’usage de l’outil, respectivement avant et après un
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1 Contexte du travail

recuit de quelques minutes à 830 °. Les lignes qui apparaissent après le recuit
correspondent à des joints de grains délimitant la zone recristallisée. Cependant,
le recuit n’influence pas la géométrie de la bavure. L’influence de l’usure de l’outil
sur la hauteur de la bavure est bien visible. Les photos montrent une très faible
bavure après 2000 coupes, et des bavures de plus en plus importantes à mesure
que le nombre de coupes avec la même lame augmente.

4
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Découpe Recuit à 830°

Figure 1.4 : Influence de l’usage de l’outil sur la bavure [B ec0 2 ].

Cette géométrie est généralement irrégulière, puisque sa formation comprend des
processus de nature ch aotique comme la propagation de fi ssures. E n conséquence,
la h auteur de la b av ure v arie le long du b ord. Cependant, une ex pression sta-
tistique de la h auteur peut être trouv ée en faisant des mesures multiples à des
endroits diff érents d’un b ord. L a procédure de mesure pour déterminer la h auteur
de b av ure est standardisée dans la norme E N 1 0 2 5 1 , qui prév oit 2 0 mesures sur
une longueur d’un mètre [CE N 9 7 ]. L a h auteur de b av ure max imale admissib le
est fi x ée par la norme E N 1 0 1 0 7 à 25 µm, celle-ci est la v aleur max imale garantie
par les fournisseurs d’acier.

La détérioration locale du revêtement. L a découpe mécanique ab îme la couch e iso-
lante près du b ord de la tô le. S ous le microscope, on peut constater une zone
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d’une largeur de quelques dizaines de micromètres, dénudée de son revêtement
minéral. La section 1.3 .3 donne des observations détaillées en forme de microsco-
pies. B ien évidemment, les bords de la tôle constituent la zone la plus sensible
aux défauts provoqués par des bavures. La découpe affecte donc le revêtement
là où son intégrité est la plus sollicitée. D ans un empilement, la probabilité d’un
contact électrique sur les bords résulte alors de deux facteurs : la présence d’une
bavure sur une tôle et l’absence du revêtement, au même endroit, sur la tôle in-
férieure. La simultanéité de ces deux facteurs a un caractère fortement aléatoire.

L’introduction de contraintes résiduelles locales. Les proprietés mécaniques et ma-
gnétiques des tôles sont couplées [B oz51]. Le couplage magnéto-mécanique dans
le sens direct aboutit au phénomène de magnétostriction : l’acier se déforme
en fonction de son état magnétique. D ans le sens inverse, on parle de l’eff et

magnétoélastiqu e inverse , c’est donc l’infl uence de l’état mécanique sur le com-
portement magnétique du matériau. La découpe introduit des contraintes méca-
niques résiduelles au voisinage du bord de coupe ; par l’effet magnétoélastique
inverse, ces contraintes mènent à une dégradation des propriétés magnétiques
dans cette zone [M D LS00]. O n y constate notamment une chute de la perméabi-
lité relative [Ism07]. La dégradation est réversible par annulation des contraintes
internes : après un recuit de détente, on retrouve le comportement magnétique
optimum des tôles. P our la largeur de la zone affectée, on trouve des estimations
divergentes allant d’une valeur comparable à l’épaisseur de la tôle [O ss00] jus-
qu’à 10 mm [NNK 92]. L’effet est négligeable pour des noy aux larges. A insi, les
fabricants de grands transformateurs ne recuisent pas les tôles après la découpe.

1.3.3 Microscopies 3D des bavures de découpe

A fin d’examiner un bord de coupe ty pique, des microscopies en 3 D ont été effectuées
sur des tôles magnétiques. La technique 3 D permet d’obtenir, outre l’image optique
de la surface, son profil en hauteur. Il est ainsi possible de mesurer directement la
hauteur d’une bavure. Les microscopies ont été prises sur les bords d’une bande d’acier
refendue de 10 cm largeur, avec un microscope du fabricant Alicona InfiniteFocus. Les
figures 1.5 et 1.6 présentent les résultats, respectivement pour la face inférieure et la
face supérieure de la tôle.

La figure 1.5a présente un aperçu 3 D de la face supérieure de la tôle, affi chant la ba-
vure. L’échelle suivant l’axe z a été dilatée d’un facteur 4 , afin de mieux voir la bavure
et la texture de la surface. D ans cet aperçu, l’aspect irrégulier de la bavure devient
bien apparent. L’image optique correspondante en 2D est présentée à la fig. 1.5b. U n
plan de coupe a été tracé à l’endroit où la hauteur de bavure est maximale, la variation
de la hauteur sur ce plan est donnée à la fig. 1.5c. La valeur maximale de la hauteur
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Bavure

y
x

z

(a) Aperçu 3D. Échelle en direction z dila tée d’un fa cteur 4 .

100 µm
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(b ) Aperçu 2 D. P la n de coupe m a rq ué .
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(c) V a ria tion de la ha uteur sur la coupe.

Figure 1.5 : M icroscopie 3D du bord de coupe, face inférieure de la tôle.
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(a) Aperçu 3D. Échelle en direction z dilatée d’un fac-
teur 4.
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(b) Aperçu 2D. Plan de coupe marqué.
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(c) Variation de la hauteur sur la coupe.

Figure 1.6 : Microscopie 3D du bord de coupe, face supérieure de la tôle.
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de bavure est de 14 µm, ce qui est largement inférieur à la limite de 25 µm admissible
selon la norme. En regardant les échelles différentes des axes y et z du tracé, on peut
constater que la bavure n’a pas un profil pointu mais plutôt plat et large. Ce profil
plat résulte de l’opération d’écrasement effectuée lors du refendage.

La microscopie de la face supérieure est présentée à la fig. 1.6. Ici on constate une
rive de nature lisse avec un grand rayon de courbure, souvent désignée comme une
bavure négative. Il est évident qu’il convient d’empiler les tôles toujours dans le même
sens, de sorte que la bavure positive d’une tôle soit accueillie par la bavure négative de
la tôle voisine. L’aperçu en 2D fig. 1.6b montre bien l’endommagement du revêtement :
à plusieurs dizaines de micromètres du bord, on peut distinguer une bordure irrégulière
où la couche céramique s’est écaillée. Si la bavure de la tôle voisine est assez haute pour
toucher la zone dénudée, il y a le risque d’un contact électrique.

1.4 Distinction théorique des défauts

Un défaut d’isolement entre deux tôles d’un noyau magnétique peut être ou pénali-
sant ou parfaitement inoffensif. Si sa présence n’entraîne pas de courants de F oucault
additionnels, il n’a pas d’impact sur les performances du transformateur. Cette section
expose alors les configurations fondamentales, qui correspondent à des défauts pénali-
sants ou inoffensifs. À cet endroit, il convient également de définir les notions de d éfaut

et de court-circuit ainsi qu’elles seront utilisées dans ce mémoire.

La distinction entre défauts pénalisants et inoffensifs est illustrée à l’aide de la fi-
gure 1.7. Cette figure montre de façon schématique un empilement de quatre tôles
dans un noyau magnétique. L’empilement est dessiné en coupe transversale, la direc-
tion de la vue étant dans la direction de l’induction. Sur le dessin sont indiqués plusieurs
défauts d’isolement sur les bords. Dans l’empilement, deux paires de tôles différentes
sont alors en contact électrique à cause de défauts. Cependant, c’est seulement dans
les deux tôles du bas que les défauts entraînent des courants de F oucault additionnels.

× ×
× ⊗

~H

courant de court-circuit

défaut

tôle magnétique

Figure 1.7 : Distinction entre défauts inoffensifs et pénalisants.
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Le circuit électrique formé par les deux défauts permet aux courants induits de for-
mer une b oucle d’une plus g rande section, ce qui cause des pertes supplémentaires.
La distinction entre un défaut pénalisant et un défaut inoff ensif est donc déterminée
par le contexte de son emplacement. É v idemment, un seul défaut entre deux tô les ne
peut jamais constituer un défaut pénalisant, car il ne crée pas un circuit électrique
fermé. D ans une structure feuilletée il faut donc toujours au moins deux défauts entre
les mêmes tô les pour g énérer un court-circuit. Les conséquences d’un tel court-circuit
sur les pertes du noy au dépendent de nomb reux paramètres : les résistances de contact
des défauts, la résistiv ité électrique de l’acier, la distrib ution du fl ux dans l’acier et le
positionnement spatial qui défi nit la long ueur du circuit et la section du fl ux emb rassée.

Les notions de défaut et de co urt-circuit seront alors défi nies suiv ant leur relation
h iérarch ique : un court-circuit entre deux tô les est formé par deux défauts d’isolement.

Défaut d’isolement. U n défaut d’isolement étab lit un contact électrique entre deux
tô les. D ans un modè le simplifi é, ce contact est défi ni par sa section Sct et sa
résistance Rct. P ar rapport aux dimensions d’une tô le, le défaut est considéré
comme ponctuel.

C ourt-c ircuit. U n court-circuit est formé par deux défauts d’isolation qui, ensemb le,
créent un circuit électrique fermé. S i le circuit électrique emb rasse un fl ux ma-
g nétique v ariab le Φ 6= 0 , le court-circuit est pén alisan t pour les performances du
noy au, sinon il est in o ff en sif.

1.5 Courts-circuits dans les joints magnétiques

La défi nition d’un court-circuit pénalisant permet de procéder à une analy se d’un
joint mag nétique. L’analy se rév è le que les joints du noy au constituent une zone où le
prob lème de courts-circuits est nég lig eab le. C eci résulte principalement de la tech nique
de ch ev auch ement step -lap , qui est le plus couramment utilisée pour confectionner les
joints mag nétiques. Le raisonnement nécessite donc d’ab ord de reg arder la tech nique
de ch ev auch ement.

1.5.1 Le chevauchement step-lap d es jo ints mag né tiq ues

La fi g ure 1.8 , reproduite de l’article de Ilo et al. [IP N 0 0 ], présente le sch éma d’un
joint mag nétique où les tô les sont ch ev auch ées av ec la tech nique step -lap . C ette tech -
nique est caractérisée par l’arrang ement des entrefers dans un g roupe de tô les selon un
sch éma rég ulier, qui est répété de façon périodique sur toute l’épaisseur du noy au. Le
g roupe de tô les comprend un nomb re de pas, où ch aque pas correspond à une position
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différente de l’entrefer. Dans la fig. 1.8, le nombre de pas est égal à 5 . Dans des transfor-
mateurs de puissance modernes, on trouve typiquement des arrangements step-lap à 6
pas [M G 00]. Les avantages du chevauchement step-lap par rapport à un chevauchement
simple sont une réduction des pertes, du bruit et du courant d’excitation [M G 00]. Des
études de Pfützner et al. précisent que l’avantage principal consiste bien plus en une
sensibilité réduite aux imprécisions de l’assemblage, et non pas en des pertes a priori

diminuées. Comme l’assemblage n’est, dans la pratique, jamais parfaitement régulier,
on constate dans des noyaux réels des pertes effectivement réduites [PB B +9 4 ].

AA
A

A

g a

Figure 1.8 : S ch éma d’un ch evauch ement step-lap [IP N 0 0 ].

Q uelques paramètres importants du chevauchement sont, outre le nombre de pas, la
longueur de l’entrefer g et la longueur de recouvrement a. B ien que le premier brevet
décrivant un joint step-lap date de 19 6 4 et que ce mode de chevauchement s’est répandu
depuis le début des années 19 80, des études expérimentales et théoriques ont été menées
jusqu’au début des années 2000 afin de comprendre l’influence exacte des paramètres
géométriques et magnétiques sur les performances du noyau [DeL6 4 , NT K 82, M G 00].
Pour analyser les courts-circuits dans les joints magnétiques il convient de se concentrer
sur la distribution du flux dans le joint step-lap.

La figure 1.9 montre des lignes de flux dans un joint step-lap, elle est issue d’un ar-
ticle de N a k a ta et al. [NT K 82]. Il s’agit du résultat d’une étude numérique en 2D
utilisant la méthode des éléments finis. Le plan de coupe est identique à celui indiqué
dans la fig. 1.8. La longueur de l’entrefer dans ce modèle est de g = 1mm, ce qui est
une valeur réaliste. Les imprécisions de l’assemblage nécessitent de prévoir un certain
entrefer ; rappelons aussi que les effets de la découpe détériorent les propriétés locales
du matériau. A insi, même un assemblage parfait n’éliminera pas les effets d’entrefer.
M anifestement, le flux esquive en grande partie les entrefers, en tournant autour par
les tôles situées dans les couches adjacentes. Selon la figure 1.9 , on peut donc s’attendre
à mesurer des densités de flux très faibles dans les entrefers, même sous une forte in-
duction moyenne.
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Figure 1.9 : L ignes de fl ux dans un joint step-lap [NT K 8 2 ]. Induction glob ale B̂ =

1,7 T .

Ceci est confirmé par Mechler et al. dans une étude numérique récente, en utilisant
la méthode des différences finies [MG00]. Le modèle utilisé en cette occurrence est re-
présenté à la fig. 1.10a. Il s’agit ici d’un joint step-lap avec deux tôles par pas, ce qui
est typique pour la plupart des joints réalisés. Pour une induction globale de 1,7 T, le
flux évite presque complètement les entrefers dans lesquels B̂ vaut 0,04T. Les tracés
de l’induction sont donnés à la fig. 1.10b. Mechler et al. démontrent que le fait que
l’induction soit presque nulle dans l’entrefer n’est ni susceptible aux variations des pa-
ramètres g et a, ni au nombre de tôles par pas, ni à la qualité de l’acier.

1.5.2 Conséquences du step-lap sur les courts-circuits

Dans un joint step-lap, l’induction dans l’entrefer est négligeable. E n arrivant au
voisinage d’un entrefer, la quasi-totalité du flux se répartit dans des tôles voisines. Ceci
est une première conséquence importante, car grâ ce au chevauchement une partie des
courts-circuits possibles ne sont pas pénalisants. Ce fait est illustré à la fig. 1.11, qui
présente différents exemples. Sur ces croquis, les hachures indiquent les zones où le flux
dans le plan de la tôle est important. Par exemple pour les croquis (a) et (b) le flux
embrassé par la boucle formée est quasiment nul, ce qui n’est pas le cas pour les croquis
(c) et (d). Le cas (c) est particulier, puisqu’il fait intervenir une bavure latérale hors du
joint proprement dit. Il convient de noter en outre que, dans les configurations pénali-
santes qui sont présentées, le chemin électrique n’embrasse pas la totalité du flux mais
juste une partie. Les pertes provoquées sont donc plus faibles, comparées aux pertes
maximales d’un court-circuit sur toute la largeur de la tôle comme celui présenté à la
fig. 1.7 .
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2

3

4

(a) Schéma pour l’identification des lignes de tracé

dans un joint step-lap (échelle non respectée).

(b) Ind u ction d a ns les tô les pou r u ne ind u ction g lob a le
B̂ = 1 ,7 T .

Figure 1.10 : Repartition du flux magnétique dans un joint step-lap [M G 0 0 ].
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+

+

+
+

défaut

+ +
+ +

(a)(a) (b ) (c) (d )

H ach u re : fl u x
im p o rtan t

d an s le p lan d e
la tô le .

Figure 1.11 : C ourts-c ircuits dans les joints step-lap. C onfi gurations inoff ensiv es (a),
(b ) ; confi gurations pénalisantes (c ), (d).

Un dernier aspect du chevauchement très bénéfique sur le plan des courts-circuits in-

terlaminaires est le nombre très petit des tô les par pas. R appelons que la dureté du

revêtement est supérieure à celle de l’acier. A insi, si une bavure touche une surface

isolée, elle est plutô t écrasée et risque donc peu de causer un contact. S uivant cette

arg umentation, un chevauchement avec une seule tô le par pas, comme montré fig . 1.9 ,

éliminerait quasiment tous les courts-circuits, car les bords dans le joint ne seraient

jamais alig nés. P our le cas commun de deux tô les par pas, cf. fig . 1.10 a, la probabilité

de courts-circuits dans le joint serait toutefois réduite de moitié.

E n résumé, on constate que les eff ets des courts-circuits dans les joints mag nétiques

sont nég lig eables, et ce pour trois raisons : premièrement, une partie des config urations

possibles n’est pas pénalisante g râ ce à l’induction quasi nulle dans les entrefers. D eux iè-

mement, les courts-circuits pénalisants qui restent n’embrassent g énéralement qu’une

partie du fl ux qui est présent sur la larg eur des tô les. T roisièmement, l’apparition de

courts-circuits dans les joints mag nétiques est beaucoup moins probable que sur les

cô tés latéraux des empilements. E n conséquence, l’étude peut alors se focaliser sur les

cô tés long s de colonnes et culasses.

1.6 État de l’art

C ette section passe en revue les travaux concernant les courts-circuits interlami-

naires. L e nombre de publications abordant la problématique des courts-circuits dans

les noy aux des transformateurs est faible. D es études fondamentales ont été menées par

Moses, A im on iot is, L oisos et B ec k l ey . C elles-ci sont ex posées de façon détaillée.

C ependant, un nombre plus important d’études ex iste sur les eff ets de bavures dans le

circuit mag nétique de machines tournantes. Il convient d’en ex ploiter quelques-unes,

car la problématique dans une machine tournante est, pour certains aspects, compa-

rable à celle dans un transformateur.
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1.6.1 Courts-circuits provoqués par bavures dans les transformateurs

Après avoir noté que peu d’attention a été porté au rôle des bavures dans les pertes
globales d’un noyau, Moses et Aimoniotis leur dédient une étude expérimentale, ef-
fectuée sur un noyau de transformateur modèle [M A8 9]. Les auteurs soulignent que les
études expérimentales de ce genre sont généralement délicates, puisqu’il est diffi cile de
séparer les effets des bavures de tous les autres facteurs qui influencent les pertes et
le courant magnétisant. En l’occurrence, des bavures artificielles sont introduites dans
le noyau modèle. Les pertes locales sont mesurées pour des emplacements de bavures
différents, à l’aide de thermistances placées dans l’espace interlaminaire. La figure 1.12 ,
issue de cette étude, montre comment les bavures artificielles sont introduites. Des ba-
guettes soit en acier soit isolantes sont introduites dans des trous fins percés près des
bords, connectant ainsi un nombre variable de tôles.

Tôle

3 m m

E sp a ce

in terla m in a ire
“B a v u res” relia n t to u tes

les tôles d u p a q u et

“B a v u res”

relia n t

4 tôles

C o u p e

tra n sv ersa le su r

le p a q u et a y a n t

d es b a v u res

Figure 1.12 : Méth ode d’introduction de bavures artificielles [MA 8 9 ].

Les mesures avec les thermistances montrent que la distribution des pertes est très
hétérogène sur la largeur du noyau. En effet, les bavures augmentent fortement la tem-
pérature et donc les pertes locales dans les régions situées entre les bavures ou proches
de celles-ci. Lorsque deux baguettes en acier sont introduites de chaque côté du noyau
sur toute l’épaisseur, les pertes locales près des bords atteignent presque 5 0 fois la
valeur d’origine. En conséquence, les pertes globales elles aussi augmentent considé-
rablement. Elles s’accroissent rapidement avec le nombre de tôles court-circuitées. O n
observe un effet local, même lorsque seulement deux tôles sont court-circuitées. Moses

et Aimoniotis notent finalement que si ceci arrivait de façon arbitraire dans un noyau,
l’ensemble des petits courts-circuits pourrait facilement causer une augmentation des
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pertes de quelques pour cent.

Les mêmes auteurs effectuent une étude numérique en 2D, basée sur la méthode des
éléments finis [AM93 ]. Ce travail modélise un noyau dans une coupe transversale, per-
pendiculaire au vecteur induction. V u que le modèle est bidimensionnel, les bavures ne
sont donc pas ponctuelles comme dans l’étude expérimentale, mais linéiques sur toute
la longueur du bord des tôles. La distribution de la densité de courant ~J est exploitée
pour des bavures sur différents nombres de tôles. Une partie des résultats est donnée à
la figure 1.13 , montrant les lignes équivaleurs de la densité de courant induit. Malgré
le modèle bidimensionnel, l’étude numérique confirme les points principaux de l’étude
expérimentale. En présence de bavures, des courants de F oucault forts sont induits.
Les pertes du noyau augmentent de façon exponentielle avec le nombre de tôles court-
circuitées. Des bavures sur un côté seulement n’ont pas de conséquence sur les pertes.

“Bavures“

A ir Tôle

A ir

Figure 1.13 : Modèle 2 D d’un empilement avec bavures [AM93 ].

Une étude analytique des effets de courts-circuits interlaminaires dans un noyau en
forme de toroïde à été présentée par Garcia et al. [G AB +07]. Un algorithme est pro-
posé, permettant de calculer les effets de tôles court-circuitées sur les cycles d’hystérésis.
L’algorithme utilise le modèle inverse de J iles-Ath erton (J A-1) pour la modélisation
de l’hystérésis magnétique ainsi que des modèles des pertes fer dynamiques.

1.6.2 Extension aux travaux menés sur les machines tournantes

La problématique des courts-circuits interlaminaires se manifeste aussi dans le cir-
cuit statorique des machines tournantes. Comme un noyau de transformateur, ce circuit
magnétique est assemblé de tôles très minces, afin de limiter le développement des cou-
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rants de Foucault. Pour exploiter les études menées sur les courts-circuits statoriques,
il convient d’abord de discuter les différences particulières par rapport au circuit ma-
gnétique d’un transformateur.

Comparaison des domaines

Une différence importante entre les deux applications de circuits magnétiques consiste
dans l’orientation du flux. Dans la construction des noyaux de transformateur de forte
puissance, il est facile de faire coïncider la direction de laminage des tôles avec la
direction de l’induction ; les sollicitations magnétiques sont essentiellement unidirectio-
nelles. Ceci n’est pas le cas dans le circuit magnétique d’une machine tournante, qui
exige des bonnes proprietés magnétiques dans toutes les directions. Dans les machines
tournantes, on utilise donc généralement de l’acier magnétique non orienté (N O), qui
n’affiche que peu d’anisotropie. Les très grands alternateurs constituent une exception :
leur noyau magnétique circulaire est divisé en plusieurs secteurs en acier GO, dont cha-
cun est orienté de façon qu’il affiche les meilleures propriétés magnétiques. Les tôles
statoriques sont généralement découpées par poinçonnage, en raison de leur géométrie
complexe et du nombre de pièces important [K MF+08].

Dans la découpe des tôles statoriques, le choix du revêtement joue un rôle impor-
tant pour la formation des bavures. En effet, la hauteur des bavures résultantes du
poinçonnage peut être réduite de façon considérable par un revêtement organique ou
partiellement organique, qui joue le rôle de lubrifiant pendant la découpe [LCS00].
Les revêtements organiques peuvent être beaucoup plus épais que les revêtements in-
organiques utilisés pour les noyaux de transformateur. Ceci correspond à une autre
stratégie pour éviter les courts-circuits : dans un revêtement assez épais, la bavure de
coupe peut être absorbée [Bec00].

Pendant l’assemblage d’un circuit statorique, les tôles sont empilées et serrées. Afin
de tenir l’ensemble, les tôles sont connectées sur le rayon extérieur du stator par sou-
dure ou de manière mécanique. Dans les machines de petite taille, les tôles sont soudées
ou imbriquées sur toute l’épaisseur de l’empilement ; dans des grandes machines, on
introduit des barres d’assemblage métalliques [K MF+08]. On peut donc supposer que
dans les machines tournantes, les tôles sont déjà par défaut en contact électrique sur
le côté extérieur. Lorsque des défauts d’isolement apparaissent au niveau des dents des
tôles, ceux-ci sont donc obligatoirement pénalisants. La situation est donc plus critique
que dans les noyaux de transformateur.
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Résultats généraux

De nombreuses études prouvent que le risque de courts-circuits interlaminaires est
tout aussi présent dans le circuit statorique des machines tournantes que dans les
noyaux de transformateurs. Dans un circuit statorique, la f. e. m. interlaminaire dé-
pend de la largeur de la culasse. Dans les petites machines, avec une largeur de culasse
de l’ordre de 4 0 mm, les f. e.m. interlaminaires induites sont tellement faibles que l’iso-
lement peut être réduit à une simple oxydation des surfaces des tôles [BLH 97]. En
revanche, les bavures sont plus critiques dans les grandes machines, où la présence
de courts-circuits peut provoquer des pannes catastrophiques [LCS00]. À partir d’une
largeur de culasse de 200 mm, des fabricants redoublent leurs efforts en utilisant en
général des revêtements épais [LCS00]. Des courants de court-circuit peuvent être très
importants et provoquer dans le pire des cas une fusion locale du noyau [Pos01, TA05].
Un calcul thermique montre cependant qu’une mauvaise qualité d’isolation ne peut
guère être la cause d’un échauffement local dangereux [MPKLW C95].

E stimation de la puissance maximale dissipée

Une étude importante concernant la mesure et l’analyse des courts-circuits inter-
laminaires dans les grandes machines tournantes est présentée par Posedel [Pos01].
Les résultats principaux sont directement applicables aux noyaux de transformateur, il
convient donc de les passer en revue. Posedel introduit une méthode de détection des
courts-circuits à l’aide d’une petite bobine qui est déplacée au voisinage des dents du
stator. Il démontre que le signal différentiel mesuré est indicateur de la dissipation de
puissance dans un court-circuit. Après la calibration de la bobine, il est ainsi capable
de mesurer la puissance dissipée.

Pour l’analyse théorique du court-circuit, Posedel utilise le modèle simple présenté à
la fig. 1.14 . La possibilité d’une fusion locale ne dépend pas seulement du courant de
court-circuit, mais également de la résistance du court-circuit, de la conduction ther-
mique, de la dissipation thermique ainsi que de la capacité calorifique. La puissance
dissipée dans le défaut est maximale lorsque la résistance de contact Rk est égale à la

résistan ce d es tô les 2RB. P o u r la résistan ce d es tô les RB d ’u n e gran d e m ach in e Po-

se d e l d o n n e u n e v aleu r d ’o rd re d e gran d eu r d e 5 à 1 0 m Ω. Il estim e q u e le c o u ran t

d e c o u rt-c irc u it m ax im al est en tre 2 0 0 m A et 4 0 0 m A . L a p u issan ce m ax im ale d issip ée

d an s le c o n tact en tre d eu x tô les d ’u n gran d tu rb o altern ateu r est estim ée d e 1 0 0 m W .

Pose d e l n o te q u e d es p etits d éfau ts p eu v en t fo n d re rap id em en t, à cau se d e la m au -

v aise c o n d u c tio n et d issip atio n th erm iq u e d an s leu r en v iro n n em en t. P o u r le cas d e

c o u rts-c irc u its su r p lu sieu rs tô les, la fu sio n d u c o n tact p eu t d éc len ch er u n e fu sio n p ar-

tielle d u c irc u it m agn étiq u e. L a p u issan ce d issip ée au gm en te av ec le carré d u n o m b re
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Figure 1.14 : M odè le de deux tô les selon Posedel. RK : ré sistance de contact, RB :
ré sistance des tô les, IF : courant de court-c ircuit [P os0 1].

de tôles court-circuitées et peut donc atteindre des valeurs dangereuses pour la survie
de la machine. Posedel cherche alors à défi nir la valeur critique de la puissance d’un
court-circuit interlaminaire, qui peut déclencher une fusion du circuit. D es expérimen-
tations en laboratoire ainsi que l’analy se des retours d’expérience indiquent alors que
cette valeur est de 15 W environ.

1.6.3 Détermination de la tension interlaminaire

U ne étude expérimentale de L oisos, M oses et B ec k ley est dédiée au stress élec-
trique sur le revêtement [LM B 03 ]. C ette étude examine quelques défauts d’isolation
possibles dans un noy au magnétique, afi n de déterminer les f. e. m. interlaminaires qui
agissent sur le revêtement. Il convient de la discuter plus en détail, car elle explique de
façon très claire comment la f. e. m. peut être estimée. U ne idée de l’ordre de grandeur
des f. e.m. atteintes est importante, notamment dans le contexte des procédures utili-
sées pour tester la résistance de l’isolement (cf. section 1.2.2). Les auteurs notent que
la relation entre la tension imposée par les tests normalisés et la résistance d’isolation
obtenue n’est pas claire. D ’une part, les utilisateurs d’acier électrique s’engagent pour
standardiser des tensions de test élevées. D ’autre part, si ces dernières sont trop élevées
par rapport aux f. e. m. réelles, le test suggère des exigences d’isolation irréalistes.

L oisos et al. présentent d’abord un calcul de la f. e. m. À cette fi n, ils considèrent
une tôle de largeur b et d’épaisseur a, magnétisée et entourée d’une spire détectrice,
dont la tension induite est ein d . La fi gure 1.15a montre le schéma électrique équivalent
pour cette tôle. La f. e.m. est calculée à partir de la loi de F araday , en supposant un
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matériau homogène :
∮

C

~E · d~L = −

∫

S

∂ ~B

∂t
· d~S (1.1)

E n exploitant cette équation et en supposant que les fl ux de fuites sont négligeables,
on obtient

eind = 2i (Rb + Ra) (1.2)

où Rb et Ra sont les résistances du matériau suivant la largeur et l’épaisseur de la
tôle, et i est le courant de Foucault total circulant dans la tôle. Bien évidemment, il
est diffi cile de connaître les chutes de tension individuelles sur la largeur iRb ou sur
l’épaisseur iRa. V u que les tôles sont très larges par rapport à l’épaisseur (b � a), on
peut cependant supposer que la chute de tension sur l’épaisseur iRa est négligeable.
E n prenant le schéma équivalent, il est ainsi possible de calculer la f. e.m. pour dif-
férentes configurations de défauts dans un empilement. La figure 1.15b présente deux
cas intéressants avec leurs schémas équivalents correspondants.

Pour pouvoir comparer facilement à des mesures, Loisos et al. considèrent des tôles
de largeur b = 1 0 0 m m , aimantées à 0,5 T , 50 H z . Dans ce cas, la tension induite dans
la spire de la figure 1.15a est exactement eind = 5 m V . O n suppose que la chute de
tension sur une fois la largeur iRb est égale à 2,5mV . Pour le premier exemple dans
figure 1.15b on obtient alors

V1 = 3 [i (Rb + Ra)] + iRb ≈ 3 · 2,5 m V + iRb = 1 0 m V . (1.3)

Dans le cas du deuxième exemple de la figure 1.15b, les deux tôles du bas sont court-
circuitées. E lles se comportent donc comme une tôle d’épaisseur double. La tension e′

int

induite dans cette tôle équivalente est de 10 mV et i′(Rb +R′

a) = 5 m V avec R′

a = 2Ra.
O n a alors

V2 = i (Rb + Ra) + i′
(

Rb + R′

a

)

≈ 2,5 m V + 5 m V = 7 ,5 m V . (1.4)

Ces valeurs sont vérifiées par des mesures de f. e. m. sur des empilements expérimen-
taux ; une bonne concordance est constatée. Les f. e. m. rencontrées sont petites et le
stress électrique sur l’isolement est largement inférieur à sa rigidité diélectrique. Loi-

sos et al. confirment alors que les courants de Foucault interlaminaires sont dus à
l’apparition de bavures lors de la fabrication, et non à des décharges électriques. Les
conclusions ultérieures de l’étude s’appliquent d’abord aux machines tournantes, où la
formation de bavures peut être fortement réduite en utilisant un revêtement organique.
Loisos et al. concluent que les eff ets du revêtement sur la formation de bavures sont
plus importants que son isolation surfacique. E n conséquence, ils conseillent aux fabri-
cants d’acier électrique de concentrer leurs eff orts plutôt à développer des revêtements
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b

aeind

eind

⊗B

Rb Ra Rb Ra

Chemin des courants

de F oucaultSpire

(a) Schéma équivalent d’une tôle magnétisée.

Tôle Isolation Bavure

b

b

V1

V1

V2

V2

Rb Ra Rb Ra Rb R
′

a
Rb R

′

a

Rb Ra Rb Ra Rb Ra Rb Ra Rb Ra Rb Ra

⊗ B

⊗ B

ei n d ei n d ei n d

ei n d e
′

i n d

(b) Deux cas de défauts possibles avec schémas équivalents.

Figure 1.15 : Calcul de la f. e. m. à l’aide du schéma équivalent [L M B 0 3 ].

qui ne génèrent pas de bavures qu’à améliorer leurs propriétés électriques. Pour les

tô les d’un noy au de transformateur, le stress électrique très faible signifi e également

que le rô le des bavures est prédominant dans l’apparition de courts-circuits.
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2 Détection de défauts dans un

em p ilem ent p ar des m esures de

cap acité

2.1 Introduction : approche statistique

Ce chapitre est dédié à la détection des petits défauts d’isolement qui apparaissent
dans un empilement en suivant une répartition stochastique. A fin de disposer d’une
définition plus précise, un petit défaut est décrit par les deux points suivants : d’une
part, l’infl uence d’un petit défaut sur la performance du transformateur entier est négli-
geable. D ’autre part, s’ils apparaissent en grand nombre, la totalité des petits défauts
dégrade la performance et ex ige des mesures. L es petits défauts sont ainsi des défauts
qui ne sont pas gênant en dessous d’un certain nombre, mais dont il faut bien surveiller
la fréquence. À condition que ces défauts soient répartis d’une façon stochastique, il
peut être avantageux de les traiter avec des méthodes statistiques.

Q uand les petits défauts sont si nombreux qu’ils aff ectent les performances, il n’est
guère raisonnable de chercher à les localiser pour les éliminer. Ils seront disséminés sur
tout l’empilement, il faudrait en tout cas refaire l’empilement complet. D ans ce cas,
il faudrait plutôt améliorer le processus de découpage et d’ébavurage, afin d’obtenir
généralement moins de bavures sur les tôles. D ans ce but, il serait utile de disposer
d’une méthode permettant d’estimer le nombre de défauts dans un empilement donné.
A ppliquée pendant l’assemblage d’un transformateur, une telle méthode pourrait ai-
der à décider si le processus d’ébavurage fonctionne correctement où s’il doit ê tre ajusté.

A u lieu de traiter chaque court-circuit individuellement, on prend ainsi une perspective
plus globale : en combinant des mesures avec des méthodes statistiques, on estime la
fréquence de certains types de défauts, et on en déduit ensuite des informations sur
les performances globales qui en résultent. D ans ce qui suit, une méthode de détection
non destructive est développée, employant des mesures de capacité.

U ne liste des symboles utilisées dans ce chapitre est donnée au tableau 2.1 .
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

C2 Capacité mesurée entre deux tôles d’un empilement

CN Capacité globale d’un empilement sans défaut

S S urface d’une tôle dans un empilement.

ε0 Permittivité du vide

εr Permittivité relative du revêtement

ω Pulsation (ω = 2π f )

d É paisseur de l’espace non ferromagnétique entre deux tôles

N N ombre de tôles dans un empilement

M N ombre de tôles isolées

X2 R éactance mesurée entre deux tôles

XN R éactance globale d’un empilement sans défaut

XM R éactance globale d’un empilement

D N ombre de défauts

TD T aux de défauts

P Probabilité d’apparition d’un défaut

P1 Probabilité d’apparition d’un défaut inoffensif

P2 Probabilité d’apparition d’un défaut pénalisant

la Longueur du côté a d’une tôle

lb Longueur du côté b d’une tôle

s R apport des longueurs lb/ la

A É vènement défini par apparition d’un ou plusieurs défauts
sur le côté a

B É vènement défini par apparition d’un ou plusieurs défauts
sur le côté b

pA Probabilité de l’évènement A

pB Probabilité de l’évènement B

L N ombre de gradins dans un noyau à gradins

Tableau 2.1 : Liste des sy mb oles.
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2.2 Principe de mesure

2.2 Principe de mesure

2.2.1 Empilement parfait sans défauts

Un empilement parfait de tôles est considéré comme un montage en série de plusieurs
condensateurs plans. La fig. 2.1 montre cette analogie de façon schématique. Pourvu que

C2

C2

C2 Figure 2.1 : Principe des mesures
sur l’empilement.

l’empilement soit serré, entre chaque paire de tôles il reste une couche isolante dont
l’épaisseur est égale à deux fois l’épaisseur du revêtement sur une tôle. La capacité
mesurée entre deux tôles isolées C2 est donc

C2 = ε0εr

S

d
(2.1)

déterminée par la permittivité du vide ε0, la permittivité relative du revêtement εr, la
surface de l’interface entre les tôles S et l’épaisseur de l’isolation d. Pour l’instant, on
regarde le cas simple où toutes ces grandeurs sont supposées constantes. E n plaçant
des contacts sur les deux tôles extérieures, on peut mesurer la capacité totale CN d’un
empilement

CN =
C2

N − 1
, N = {2 . . . k ∈ N} (2.2)

o ù N re p ré se n te le n o m b re d e tô le s. É v id e m m e n t, c e n o m b re n e d o it p a s ê tre in fé rie u r
à 2, p u isq u ’il fa u t a u m o in s d e u x tô le s p o u r fo rm e r u n c o n d e n sa te u r p la n . L a c a p a -
c ité to ta le o b te n u e e n fo n c tio n d u n o m b re d e tô le s e m p ilé e s se ra d o n c u n e fo n c tio n
d é c ro issa n te v e rs z é ro . C o m m e il s’a g it d ’u n m o n ta g e e n sé rie d e c a p a c ité s, il e st p lu s
p ra tiq u e d e ra iso n n e r e n te rm e s d e ré a c ta n c e X, d é fi n ie à la p u lsa tio n ω d u sy stè m e d e
m e su re . L a ré a c ta n c e d ’u n e sé rie d e ré a c ta n c e s e st to u t sim p le m e n t é g a le à la so m m e
d e s ré a c ta n c e s in d iv id u e lle s. L e s é q u a tio n s (2.1 ) e t (2.2) so n t d o n c ré é c rite s d e fa ç o n
a n a lo g u e . L a ré a c ta n c e e n tre d e u x tô le s iso lé e s X2 e st

X2 =
1

C2ω
=

d

ε0εrS ω
(2.3 )

e t la ré a c ta n c e to ta le d e l’e m p ile m e n t XN m e su ré e e n tre le s d e u x tô le s e x té rie u re s e st

XN =
1

CNω

2.2
= (N − 1)X2 (2.4 )
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

La valeur absolue de la réactance totale obtenue est proportionnelle au nombre de tôles
moins 1, c’est-à-dire au nombre de capacités élémentaires formées par deux plaques.

2.2.2 Empilement réel avec défauts

D ans un empilement réel comportant des défauts, le nombre de tôles isolées n’est
plus égal au nombre de tôles empilées : une suite de tôles qui sont connectées à cause de
défauts d’isolement apparaît dans les mesures comme une seule tôle. P our diff érencier
le nombre total de tôles et le nombre de celles qui sont isolées, il convient de compléter
la notation des grandeurs utilisées de la façon suivante :

– N est comme auparavant le nombre total de tôles dans l’empilement. XN est la
réactance totale de l’empilement sans défauts.

– M est le nombre de tôles isolées. XM est la réactance totale mesurée.

T oute grandeur ayant l’indice N fait donc rapport aux tôles ph ysiquement présentes,
tandis que toute grandeur avec l’indice M fait rapport aux tôles a p pa ren tes, soit isolées.
La réactance XM mesurée s’écrit alors analogue à l’équation (2.4) :

XM = (M − 1)X2, M = {1 . . . k ∈ N} (2.5 )

D ans le cas M = 1, la réactance mesurée est égale à zéro : toutes les tôles sont en
contact et apparaissent donc comme une seule tôle. La diff érence entre le nombre de
tôles N et le nombre de tôles apparentes M peut être appelée le nombre de défauts
D :

D = N − M (2.6 )

Ici, un défaut est alors défini comme le contact entre deux tôles consécutives en un ou
plusieurs points. M est inconnu, mais peut être déterminé à partir des autres grandeurs.
E n introduisant les équations (2.4) et (2.5 ), on obtient :

D =
XN − XM

X2

=
(N − 1)X2 − XM

X2

(2.7)

où D est le nombre de défauts, N est le nombre de tôles dans l’empilement, X2 est la
réactance élémentaire entre deux tôles isolées, et XM est la réactance totale mesurée.
P ourvu que X2 et N soient connus, on peut donc facilement déterminer le nombre de
défauts dans l’empilement à partir d’une mesure de XM .

Cependant, il faut noter que cette méth ode de détection ne fait pas de distinction
entre défauts inoff ensifs et défauts pénalisants. R appelons qu’un court-circuit est tou-
jours formé par deux défauts d’isolement. O r, un seul contact entre deux tôles suffi t
pour que la réactance entre les deux tombe à zéro. S ’il existe plusieurs points de contact
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2.3 Mesures sur des empilements d’échantillons

entre les mêmes tôles, un seul défaut sera comptabilisé. Dans le contexte de ce chapitre,
un défaut est défini par le fait que deux tôles voisines sont en contact, peu importe le
nombre de points de contact. Les mesures de réactance permettent donc de détermi-
ner uniquement la somme des défauts inoffensifs et pénalisants. A fin de les séparer, il
faut recourir à une analyse statistique. Cette analyse est présentée à la section 2.4, au
préalable seront exposées des mesures effectuées sur des empilements d’échantillons.

2.3 Mesures sur des empilements d’échantillons

U n nombre de mesures a été mené sur des empilements d’échantillons différents.
L’objectif n’est pas seulement de vérifier l’applicabilité de la méthode de détection,
mais aussi de donner une idée du nombre de défauts introduits par des bavures.

2.3.1 Protocole

La capacité des empilements a été mesurée à l’aide d’un analyseur d’impédance du
type Agilent HP 4294A. La fréquence de mesure a été choisie de f = 1kHz. La première
ainsi que la dernière tôle de l’empilement sont connectées à l’analyseur d’impédance
à l’aide de fils, soudés sur leurs surfaces extérieures. A fin d’examiner l’évolution de
la capacité en fonction du nombre de tôles, l’empilement est augmenté tôle par tôle,
en commençant par l’empilement minimum de deux tôles. La figure 2.2 montre alors
les évolutions de CM

C2
et XM

X2
théoriques, qu’on devrait trouver pour un empilement

parfait. U ne pression de m = 3 20 0 N /m2 est utilisée pour serrer l’empilement pendant
les mesures.
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Figure 2.2 : É v olutions de CM/C2 et de XM/X2 pour un empilement sans défaut.

La capacité C2 est déterminée en mesurant l’empilement qui consiste seulement en les
deux tôles ayant les fils soudés. On suppose donc que l’épaisseur des couches isolantes et
la capacité entre deux tôles restent constantes et qu’une mesure soit donc représentative
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

pour tout l’empilement. Afin de ne pas obtenir un défaut déjà dans la mesure de C2,
ces deux tôles sont ébavurés. L’ordre de grandeur de C2 est de 5 nF pour des bandes
Epstein (dimensions 305 mm× 30 mm), si on a dmet des cou ch es isola ntes d’é p a isseu r
ty p iq u e 2.5 µm.

2.3.2 Résultats pour bandes Epstein

L es b a ndes Epstein ont les dimensions 305 mm × 30 mm. Il s’a g it d’é ch a ntillons
sta nda rdisés q u i sont g éné ra lement u tilisé s p ou r la mesu re des p rop rié té s ma g né tiq u es
da ns u n c a dre Epstein selon la norme E N 6 0 4 0 4 -2 [C E I9 6 ]. E lles sont g éné ra lement
p ré p a rées en jeu x de 2 8 tô les, dé cou p ées a u même endroit d’u ne b ob ine 1. C omme
des contrô les su r b a ndes Epstein sont eff ec tu é s continu ellement p ou r le su iv i de la
p rodu c tion, ce ty p e d’é ch a ntillon est fa c ilement disp onib le p ou r des essa is q u elconq u es.
C ontra irement a u p rodu it fi na l, les b a ndes Epstein sont dé cou p ées de tou s les c ô té s
à la c isa ille et ne su b issent a u c u n é b a v u ra g e. C ec i s’ex p liq u e p a r le fa it q u e p ou r la
mesu re des p rop rié té s ma g né tiq u es les b a v u res sont moins c ritiq u es. Il s’a g it donc ic i
d’é ch a ntillons dont la h a u teu r de b a v u re est p lu s imp orta nte q u e da ns le p rodu it fi na l.

1re sé rie : e m p ile m e n ts n o n d é c a lé s

D a ns u n p remier temp s, les b a ndes E p stein ont é té emp ilées de ma niè re q u e leu rs
b ords soient su p erp osés, comme montré à la fi g . 2 .3 a . L a fi g u re 2 .4 p ré sente les résu lta ts
d’a b ord p ou r q u a tre jeu x de b a ndes diff é rents, disting u é s p a r leu r nu méro d’identifi c a -
tion, q u i sert à rep é rer les é ch a ntillons da ns le p rocessu s de fa b ric a tion. L a c inq u ième
cou rb e corresp ond a u comp ortement idé a l. D a ns le dernier essa i rep ré senté , des feu illes
de p a p ier ont é té introdu ites entre les tô les.

(a) non décalé (b ) décalé

Figure 2.3 : Empilements réalisés avec les bandes Epstein.

E n reg a rda nt les ré su lta ts, il est é v ident q u e la c a p a c ité da ns les q u a tre p remiers
essa is ne su it p a s du tou t l’é v olu tion th éoriq u e. L es c a p a c ité s mesu rées sont g éné ra le-
ment b ea u cou p trop g ra ndes, ce q u i indiq u e u n g ra nd nomb re de défa u ts. E n ou tre,

1. Pour les mesures, les deux tôles avec les fils soudées ont été gardées ; elles ne font pas parti des

jeux de b andes testées. A insi, la taille maximale des empilements n’est pas de 2 8 mais de 3 0 tôles.
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Figure 2.4 : Empilements de bandes Epstein.

il est à noter que le quotient CM

C2
p rend d es v a leurs a utres que 1,1

2
,1
3
. . ., ce qui n’est

p a s p ré v u p a r la th éorie. C ep end a nt, cec i s’ex p lique fa c ilem ent p a r d es im p ré c isions

d a ns la d é term ina tion initia le d es C2. Ic i, le nom b re d e d é fa uts ne p eut d onc p a s ê tre

ch iff ré p ré c isem ent, m a is l’on p eut consta ter a v ec certitud e que le nom b re d e d é fa uts

d a ns l’em p ilem ent est très é lev é . E n p rena nt p a r ex em p le le jeux d e b a nd es 70641I, à

N = 10 tô les, la c a p a c ité m esurée est p roch e d e la c a p a c ité initia le entre d eux tô les,

ind iqua nt que sur les 1 0 tô les 9 sont en conta ct. S a ns d onner un ta ux ex a c t, on p eut

consta ter qu’en em p ila nt d es b a nd es Epstein b ord sur b ord , la p rob a b ilité d ’ob tenir

un conta ct entre d eux tô les est la rg em ent sup érieure à 5 0 % .

D a ns certa ins c a s, la c a p a c ité ch ute ex cessiv em ent d ’une m esure à l’a utre, c ’est-à-d ire

que d es d é fa uts d isp a ra issent a p rès l’introd uction d e tô les a d d itionelles. C ec i p eut être

ex p liqué p a r le fa it que l’em p ilem ent d oit ê tre relâ ch é et resserré ch a que fois p our a jou-

ter une tô le. T outes les tô les d e l’em p ilem ent b oug ent a lors un p eu, a v ec le résulta t que

d es d é fa uts ex ista nts p euv ent d isp a ra ître ou d e nouv ea ux d é fa uts p euv ent na ître. D es

essa is ont m ontré qu’eff ectiv em ent, le m ouv em ent introd uit en relâ ch a nt et resserra nt

l’em p ilem ent est a ssez im p orta nt p our qu’on p uisse consid é rer ce p roc é d é équiv a ut à

com p lè tem ent d ésa ssem b ler et recom p oser l’em p ilem ent.

L ors d u d ernier essa i d ura nt lequel d es feuilles d e p a p ier ont été introd uites entre

les tô les, la c a p a c ité d é c roît d e m a niè re continue. L es v a leurs ob tenues sont p resque
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

confondues avec les valeurs théoriques. Il n’y a donc pas de défauts dans ce cas, les
bavures de coupe sont absorbées dans le papier. Cet essai confi rme que les variations
chaotiques des capacités mesurées sont bien dues aux défauts interlaminaires.

2me sé rie : e m p ile m e n ts d é c a lé s

A fi n de vérifi er si les défauts interlaminaires observés sont introduits au niveau des
bords, une deuxième série de mesures a été réalisée en décalant les tôles. La fi gure 2 .3b
montre ce type d’empilement de façon schématique. Les mêmes tôles ont été empilées,
cette fois en décalant chaque tôle de 1,5 mm par rapport au coin. En conséquence, les
bords de deux tôles ne peuvent plus se toucher sauf en deux points. Les résultats sont
présentés à la fi g. 2 .5. À cette occasion, les essais sont menés jusqu’à N = 10 seulement,
l’échelle de l’abscisse a alors été adaptée.
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Figure 2.5 : Empilements décalés de bandes Epstein.

Le diagramme montre de façon évidente qu’il y a beaucoup moins de défauts dans les
empilements décalés. Les capacités diminuent de manière beaucoup plus régulière et,
à N = 10 tôles, la capacité mesurée est, dans tous les essais, très basse et proche de
sa valeur théorique. Il a ainsi été démontré qu’effectivement les défauts interlaminaires
observés étaient dus en majorité aux bavures sur les bords des tôles.
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2.3 Mesures sur des empilements d’échantillons

2.3.3 Résultats pour bandes refendues

Les résultats obtenus avec des bandes Epstein ont bien montré la faisabilité de la
méthode de détection. Il convient alors de l’appliquer sur des échantillons de qualité
commerciale, qui ont subi un processus d’ébavurage. La découpe de ces échantillons
est faite en deux étapes :

Refendage. U ne bobine de tôle magnétique est refendue sur toute sa longueur, pour
obtenir une bobine de 10 cm de largeur. Dans le même processus, la bande est
ébavurée en écrasant les bavures avec des rouleaux. J usqu’ici, les échantillons
sont traités comme un produit de qualité commerciale.

C isaillage. La bande de 10 cm est ensuite découpée à la cisaille en échantillons de
20 cm longueur. P our la production d’un transformateur, une grande attention
est portée ici aussi afin d’éviter des bavures. P our l’expérimentation, la découpe
de la bande refendue a été faite sans processus d’ébavurage.

Les échantillons ont donc des bavures relativement importantes sur les côtés courts des
tôles, tandis que la découpe sur les côtés latéraux est de qualité commerciale. P our
qualifier uniquement les cotés latéraux, il faut donc empiler les échantillons de façon
que des défauts puissent naître uniquement sur ces côtés. L’empilement non décalé a
donc été modifié, afin d’arriver à la configuration type A montré à la fig. 2.6 a. Les
bandes sont déplacées d’un millimètre suivant la longueur et elles sont orientées de
manière que les bavures de cisaillage pointent vers l’extérieur. Dans le dessin fig. 2.6 a,
ces bavures sont désignées par des fl èches et des lignes en pointillés. Des mesures ont
été effectuées sur plusieurs jeux d’échantillons différents, en prenant chaque fois 10
tôles parmi 20 et en les mélangeant.

(a) type A (b) type B

Figure 2.6 : Empilements réalisés avec les bandes refendues.

1re sé rie : e m p ile m e n ts d u ty p e A

La fig. 2 .7 p ré se n te le s ré su ltats p o u r le s e m p ile m e n ts d u ty p e A su iv an t le sch é m a

fig. 2 .6 a. Le n o m b re d e d é fau ts d an s c e cas e st v isib le m e n t b eau c o u p p lu s b as q u e p o u r

le s e m p ile m e n ts d e s b an d e s Epstein, m ê m e si l’o n c o n sid è re q u e la lo n gu e u r d e s b o rd s
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

sur les échantillons Epstein est environ 1 ,7 fois plus élevée. Les bons résultats obtenus
pour le produit commercial montrent que le processus d’ébavurage avec l’écrasement
des bavures après le refendage est effi cace pour diminuer le taux de défauts interlami-
naires.
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Figure 2.7 : Empilements des bandes de q ualité commerciale.

G râ ce à la plus grande surface des échantillons, les variations des capacités partielles
C2 sont plus petites et les mesures présentées sont donc plus précises que celles des
bandes Epstein. Il est ainsi possible de déduire le nombre ex act de défauts. À cette fin,
il convient de regarder l’évolution de la réactance XM , puisqu’ici les défauts peuvent
être identifiés plus facilement. La fig. 2.8 reprend à titre d’ex emple les deux premiers
empilements de fig. 2.7.

D ans le jeu I, un défaut apparaît dans l’empilement qui comporte 9 tô les, ce défaut
disparaît cependant en ajoutant la dix ième tô le. D ans le cas du jeu II, l’empilement
présente un défaut pour 5 , 8 et 9 tô les et deux défauts pour 7 tô les. U n résumé pour
les quatre essais est donné au tableau 2.2. S elon ces résultats, la probabilité d’obtenir
un défaut entre deux tô les est de l’ordre de grandeur de ΣD

Σ(N−1 ) = 9
1 8 0 = 5 % . C eci est

très peu par rapport aux résultats obtenus avec les bandes Epstein.

Le processus de refendage avec ébavurage se montre donc très effi cace pour la réduction
des défauts. C ependant, le nombre de petits défauts détectés n’est pas négligeable. Il
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Figure 2.8 : Empilements des bandes de qualité commerciale. R apport XM / X2.

Tôles N 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Défauts D J eu I 0 0 0 0 0 0 0 1 0

J eu II 0 0 0 1 0 2 1 1 0

J eu III 0 0 0 1 0 0 0 0 0

J eu IV 0 0 0 0 0 0 0 1 1

T a b lea u 2.2 : R ésumé des essais avec les bandes de qualité commerciale. N ombre

de défauts D en fonction du nombre de tô les N .
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

faut considérer que, par rapport à un noyau de transformateur réel, la taille des échan-
tillons utilisés était très petite, et que les empilements n’étaient pas très fortement
serrés. Ainsi, les essais permettent de conclure que dans des empilements réels, le
nombre de petits défauts doit être vraisemblablement beaucoup plus élevé. L’approche
statistique est donc bien adaptée pour traiter cette problématique.

2me série : empilements du type B

E n décalant les côtés longs des tôles, le nombre de défauts observés tombe à zéro.
Le tableau 2.3 présente les résultats des essais sur les empilements du type B suivant
fig. 2.6b. La figure 2.9 montre deux séries à titre d’exemple. E xceptées les faibles va-
riations dues à la précision de mesure limitée, l’évolution de la réactance est linéaire
dans tous les essais. Il est donc légitime de conclure que les défauts qui apparaissaient
dans l’empilement non décalé étaient tous sans exception dus aux bavures résiduelles.
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Figure 2.9 : Empilements décalés des bandes de qualité commerciale. Rapport

XM/X2.

Tôles N 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Défauts D Jeu V 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jeu VI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jeu VII 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jeu VIII 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 2.3 : Résumé des essais avec les bandes de qualité commerciale, empile-

ments décalés. Nombre de défauts D en fonction du nombre de tôles

N .

36



2.4 Analyse statistique

Ces résultats mènent à une autre conclusion importante. Lorsque des défauts interlami-
naires naissent dans un transformateur, quasiment la totalité d’eux doit être considérée
due aux bavures, et non pas à des problèmes d’isolation surfacique. Dans la suite du
mémoire, il convient donc de se concentrer uniquement sur les défauts dus aux bavures.
P ar contre, l’apparition de défauts d’isolement au milieu d’un empilement semble très
improbable, pourvu que la surface des tôles ne présente pas de défauts évidents qui
seraient détectés déjà lors du contrôle visuel des tôles.

2.4 Analyse statistique

Comme il a été précisé lors de l’introduction du principe de mesure (cf. section 2 .2 ),
le nomb re de défauts D comprend à la fois les défauts pénalisants ainsi q ue les défauts
inoff ensifs. A utrement dit, la méth ode de détection est ex trêmement rig oureuse. Cette
section présente alors une analy se statistiq ue pour séparer les deux ch iff res, afi n d’ob -
tenir fi nalement le nomb re de défauts pénalisants seulement.

D ans un noy au de section rectang ulaire, toutes les tô les ont la même larg eur. L a réac-
tance X2, correspondant à la capacité C2 entre deux tô les, est supposée constante. P ar
conséq uent, la réactance totale sans défauts XN et le nomb re de défauts dans l’empi-
lement D sont donnés comme discuté en section 2 .2 par les éq uations (2 .4 ) et (2 .7 ).
L ’apparition de défauts dans l’empilement peut, dans ce cas, être modélisée en termes
de prob ab ilité.

S oit P la prob ab ilité q ue, dans un empilement, deux tô les v oisines q uelconq ues soient
en contact. Cette prob ab ilité est alors le rapport entre le nomb re de défauts D et le
nomb re d’interfaces interlaminaires N − 1 :

P =
D

N − 1
(2 .8 )

P est une v ariab le comprise entre 0 et 1 , elle dépend seulement de la q ualité g lob ale de
l’éb av urag e. U ne prob ab ilité P = 0 sig nifi e q ue toutes les tô les sont sans b av ures, et q ue
toutes les paires de deux tô les prises au h asard seront isolées. U ne prob ab ilité P = 1

sig nifi e q ue le nomb re de b av ures est tellement important q ue toutes les paires de deux
tô les prises au h asard seront en contact. P our formuler P en termes des réactances, il
conv ient d’introduire (2 .4 ) et (2 .7 ) dans l’ex pression (2 .8 ) :

P =
XN − XM

XN

(2 .9 )

V u q ue la mesure ne sait pas disting uer un ou plusieurs points de contact, la prob a-
b ilité P décrit uniq uement le taux de tô les en contact. A fi n d’interpréter les résultats

3 7



2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

de la détection, il serait donc souhaitable de pouvoir en déduire une probabilité pour
les défauts pénalisants seulement. Cette séparation est abordée dans ce qui suit, en
regardant plus en détail comment les défauts sont répartis sur les bords des tôles.

O n utilisera la notation suivante : si on regarde deux tôles quelconques voisines dans
l’empilement,

– P est la probabilité de défaut, déterminée par les mesures,
– P1 est la probabilité d’obtenir un défaut inoffensif,
– P2 est la probabilité d’obtenir un défaut pénalisant, et donc la grandeur recherchée.

Comme mentionné auparavant, ce qui est déterminé est la somme des défauts, consé-
quemment P est la somme de P1 et P2 :

P = P1 + P2. (2.10)

Afin de déterminer P1 et P2, il faut regarder les deux côtés longs séparément : un
contact entre deux tôles peut se trouver soit sur le côté a, soit sur le côté b de l’em-
pilement. Les côtés courts formant les joints magnétiques sont exclus de l’analyse (cf.
section 1.5 ). D’un point de vue statistique, les deux côtés a, b peuvent être considé-
rés indépendants : l’apparition d’un contact sur un côté ne change pas la probabilité
d’obtenir un contact sur l’autre 2. O n peut donc introduire pour chaque côté une pro-
babilité individuelle de contact. La liste des notations utilisées sera donc complétée par
les éléments suivants :

– L’évènement A désigne l’apparition d’un ou plusieurs contacts sur le côté a ; l’évè -
nement B désigne la même chose pour le côté b.

– Les probabilités de ces évènements seront appelées pA = P(A), pB = P(B).

Pour désigner les probabilités on utilise des minuscules, lorsqu’un côté spécifique est
concerné, et des majuscules, lorsque la grandeur fait une assertion générale sur toute
l’interface. Les probabilités pA et pB dépendent de la longueur de leur côté respectif et
elles ne sont donc pas nécessairement égales. Afin de tenir compte de ce fait, on peut
définir une asymétrie s pour un empilement donné :

s =
lb

la
(2.11)

La figure 2.10 présente quelques exemples. B ien évidemment, une asymétrie infl uence
les probabilités de défaut pA et pB : si l’un des côtés est beaucoup plus long que l’autre,
la probabilité d’obtenir un défaut sur ce côté est plus élevée. Pour regarder le rapport

2. Un défaut sur un côté des tôles fait effectivement monter la f. e. m. sur l’autre côté. Vu pourtant

q ue les tensions sont faib les, cet effet est nég lig eab le.
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s = 1,6
a
b

colonne latérale

s = 1a
b

colonne centrale

s = 2 ,5
a
b

cu lasse

Figure 2.10 : Défi nition de l’asymétrie s. Q uelques ex emples réalistes pour les em-

pilements d’un transformateur triph asé.

côté b1 côté b2

côté a

pA

pA pA

Figure 2.11 : E x emple sur le calcul de pB à partir de pA pour s = 2.

entre pA et pB en fonction des longueurs respectives, il est raisonnable de faire d’abord
une hypothèse fondamentale sur la fréquence des défauts :

– E n comptant le nombre de défauts N sur une longueur de bord l assez grande, on
peut définir la densité de défauts N

l
. E lle dépend de l’usure des outils de découpe

et de la qualité de l’ébavurage. On suppose que cette densité est constante sur
toute la longueur des bords.

Autrement dit, ceci signifie que pour le cas de deux tôles symétriques (la = lb), la
probabilité d’obtenir un ou plusieurs contacts est la même sur les deux côtés : pA = pB.
Il est maintenant possible d’exprimer pB en fonction de pA et de l’asymétrie. Pour
trouver la relation, il convient de regarder l’exemple présenté à la fig. 2.11, montrant
le cas où le côté B est deux fois plus long que le côté a (s = 2). Le côté b a été divisé
en deux moitiés identiques b1 et b2. É videmment, la probabilité d’obtenir un contact
sur l’un de ces tronçons est égale à pA.
La probabilité de contact sur le côté b peut être interprétée comme le résultat de deux
épreuves de Bernoulli, conduites indépendamment dans les tronçons b1 et b2. Pour
ce type d’épreuve stochastique, la loi binomiale

P (k) =

(

n

k

)

pk(1 − p)n−k (2.12)
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

où
(

n

k

)

=
n!

k!(n − k)!
(2.13)

sp é c ifi e la p rob a b ilité P p ou r la q u e lle u n é v è n e m e n t su rv ie n t k fois d a n s n é p re u v e s
in d é p e n d a n te s, où p e st la p rob a b ilité q u e l’é v è n e m e n t su rv ie n n e d a n s u n e é p re u v e
u n iq u e . D a n s le c a s p ré se n t, ch a q u e épreuve corre sp on d à l’u n d e s tron çon s b1 e t b2,
u n évèn em en t e st la su rv e n a n c e d ’u n ou p lu sie u rs con ta c ts su r c e tron çon , e t n e st le
n om b re d e tron çon s, q u i e n l’oc c u rre n c e e st é g a l à l’a sy m é trie (n = s = 2).

Il con v ie n t d e c a lc u le r pB d e fa çon in d ire c te , e t d e re g a rd e r d ’a b ord la p rob a b ilité
d e n ’ob te n ir a ucun con ta c t. E n p re n a n t n = 2 e t k = 0 on ob tie n t

P (0) = (1 − pA)2 (2.14 )

C e ra ison n e m e n t p e u t é v id e m m e n t ê tre con d u it d e fa çon sim ila ire p ou r tou te s le s v a -
le u rs e n tie re s d ’a sy m é trie : s = {1,2,3 . . .}. P ou r la p rob a b ilité d ’a v oir un o u plusieurs

con ta c ts su r le c ô té b, on ob tie n t d on c

pB = 1 − (1 − pA)s (2.15 )

L a d é fi n ition d u coe ffi c ie n t b in om ia l (2.13) p e rm e t u n iq u e m e n t d e s v a le u rs n e n tiè re s,
ta n d is q u e , d a n s la p ra tiq u e , l’a sy m é trie p e u t p re n d re d e s v a le u rs q u e lcon q u e s. C e
p rob lè m e e st ré solu e n su b stitu a n t u n e d é fi n ition p lu s g é n é ra lisé e (2.16 ) [G K P 94 ]. A in si,
la form u le (2.15 ) e st a p p lic a b le p ou r d e s a sy m é trie s q u e lcon q u e s.

(

n

k

)

=











n(n−1)(n−2)· ... ·(n−(k−1))
k! si k > 0

1 si k = 0

0 si k < 0

(2.16 )

L e s p rob a b ilité s P1 e t P2 p e u v e n t m a in te n a n t ê tre e x p rim é e s e n fon c tion pA e t pB.
R a p p e lon s q u ’u n d é fa u t in off e n sif é ta it d é fi n i com m e a y a n t d e s con ta c ts se u le m e n t su r
u n c ô té d e la cou ch e isola n te . P ou r P1, p rob a b ilité d ’ob te n ir u n d é fa u t in off e n sif, on
ob tie n t d on c

P1 = P(A ∩ B̄) + P(B ∩ Ā) (2.17 )

e t e n in trod u isa n t pA e t pB, il s’e n su it

P1 = pA(1 − pB) + pB(1 − pA) (2.18 )

P ou r le c a s d ’u n d é fa u t p é n a lisa n t, q u i é ta it d é fi n i com m e a y a n t d e s con ta c ts su r le s
d e u x c ô té s, on ob tie n t

P2 = P(A ∩ B) (2.19)
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et ainsi
P2 = pApB (2.20)

Les relations (2.10), (2.15), (2.18) et (2.20) forment un système de quatre équations
avec les quatre inconnues pA, pB, P1 et P2. La résolution du système permet d’exprimer
ces quatre inconnues en fonction des grandeurs connues, qui sont la probabilité mesurée
P et l’asymétrie s. Le calcul étant fastidieux, il est judicieux de donner ici seulement
les solutions. Pour les probabilités pA et pB, elles s’écrivent

pA = 1 −
(

− 1

P − 1

)(− 1

s+ 1)
(2.21)

pB = 1 −
(

(

− 1

P − 1

)(− 1

s+ 1)
)s

(2.22)

et, pour les probabilités de défauts inoffensifs ou pénalisants :

P1 = P + G + Gs − Gs+ 1 − 1 (2.23)

P2 = −G − Gs + Gs+ 1 + 1 (2.24)

avec

G =

(

− 1

P − 1

)(− 1

s+ 1)

La figure 2.12 montre les courbes correspondantes pour différentes asymétries s com-
prises entre 1,0 et 3,0. De toute évidence la condition P = P1 +P2 est toujours remplie.
Pour des valeurs basses de P , c’est-à-dire lorsqu’il y a très peu de défauts dans l’empi-
lement, presque tous les défauts sont inoffensifs. Ensuite, le taux de défauts pénalisants
augmente rapidement avec le nombre de défauts détectés. Pour s = 1, le nombre de
défauts pénalisants dépasse le nombre de défauts inoffensifs à P = 8

9 .
L’infl uence de l’asymétrie s est relativement petite. L’étendue de la famille de courbes
dessinées n’est pas large, bien qu’un domaine de valeurs d’asymétrie assez grand soit
utilisé. En outre, les asymétries trouvées dans la pratique ne dépassent une valeur de
s = 2 que dans la culasse (cf. fig. 2.10). Il est donc raisonnable pour la plupart des
noyaux de négliger l’asymétrie pour tous les empilements à l’exception de la culasse.
Pour le cas s = 1, la solution (2.21) pour pA se simplifie :

pA = 1 −
√

1 − P . (2.25)

Les probabilités P1 et P2 dans ce cas s’écrivent alors

P1 = 2
√

1 − P + 2P − 2 (2.26)

P2 = −2
√

1 − P − P + 2 (2.27)
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Figure 2.12 : P rob ab ilité de défauts inoff ensifs P1 et pénalisants P2 en fonction de

la prob ab ilité de défauts mesurée P et de l’asymétrie s. V aleurs de s

entre 1 ,0 à 3 ,0 av ec un incrément de 0 ,5 .

La figure 2.12 met en évidence que la détection des défauts pénalisants est plus précise
pour des valeurs de P basses. O n voit que la pente des courbes de P2 est très faible
au début. Cela signifie que dans cette région, la détection est particulièrement sen-
sible. Au contraire, pour des valeurs de P élevées, le gradient dP2

dP
devient très grand

de sorte qu’une petite erreur dans la mesure de P entraîne une grande erreur dans
P2. F inalement, une valeur de P = 1 indique que la méthode de détection est arrivé
à la saturation : quand toutes les tôles dans l’empilement sont en contact, le taux de
défauts pénalisants est estimé de 100 % . Dès lors, il n’est pas possible de compter les
multiples défauts pénalisants.

V u que la probabilité P dépend de la longueur des bords, il suffit de changer la taille
des échantillons empilés pour baisser ou augmenter P . En résumé, la précision de la
séparation statistique est optimale loin des valeurs extrêmes P = 1 ou P = 0. La
correspondance entre P et P2 donnée à l’équation (2.24) permet alors de bien estimer
le nombre de défauts pénalisants à partir de la capacité mesurée sur l’empilement.
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Exemple d’application

Il convient ici de donner un exemple d’application de la méthode proposée, afin de
montrer que la séparation statistique des taux de défauts inoffensifs et pénalisants
fonctionne en pratique. M alheureusement, il n’est pas possible de faire une vérification
par une mesure. Dans un empilement réel, le vrai nombre de défauts pénalisants ou
inoffensifs reste inconnu ; ainsi les taux de défauts trouvés ne peuvent pas être confir-
més. É tant donné qu’il s’agit d’une méthode statistique, une vérification est cependant
possible par simulation avec une méthode de M onte Carlo.

La simulation par une méthode de M onte Carlo consiste ici à simuler l’occurrence
de défauts dans un empilement en faisant des essais aléatoires répétés sur ordinateur,
et à compter tout simplement le nombre de défauts pénalisants et inoffensifs obtenus.
Afin de simplifier la simulation, on considère ici des tôles avec deux côtés de longueur
identique. La simulation adopte une approche inverse par rapport à une mesure : on
donne comme données d’entrée la probabilité pA et le nombre de tôles N , le programme
détermine alors les différents taux de défauts P , P1 et P2. Cette démarche permettra
de vérifier les formules (2.26) et (2.27) pour le calcul de P1 et P2 à partir de P . Pour
un nombre de tôles suffisamment grand, les taux de défauts inoffensifs et pénalisants
trouvés dans la simulation doivent se rapprocher des probabilités calculées.

Le principe de la simulation est simple. Le modèle choisi est uniquement capable de
simuler les empilements symétriques (pA = pB). L’empilement entier comportant un
nombre de tôles N est modélisé par une matrice E. Ayant une colonne pour chaque
côté et une ligne pour chaque interface interlaminaire, la matrice a donc les dimensions
(N -1,2). Afin de modéliser l’apparition des défauts, la matrice est remplie de nombres
aléatoires compris entre 0 et 1. Pour décider si un évènement apparaît sur le côté i de
l’interface j, il suffit alors de vérifier la condition

E(j,i) ≤ pA (2.28)

où pA est la probabilité de l’évènement. En l’occurrence, pA désigne la probabilité de
évènement A, qui est l’apparition de un ou plusieurs défauts sur le côté a d’une paire
de tôles. Afin d’évaluer les défauts dans l’empilement, il convient de transformer la
matrice E en une matrice F qui ne contient que des chiffres 1 ou 0, suivant la règle
(2.29).

F (j,i) =

{

1 E(j,i) ≤ pA

0 E(j,i) > pA

(2.29)
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En faisant la somme sur les lignes de cette matrice F , on obtient un vecteur f qui
indique le type de défaut obtenu dans chaque interface interlaminaire.

f(j) =
2
∑

i= 1

F (j,i) =











2 pour un défaut pénalisant

1 pour un défaut inoffensif

0 pour l’absence de défaut

(2.30)

Il est maintenant possible de compter le nombre de défauts pénalisants et inoffensifs
dans le vecteur f . La fig. 2.13 donne un exemple pour l’application de la méthode : la
simulation d’un empilement de six tôles a donné deux défauts inoffensifs et un défaut
pénalisant. À titre d’exemple, le tableau 2.4 présente les résultats d’une simulation
Monte Carlo en considérant les paramètres N = 200 et pA = 0,3. Après une mesure

N = 6

pA = pB = 0 .3
E =

0

B

B

B

B

@

0.10 0.26

0.6 1 0.15

0.7 7 0.6 0

0.4 2 0.4 4

0.09 0.5 2

1

C

C

C

C

A

F =

0

B

B

B

B

@

1 1

0 1

0 0

0 0

1 0

1

C

C

C

C

A

f =

0

B

B

B

B

@

2

1

0

0

1

1

C

C

C

C

A

×

× ×
×

⊗ ~H

Figure 2.13 : Exemple de la simulation Monte Carlo avec vue de l’empilement.

Simulation pour un empilement de 200 tôles :

1 07 dé fauts P = 53,7 7 %

dont 1 9 dé fauts pénalisants P2 = 9 ,55 %

dont 8 8 dé fauts inoff ensifs P1 = 4 4 ,2 2 %

T a b lea u 2.4 : R é sultats d’une simulation Monte Carlo avec N = 2 0 0 et pA = 0 ,3.

eff ectuée sur un empilement réel, on disposerait uniq uement de la prob ab ilité P =

53,7 7 % , déduite des réactances X2 et XM . L es formules pour le calcul de P1 et P2

donnent pour cette v aleur P1 = 4 3,52 % et P2 = 1 0 ,2 4 % . L es petites diff é rences par

rapport aux v aleurs présentées au tab leau 2.4 résultent de l’aspect statistiq ue de la

méth ode ; elles tomb ent à z é ro lorsq ue le nomb re de tôles aug mente à l’infi ni. D ans

l’empilement de 200 tôles, on peut déjà constater une b onne concordance entre les taux

de défauts trouv és par l’analy se statistiq ue et les dé fauts comptés dans la simulation

M onte C arlo.
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2.5 Influence des variations de la réactance de la couche

isolante

Dans la réalité, on ne peut pas supposer que toutes les grandeurs qui déterminent
X2 soient constantes (cf. équation 2.3 ). L’épaisseur du revêtement et sa permittivité
relative subissent des variations mineures d’une tôle à l’autre. E n outre, la surface des
tôles n’est pas nécessairement constante sur tout l’empilement : dans les noyaux en
gradins généralement utilisés pour la fabrication des transformateurs, la largeur des
tôles augmente vers le milieu de la colonne afin de s’approcher d’une section ronde.
La réactance X2 subit donc d’une part des variations mineures liées aux propriétés du
revêtement et d’autre part des variations majeures liées à la taille variable des tôles.
Il faut regarder à quel point la méthode de détection décrite ci-dessus est touchée par
ces variations de X2.

Les variations de X2 ne posent pas de problème pour la détection si elles sont soit
connues, soit stochastiques. É videmment, les variations de taille dans un noyau à gra-
dins font partie du premier cas, qui sera exposé en détail dans ce qui suit. O n verra
ensuite que la variation stochastique pose un problème similaire qu’on peut traiter de
façon analogue.

2.5.1 Largeur différente des tôles dans un noyau à gradins

L’infl uence des variations de largeur des tôles peut être traitée de deux façons :

1. O n peut contourner le problème, en appliquant les mesures exclusivement sur des
empilements d’échantillons de même taille.

2. Si la méthode est appliquée sur des noyaux en gradins, on peut travailler avec la
réactance moyenne X̄2 entre deux tôles.

La première solution a le désavantage qu’il faut s’assurer que les échantillons soient
découpés exactement de la même manière que les tôles du transformateur, afin d’obte-
nir des mesures réalistes. Les informations obtenues sur les échantillons doivent rester
valables pour les tôles utilisées pour la construction du noyau. Le bénéfice de cette dé-
marche est qu’il reste possible de détecter le nombre exact de défauts dans l’empilement
et que la sensibilité de la détection est constante sur toute la hauteur de l’empilement.

La deuxième solution a l’avantage de rendre possible les mesures directes sur un noyau
à gradins donné. T outefois il faut noter que, si on remplace dans les formules la réac-
tance X2 par la réactance moyenne X̄2, la sensibilité de détection n’est plus constante.
Le changement de la réactance totale détecté dépend alors de la position du défaut
dans l’empilement : ce changement sera moins important si il est créé par un défaut
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

entre deux grandes tôles en milieu du noyau que si le défaut est situé entre deux petites
tôles situées tout en haut où tout en bas du noyau.

N éanmoins, la méthode de détection peut tolérer ces variations. On profite ici en-
core une fois de l’aspect statistique évoqué dans l’introduction : dans un empilement
qui comporte un grand nombre de tôles, il n’est plus nécessaire d’exiger que la réac-
tance entre toutes les tôles soit identique. Il suffi t qu’on puisse déterminer la réactance
moyenne. Dans les mesures, on n’obtient donc pas le nombre exact de défauts, mais un
chiffre qui, pour une multitude de tôles, se rapproche de ce nombre. Ceci sera démontré
dans ce qui suit en discutant la détection dans un noyau à gradins.

Détection dans un noyau à gradins

Contrairement à un noyau classique, un noyau à gradins est composé de plusieurs
parties, dont chacune comporte des tôles de largeur différente. La figure 2.14 montre
l’exemple d’un noyau à gradins. Chaque gradin peut être considérée séparément comme

Figure 2.14 : U n noy au à g radins comporte

des tô les de larg eur diff érente,

afi n d’approximer une section

ronde.

un noyau de section carrée, où on suppose de nouveau que X2 = const. Dans un noyau
composé d’un nombre de gradins L la réactance totale XN est donc la somme des
réactances dues a chaque gradin :

XN =
L∑

i= 1

XNi =
L∑

i= 1

(Ni − 1)X2i (2.31)

où Ni est le nombre de tôles dans le gradin d’indice i et X2i est la réactance élémentaire
entre deux de ces tôles. On néglige ici et dans la suite la réactance de l’interface entre
deux gradins, mais comme le nombre de gradins L est toujours petit en comparaison
au nombre total de tôles N , cette simplification est admissible. Tandis que X2i varie,
notons que la probabilité de défaut peut être supposée comme constante sur tout l’em-
pilement, car la longueur des tôles ne varie pas.

Dans un noyau de section carrée, le nombre de défauts D est déterminé à partir des
deux grandeurs de mesure XM et X2. Il convient de montrer que cette méthode est
toujours applicable dans un noyau en gradins. R eprenons l’équation (2.7), qui décrit
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2.5 Influence des variations de la réactance de la couche isolante

D en fonction de XM et X2 :

D =
(N − 1)X2 − XM

X2
(2.7)

Dans un noyau à gradins, cette expression s’écrit :

D =

L∑

i=1

(
(Ni − 1)X2i − XMi

X2i

)

=
L∑

i=1

(Ni − 1) −
L∑

i=1

XMi

X2i

(2.32)

Si on remplace X2i avec la réactance moyenne X̄2 définie par

X̄2 =
XN

N − 1
(2.33)

on obtient

D =
L∑

i=1

(Ni − 1)

︸ ︷ ︷ ︸

(N−1)

−

N − 1

XN

L∑

i=1

XMi

︸ ︷ ︷ ︸

XM

(2.34)

Cette expression se simplifie encore

D = (N − 1)

(

1 −

XM

XN

)

(2.35)

D = (N − 1)P (2.36)

Le résultat (2.36) est identique au résultat pour un noyau de section carrée (2.8). La
méthode de détection est alors applicable de la même manière au noyau à gradins.

2.5.2 Propriétés du revêtement soumises aux variations mineures

Des variations mineures de la réactance élémentaire X2 peuvent apparaître à cause
de légers changements des propriétés du revêtement. On peut supposer que celles-ci
suivent une distribution stochastique. V u la section précédente, de telles variations ne
posent pas de problème : elles peuvent être traitées de la même façon en travaillant
avec la réactance moyenne X̄2.
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

2.6 Précision de mesure

Il est devenu apparent à travers les différents essais que la détermination précise
de X2 est importante pour une mesure correcte du nombre de défauts. Dans la pra-
tique, il serait donc raisonnable de déterminer X2 non pas par mesure sur une seule
paire de tôles, mais au lieu de cela de le déduire de la mesure d’un empilement de
plusieurs tôles. B ien entendu, cet empilement doit être bien ébavuré pour exclure la
possibilité d’un défaut. La détermination de C2 par mesure est toujours préférable à
une détermination par calcul, car l’épaisseur des couches isolantes est difficile à évaluer.

B ien évidemment, la précision de la mesure de XM influence également la précision
de la détection. P our l’analyse de l’influence des erreurs de mesure, il convient de re-
prendre la formule (2.7) qui décrit le nombre de défauts en fonction des deux quantités
mesurées :

D =
(N − 1)X2 − XM

X2

Calculer l’erreur dans le nombre absolu de défauts D serait peu significatif. Il convient
au lieu de cela de ramener le nombre de défauts au nombre d’interfaces interlaminaires
N − 1, pour obtenir le taux de défauts :

TD =
D

N − 1
=

(N − 1)X2 − XM

(N − 1)X2
(2.37)

L’influence des erreurs de mesure peut être estimée par le développement limité du 1er

ordre de la série de Taylor :

∆TD =

∣
∣
∣
∣

∂ TD

∂ X2

∣
∣
∣
∣
∆X2 +

∣
∣
∣
∣

∂ TD

∂ XM

∣
∣
∣
∣
∆XM (2.38)

où ∆TD, ∆X2 et ∆XM sont les intervalles d’erreur absolus des grandeurs TD, X2

et XM . Il faut noter que les intervalles d’erreur sont définis sans signes précurseurs,
c’est-à-dire comme des valeurs absolues. On obtient alors

∆TD =
1

N − 1

∣
∣
∣
∣

XM

X2
2

∣
∣
∣
∣
∆X2 +

1

N − 1

∣
∣
∣
∣

1

X2

∣
∣
∣
∣
∆XM (2.39)

P our poursuivre l’analyse, on suppose que X2 est mesurée avec la même précision que
XM , par exemple 3 %. L’intervalle d’erreur relatif est donc identique pour les deux
grandeurs :

∆X2

|X2|
=

∆XM

|XM |
(2.40)

En reprenant l’équation (2.5)

XM = (M − 1)X2
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2.7 Conclusion

on peut alors postuler

∆XM = (M − 1)∆X2 (2.41)

L ’in se rtio n d e c e s d e u x d e rn iè re s é q u a tio n s p e rm e t a lo rs d e sim p lifi e r (2.3 9 ) :

∆TD =
2(M − 1)

N − 1

∆X2

|X2|
(2.42)

L ’in te rp ré ta tio n d e c e te rm e p e rm e t d ’é v a lu e r l’in fl u e n c e d e la p ré c isio n d e m e su re .
L o rsq u ’il n ’y a a u c u n d é fa u t d a n s l’e m p ile m e n t (M = N), l’e rre u r e st m a x im a le :

∆TD(M=N) = 2
∆X2

|X2|
(2.43 )

E n a d m e tta n t p a r e x e m p le u n e p ré c isio n d e m e su re d e 3 % , la m é th o d e d e d é te c tio n
p o u rra it d a n s le p ire d e s c a s in d iq u e r u n ta u x d e d é fa u ts d e 6 % , b ie n q u ’il n ’y a a u c u n
d é fa u t d a n s l’e m p ile m e n t.

S i, e n re v a n ch e , le n o m b re d e d é fa u ts d a n s l’e m p ile m e n t e st trè s g ra n d , l’e rre u r d e -
v ie n t m in im a le . E n p re n a n t le c a s e x trê m e o ù u n in te rfa c e se u le m e n t e st sa n s d é fa u t
(M = 2), o n o b tie n t

∆TD(M=2) =
2

N − 1

∆X2

|X2|
(2.44)

L a d iv isio n p a r N−1 re n d l’e rre u r n é g lig e a b le . R a p p e lo n s q u e si u n e in te rfa c e se u le m e n t
e st sa n s d é fa u t, le s v a le u rs m e su ré e s p o u r XM e t X2 so n t id e n tiq u e s. É ta n t d o n n é q u e
le n o m b re d e tô le s a p p a re n te s e st se lo n (2.5 )

M = 1 +
X2

XM

(2.45 )

il fa u d ra it d e s e rre u rs d e m e su re é n o rm e s p o u r ch a n g e r M d ’u n e u n ité e n tiè re , p o u rta n t
le ch a n g e m e n t c o rre sp o n d a n t d a n s le ta u x d e d é fa u ts se ra it to u jo u rs n é g lig e a b le .

2.7 Conclusion

C e tte se c tio n p ré se n te u n e c o n c lu sio n su r la d é te c tio n p a r m e su re d e c a p a c ité a in si
q u e d e s d e rn iè re s c o n sid é ra tio n s c o n c e rn a n t le s lim ite s d e c e tte te ch n iq u e . U n a b ré g é
d e s c o n c lu sio n s e st é g a le m e n t a c c e ssib le d a n s u n e p u b lic a tio n su r le s tra v a u x p ré se n té s
d a n s c e ch a p itre [S D R V 0 8 ].
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2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

Principe de mesure et empilements caractérisés

Il a été démontré que les mesures de capacité permettent de déterminer le nombre
de tôles court-circuitées dans un empilement. Le principe de mesure ne nécessite pas
d’excitation du noyau magnétique et il est non destructif. De nombreuses mesures ont
été eff ectuées sur des empilements d’échantillons de qualités diff érentes. Les résultats
soulignent bien le caractère aléatoire des défauts dus aux bavures. La comparaison
entre les essais sur les bandes de qualité commerciale et sur les bandes Epstein a
permis d’établir les points suivants :

1. Un empilement de tôles découpées à la cisaille sans traitement des bavures pré-
sente un très grand nombre de défauts interlaminaires. Ces défauts sont vraisem-
blablement de très petite taille, car les bavures sont quasiment imperceptible au
toucher.

2. Dans des empilements de tôles de qualité commerciale, le nombre de défauts est
réduit considérablement. Le procédé de refendage avec ébavurage se montre donc
très effi cace, mais pas suffi sant pour réduire la probabilité de défauts interlami-
naires à zéro.

3. Étant donné que dans un noyau réel, la taille des tôles est beaucoup plus grande
que dans les empilements expérimentaux, il est raisonnable de conclure que dans
un noyau de transformateur réel, le nombre de petits défauts est important.

4. Les défauts détectés sont eff ectivement dus aux bavures et ne naissent pas dans la
surface. P as un seul défaut n’a pu être observé en décalant les bandes de qualité
commerciale de sorte que les bavures ne puissent pas se toucher.

P our les essais présentés, le nombre de tôles était augmenté au fur et à mesure, afin
de voir l’évolution de la capacité. P our le contôle de qualité dans la pratique, il sera
suffi sant de faire une seule mesure. Eff ectuée sur un empilement pas trop petit, une
mesure est suffi sante pour déterminer le nombre de défauts, à condition que X2 ait
été déterminé auparavant. Il va de soi que la méthode de détection proposée doit
toujours être appliquée sur un empilement seul, et non pas sur un noyau assemblé :
une interaction entre deux empilements chevauchés n’est pas prise en compte dans le
modèle.

A naly se statistiq ue

Une analyse statistique a été eff ectuée pour estimer le nombre de défauts pénalisants.
Cette analyse a montré que, lorsqu’il y a peu de défauts dans un empilement, ceux-ci
sont presque tous inoff ensifs. À l’inverse, lorsque le nombre des défauts détectés se
rapproche du nombre de tôles, la majorité des défauts sont des défauts pénalisants.
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2.7 Conclusion

L’approche statistique entraîne généralement des imprécisions si le nombre d’échan-
tillons regardés n’est pas suffisamment grand ou si l’une des quantités à décrire subit
des variations non stochastiques. En employant la procédure présentée, il est important
d’être conscient de toutes les contraintes inhérentes à cette technique.

En fonction de la taille des tôles empilées et la qualité d’ébavurage, la méthode de
détection peut arriver à la saturation. Ceci est le cas lorsque toutes les tôles dans l’em-
pilement testé sont en contact. Dans ce cas, il faut diminuer la taille des tôles et donc
la probabilité de défauts, afin d’arriver dans la gamme où la méthode est applicable.
Ceci est possible en effectuant les mesures non pas directement sur les empilements
qui forment les colonnes et culasses, mais sur des empilements d’échantillons de taille
plus petite. Dans ce cas, il faut bien évidemment s’assurer que les échantillons sont
découpés dans les mêmes conditions.

T oute l’analyse statistique a été effectuée en deux dimensions, en regardant un plan
de coupe du noyau. Ceci signifie que la position d’un défaut suivant la longueur de
l’empilement n’est pas prise en compte. La détection et l’analyse ne permettent pas de
distinguer entre un cas très pénalisant, où les deux défauts qui forment un court-circuit
sont placés face à face, et un cas moins pénalisant où il y a une grande distance entre
les défauts. Comme la longueur du circuit électrique est beaucoup plus courte dans
le premier cas, on peut s’attendre à un courant de court-circuit plus fort que dans le
deuxième cas.

L’examen de ces différents cas exige des connaissances sur le comportement d’un court-
circuit individuel. Dans le chapitre suivant, l’approche statistique portant sur la modé-
lisation globale du noyau sera alors enrichie d’une modélisation locale d’un court-circuit
élémentaire.

51



2 Détection de défauts dans un empilement par des mesures de capacité

52



3 Modélisation d’un court-circuit

élém entaire

3.1 Objectif

Cette étude est dédiée à la caractérisation expérimentale des courts-circuits interla-
minaires, afin de construire un modèle élémentaire de ces derniers. Par modèle élémen-
taire on comprend un modèle d’un court-circuit unique, comportant deux points de
contact situés entre deux tôles d’un noyau magnétique. Un tel modèle permettra d’es-
timer les variables importantes d’un court-circuit pour une géométrie donnée, parmi
elles notamment le courant de court-circuit qui est un élément essentiel pour estimer
les pertes supplémentaires dues aux courts-circuits.

Lorsque deux tôles comportent des courts-circuits, ces derniers changent la distribution
des courants de F oucault et causent ainsi des pertes fer supplémentaires. Ces pertes
sont difficiles à quantifier, puisque la distribution des courants de F oucault qui en est à
la base est impossible à mesurer. En simulation cette distribution ne peut être traitée
qu’en prenant en compte et l’anisotropie et la non-linéarité du matériau. Ceci est, à
l’heure actuelle, un problème numérique quasiment insurmontable pour un objet de
taille réelle. A u lieu d’une telle approche, il sera tenté ici d’élaborer une modélisa-
tion analytique simple à partir d’un modèle équivalent, basé sur une caractérisation
expérimentale. Les éléments du modèle équivalent et l’influence des paramètres géomé-
triques et électriques du court-circuit seront déterminés par une série de mesures sur
des courts-circuits bien connus créés artificiellement.

Le modèle proposé dans ce chapitre est construit en considérant, dans un premier
temps, des grandeurs sinusoïdales représentées par des nombres complexes. Les nota-
tions correspondantes sont des majuscules soulignées. L’analyse des résultats expéri-
mentaux montrera que ce modèle peut être étendu aux signaux non sinusoïdaux. Dans
ce cas, les valeurs instantanées sont considérées.

3.2 P rincip e d e la m od é lisa tion ex p é rim enta le

La résistance d’un contact interlaminaire réel, localisé quelque part dans un noyau
magnétique, doit être considérée impossible à déterminer. Dans la modélisation expé-
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

rimentale, la résistance des bavures doit donc rester une variable indépendante. Il est
cependant possible de traiter expérimentalement deux cas extrêmes : celui du circuit
ouvert, comportant un contact de faible résistance et un de résistance infinie, et celui
du court-circuit, où les deux contacts ont une très faible résistance.

Tôles (vue en coupe
tra nsversa le)

d é fa ut×
coura nts ind uits

×
⊗ ~H

(a) circuit ouvert

× ×
⊗ ~H

(b ) court-circuit

Figure 3.1 : E x périmentations en circuit ouv ert et en court-circuit.

Lorsque les tôles sont en contact sur un côté seulement, une différence de potentiel
Uvide entre les tôles peut être mesurée sur le côté opposé. Ce cas est présenté fig. 3.1a.
Dès que les tôles sont en contact des deux côtés, un chemin électrique fermé est offert
aux courants de Foucault leur permettant d’embrasser une section du flux plus impor-
tante. Il y a donc apparition d’un courant de court-circuit I c c (fig. 3.1b). Pourvu que
la mesure de Uvide et I c c soit possible, les deux expérimentations donnent alors deux
points dans le plan tension-courant, comme esquissé à la fig. 3.2. B ien évidemment, la
résistance de contact ne peut pas être réduite tout à fait à zéro dans les expérimen-
tations, ainsi la mesure en court-circuit ne constitue pas un court-circuit parfait. Le
second point n’est donc pas tout à fait sur l’axe.

I

U

Uvide

Ic c

mesure en

court-circuit

m e sure e n

circuit ouv ert

Figure 3.2 : Points expérimentaux obtenus.

En ce qui concerne l’évolution entre ces deux points expérimentaux, il s’impose de faire

d’ab ord l’h y poth èse la plus simple et de supposer une évolution linéaire. L a vérifi ca-

tion expérimentale de cette h y poth èse exig erait des mesures additionnelles en faisant

varier la résistivité des contacts entre zéro et l’infi ni, ce qui n’est pas raisonnab lement

praticab le à cause des diffi cultés expérimentales pour introduire des contacts artifi ciels.
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3.2 Principe de la modélisation expérimentale

La vérification a donc été faite par simulation, en prenant un modèle numérique à très
petite échelle.

Vérification de l’hypothèse de linéarité par simulation

U n aperçu du modèle numérique utilisé est présenté à la fig. 3 .3 . U ne paire de tô les
comportant un court-circuit est modélisée en 3 D à très petite échelle. A fin de repré-
senter correctement l’eff et de peau dans les tô les, l’épaisseur des tô les dans le modèle
numérique est réaliste, tandis que longueur et largeur des tô les sont extrêmement ré-
duites. Les dimensions des tô les sont alors 6 mm × 15 mm × 0.3 mm. Les contacts dus
aux bavures sont représentés par deux petits volumes cubiques. P our faire varier la
résistance de contact, la résistivité de ces volumes a été modifiée.

“Bavure“

Figure 3.3 : M odè le numériq ue à petite éch elle. V ecteurs et carte de couleur pour
~J à 1,7 T .

La simulation est conduite en régime harmonique, l’acier étant défini par ses caracté-
ristiques B̂ = f(Ĥ) anisotropes et non linéaires, qui ont été mesurées sur de l’acier à
grains orientés conventionnel (C G O ). P our tous les détails concernant la modélisation
numérique, il est recommandé de se reporter au chapitre 4, qui est entièrement dédié
à la simulation. Le modèle est validé aux deux points expérimentaux.

La courbe Û = f(Î) obtenue est tracée à la fig. 3 .4. La résistance des contacts a
été variée entre 1 2 5 mΩ et 50 0 nΩ. En négligeant dans un premier temps la dévia-
tion de la courbe dans la zone encerclée, on peut constater que la simulation indique
eff ectivement un comportement linéaire. Le module Û / Î est constant. L’évolution sur-
prenante de la courbe à proximité d’un court-circuit parfait s’explique par le fait qu’en
définissant des conductivités de plus en plus élevées, on atteint la limite de validité
du modèle numérique. En eff et, pour des résistivités très faibles, les zones simulant le
contact et soumises au champ magnétique sont le siège de courants induits internes
très importants qui faussent les résultats. C e comportement est entièrement dû au mo-
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

dèle et n’a pas d’équivalent physique dans le comportement d’un vrai court-circuit. La
déviation observée n’a donc pas d’importance.

0

5 0

1 00

1 5 0

2 00

2 5 0

0 1 00 2 00 3 00 4 00 5 00

Î
/

m
A

Û / µV

Figure 3.4 : R ésultats pour v ariation de la résistance de contact.

Modélisation par le théorème de Thévenin

Les résultats de l’analyse numérique à petite échelle soutiennent l’hypothèse que le
court-circuit se comporte de façon linéaire. Dans de telles conditions, il est possible de
définir une impédance équivalente Zeq, en appliquant la théorie des réseaux linéaires
qui est plus couramment connue comme le théorème de Thévenin :

Zeq =
U v id e

I c c

(3.1)

Il faut noter que dans ce modèle, l’impédance équivalente englobe non seulement l’impé-
dance que les courants de F oucault rencontrent dans les tôles, mais aussi les résistances
des deux contacts qui se trouvent sur le chemin du courant :

Zeq = Zf er + Rc t (3.2)

La figure 3.5 présente alors les circuits équivalents pour les deux mesures. Il est im-
portant de noter que dans ces schémas, l’impédance Zf er n’est pas simplement l’im-
pédance des tôles, mais une quantité équivalente comprenant tous les phénomènes
électromagnétiques dans les tôles. Les contacts sont modélisés de façon simple par
des résistances. Des phénomènes plus complexes existent bien évidemment dans des
contacts [H ol00], mais les résultats expérimentaux présentés plus loin montrent qu’un
modèle résistif simple du contact est suffisant. En ce qui concerne la répartition des
éléments du schéma équivalent, il est raisonnable de supposer que l’impédance Zf er se
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3.3 Procédure de caractérisation expérimentale

repartit à parts égales sur les deux tôles, pour des raisons de symétrie. Les résistances
de contact pourtant ne peuvent nullement être supposées égales dans les deux contacts,
elles peuvent être très différentes.

∼

Zfer

Uv id e

(a) circuit ouvert

∼

Zfer

Rc t

Ic c

Uc t

(b ) court-circuit

Figure 3.5 : C ircuits équivalentes des mesures selon Thévenin.

L’impédance équivalente Zeq rend bien évidemment compte d’un cas général. S i la
caractérisation révèle un comportement principalement inductif ou résistif, Zeq pourra
être remplacé respectivement par une inductance ou une résistance équivalente. Les sec-
tions suivantes seront donc dédiées à la caractérisation expérimentale du court-circuit,
afin de quantifier les éléments du schéma équivalent et d’identifier les paramètres dont
ils dépendent.

Dans un transformateur réel, les résistances de contact dépendent des proprietés exactes
des bavures associées, et donc de beaucoup de paramètres qui ne peuvent pas être dé-
terminés. Il faut ainsi se contenter de modéliser Uvide et Zfer. L’impédance totale Zeq

peut ensuite être chiffrée pour des résistances de contact données. Les contacts artifi-
ciels créés pour la caractérisation seront optimisés pour avoir une faible résistance, afin
de faciliter la caractérisation des autres éléments.

3.3 Procédure de caractérisation expérimentale

Pour la caractérisation des courts-circuits, des points de contact sont introduits entre
deux tôles magnétiques à des endroits bien définis. Afin de pouvoir imposer une exci-
tation, les deux tôles court-circuitées sont placées dans un circuit magnétique fermé.
Les grandeurs Uvide et Icc sont ensuite mesurées avec des sondes spécialisées. Afin de
pouvoir séparer Zfer et Rct, la chute de tension sur les points de contact est également
mesurée. Cette section présente d’abord une vue d’ensemble du montage expérimental.
Dans la suite, les aspects importants de la procédure seront détaillés successivement.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Bobines d’excitation

C ou rt-circu it

Bobine de mesu re

C ircu its des sondes

Figure 3.6 : A perçu d’ensemble du montag e expérimental.

3.3.1 Vue d’ensemble du montage

Un aperçu du montage expérimental est présenté fig. 3 .6 1. Il s’agit d’un noy au ma-
gnétiq ue très fin en forme de rectangle. C h acun des q uatre b ras étant formé par deux
tô les, le cadre entier comporte donc h uit tô les. D es courts-c ircuits sont introduits entre
les deux tô les q ui forment le b ras antérieur. A v ec une épaisseur de deux tô les seulement,
ce cadre constitue la structure minimale req uise pour des mesures sur les courts-c ircuits
interlaminaires.

Chevauchement : L es tô les sont ch ev auch ées à 9 0 ° dans les coins, comme illustré
de façon sch ématiq ue fig. 3 .7 . D ans cette structure, la répartition du fl ux magnétiq ue
entre les deux couch es est asy métriq ue près des coins : au v oisinage d’un entrefer,
le fl ux se concentre sur la tô le v oisine [M G 0 0 ]. C ependant, il est préférab le pour les
mesures d’av oir une répartition h omogène du fl ux à l’endroit du court-c ircuit. G râ ce
à la sy métrie du dispositif, cette contrainte peut être prise en compte en créant les
courts-c ircuits au milieu du b ras.

1. Cet aperçu ne montre pas les composants suivants du montage : un transformateur de séparation

enlevant une éventuelle composante continue dans l’alimentation ; le poids appuy ant sur les points de

contact ; l’ordinateur commandant l’ex citation et l’acq uisition.

5 8



3.3 Procédure de caractérisation expérimentale

Court-circuit

Φ
m

Φ
m

Figure 3.7 : V ue sch ématiq ue du b ras en défaut.

Excitation : Le cadre magnétique est excité par plusieurs bobines situées sur les trois
bras qui sont sans défauts. L’induction B est mesurée par une bobine de dix spires
entourant le bras en défaut. Considérant le mode de chevauchement et le fait que les
bobines d’excitation ne sont pas réparties sur toute la longueur du cadre, l’influence
des champs de fuites devra être quantifiée. Ceci sera discuté en section 3.3.5.

P rotocole exp é rimental : Conformément à une caractérisation selon le théorème de
Thévenin, les mesures sont eff ectuées en deux étapes, à vide et en court-circuit. Avant
chaque étape, le noyau est démagnétisé afin d’éliminer toute aimantation rémanente.
Dans un premier essai en circuit ouvert, la tension à vide Uvide est mesurée pour une
série montante de valeurs d’induction. À cette occasion, les tôles sont en contact sur
un côté seulement. P our le deuxième essai, le contact est rétabli sur les deux côtés.
E n parcourant les mêmes valeurs d’induction que dans le premier essai, le courant de
court-circuit I c c est mesuré.

Dans les sections suivantes, la procédure de mesure sera exposée de façon plus détaillée.
Une synthèse du protocole résumant tous les signaux acquis est présentée dans 3.3.7.
Les résultats sont ensuite présentés dans 3.4 .

3.3.2 Introduction des points de contact

La caractérisation expérimentale des courts-circuits nécessite tout d’abord l’intro-
duction de contacts bien déterminés. T ous les paramètres du court-circuit qui ne sont
pas connus à l’avance ne peuvent être mis en corrélation avec les résultats de mesure. La
préparation des tôles est donc d’une grande importance pour les expérimentations. De
plus, les courts-circuits introduits doivent satisfaire deux conditions supplémentaires :

– P uisqu’il faut mesurer en circuit ouvert ainsi qu’en circuit fermé, les contacts
doivent être faciles à couper. Il n’est donc pas suffi sant d’établir un contact par
une simple soudure des tôles en un point.

– Il est nécessaire de laisser une certaine distance entre les tôles, afin de pouvoir
introduire des sondes de mesure.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Procédure

La procédure élaborée consiste à former un contact par deux petits cônes d’étain qui
sont soudés sur chaque tôle, comme illustré fig. 3.8. Lorsque les tôles sont alignées et
les cônes pressés l’un contre l’autre, un contact de faible résistance apparaît avec une
bonne reproductibilité. La métalisation à l’étain sur les tôles magnétiques est délicate,
puisque la surface de l’acier s’oxyde rapidement lorsqu’on enlève le revêtement isolant.
Il faut donc s’assurer que la région à métaliser est protégée de l’oxydation pendant que
l’acier est chauffé. Les étapes de création des contacts sont les suivantes :

– Le revêtement de la tôle est enlevé localement par meulage ; la région dénudée qui
en résulte est ronde et d’un diamètre d’environ 3 mm.

– Un agent à étamer contenant un décapant et un métal d’apport est aussitôt étalé
sur la région dénudée, protégeant celle-ci de l’oxydation.

– La métalisation est effectuée en plaçant la tôle dans un four et en la chauffant
pendant quelques minutes à 400 °. S i une quantité correcte d’agent à étamer a été
appliquée, on obtient ainsi un point de contact en étain en forme d’hémisphère,
qui est ensuite nettoyé.

– Le point de contact est limé à une hauteur finale d’environ 500 µm.

1mm

Figure 3.8 : D essin du court-circuit artifi ciel.

La reproductibilité des mesures est assurée en appliquant une force constante sur les
contacts qui impose une légère déformation de l’étain. Un poids appuie sur la tôle
supérieure à l’endroit des contacts, de façon que chaque contact subisse une force
constante Fct ≈ 22 N.

Eff ets de l’espace interlaminaire additionnel

L’épaisseur des points de contact introduit un espace entre les tôles à l’endroit du
court-circuit. Il est de l’ordre de 1 mm, ce qui est à peu près égal à trois fois l’épais-
seur d’une tôle. La tôle supérieure du bras connaît donc une légère flexion autour des
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5 cm 5 cm 5 cm 5 cm

1 mm
a

b

r

Figure 3.9 : Infl exion de la tô le supérieure à cause des contacts (exag éré).

contacts. Il faut s’assurer que les tensions mécaniques introduites par cette déformation
élastique n’influencent pas les mesures. F ig. 3.9 présente un schéma du bras où l’am-
pleur de la déformation est fortement exagérée, avec les rayons de courbure indiqués
en pointillé. La zone de flexion est limitée à une longueur de 2 0 cm. Dans le montage,
ceci est assuré en fixant les bouts des tôles. La zone de flexion peut alors être découpée
en quatre arcs de même longueur et de même rayon, comme indiqué fig. 3.9. Le rayon
de courbure alors obtenu est de

r =
a

2 + b2

2a
= 2,5 0 m

Des études montrent, pour des tôles Si-Fe sous contraintes en flexion élastique dans
la direction de laminag e, une diminution de la mag nétisation de saturation [SY I0 0 ] et
une aug mentation des pertes [P FL 8 2 ]. C omme le ray on de courb ure est très g rand, on
suppose que, dans les expérimentations, la flexion de la tôle est nég lig eab le d’un point
de v ue mag nétique. L es tensions internes imposées dans la tôle sont considérées comme
très faib les.

À part la g éométrie b ien connue du court-circuit artifi ciel, c’est l’espace interlami-
naire additionnel qui constitue une diff érence majeure v is-à -v is d’un court-circuit réel
prov oqué par une b av ure. Dans les empilements d’un v rai transformateur, cet espace
est de l’ordre de 1 0 µm, étant donné que l’épaisseur du rev êtement isolant sur la tôle
est ty piquement de 2 à 5 µm [T h y 0 7 ]. Dans le montag e expérimental, l’espace interla-
minaire à la h auteur du court-circuit est donc env iron cent fois plus g rand que dans la
réalité. C eci n’influence pas le courant de court-circuit, tant que l’acier n’est pas ex-
trêmement saturé : lorsque le flux mag nétique présent dans l’espace interlaminaire est
petit par rapport au flux présent dans les tôles, il contrib ue très peu au flux emb rassé
par le courant de court-circuit. O n peut supposer que même sous forte excitation, la
perméab ilité de l’acier est toujours b eaucoup plus élev ée que celle de l’air (µr � 1). E n
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

considérant une valeur typique de l’ordre de B = 1,7 5 T à H = 8 00 A /m, la perméa-
bilité relative est toujours de µr = 17 4 0. L’espace interlaminaire est donc négligeable
et les courants de court-circuit mesurés sont donc identiques à ceux obtenus avec un
espace interlaminaire mince.

3.3.3 Mesure du courant

U ne sonde spécialisée très fine a été développée pour permettre la mesure indirecte
du courant de court-circuit. Cette sonde reproduit le principe de l’enroulement de
Rogowski. Elle est placée autour d’un des contacts, dans l’espace interlaminaire de
1 mm d’épaisseur.

Propriétés de l’enroulement de Rogowski

L’enroulement de Rogowski est un capteur dédié aux mesures des courants al-
ternatifs. Son principe de fonctionnement est illustré fig. 3 .10. U n fil est bobiné de

i1

u2

l
m

S

Figure 3.10 : P rincip e de l’enroulement de Rogowski.

façon hélicoïdale autour d’un support non ferromagnétique. Pour mesurer le courant
i1 dans un conducteur, l’enroulement est replié autour de celui-ci de sorte qu’il forme
un contour fermé. Le courant alternatif circulant dans le conducteur crée un champ
magnétique, qui induit dans l’enroulement une tension u2. L’enroulement est donc une
inductance mutuelle couplée au conducteur et sa tension de sortie u2 est proportionelle
aux variations du courant di

dt
. Pour déterminer u2, on se réfère à la loi d’A m p è r e :

l’intégrale curviligne du champ magnétique sur un contour fermé est égale à la somme
des courants enfermés. À condition que u2 soit mesurée avec un instrument à haute
impédance, le courant dans l’enroulement est presque nul et la relation suivante s’ap-
plique :

u2 = M
di1
dt

(3 .3 )

En ajoutant un intégrateur, on obtient une tension qui est une image du courant dans
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3.3 Procédure de caractérisation expérimentale

le conducteur. L’inductance mutuelle M de l’enroulement de Rogowski de section
ronde est

M =
µ0NS

lm
(3.4 )

où N est le nombre de spires de l’enroulement, lm est la longueur moyenne des lignes de
champ dans le contour et S est la section de l’enroulement. Une démonstration détaillée
peut être consultée dans les nombreuses références traitant de ce principe de mesure
[K oo02, W E9 3]. Ici, il suffi ra d’évoquer quelques propriétés fondamentales inhérentes
aux enroulements de Rogowski :

Indépendance du chemin de l’enroulement. Pour mesurer un courant avec précision,
il n’est pas nécessaire que l’enroulement soit rond comme dessiné fig. 3.10, ou que
le conducteur soit situé exactement au milieu. Selon la loi d’Ampère, le signal
mesuré ne dépend ni du chemin de l’enroulement autour du conducteur ni de
la position du conducteur dans la boucle. Il est seulement essentiel que les deux
extrémités de l’enroulement soient réunies précisément et que la section et la
distance entre les spires restent constantes sur tout le chemin. L’enroulement
de Rogowski mesure donc la charge traversant son ouverture ; il est pourtant
insensible à la distribution de cette charge. Ceci signifie aussi que la tension de
sortie d’un enroulement idéal est nulle s’il n’entoure pas de courant, même s’il
est positionné près d’un conducteur.

L inéarité sur une g rande étendue de mesure. Contrairement aux transformateurs de
courant, l’enroulement de Rogowski ne comporte pas de noyau ferromagnétique.
Il n’y a donc pas d’effet de saturation ; le système est linéaire et son inductance
mutuelle ne dépend pas du courant. La calibration peut donc être effectuée à un
niveau quelconque et elle sera valable pour tous les niveaux de courant.

S ensib ilité aux interférences rayonnées. Les types d’interférence par des champs rayon-
nés sont illustrés fig. 3.11. Comme l’enroulement forme une boucle, il est sensible
aux interférences rayonnées qui la traversent (fig. 3.11a). Pour enlever ce type
d’interférence, on peut ajouter une spire de compensation, où l’un des fils de
connection au bout de l’enroulement est ramené à l’autre bout en passant au
milieu des spires. Un enroulement de Rogowski est cependant insensible aux
champs qui le traversent dans le plan. Ceci est illustré à la fig. 3.11b en prenant
l’exemple d’un conducteur situé à l’extérieur de l’enroulement. Lorsqu’un conduc-
teur n’est pas embrassé par l’enroulement, son champ induit des f. e. m. opposées
dans des parties différentes de l’enroulement qui s’annulent. Pourtant, une an-
nulation complète n’est obtenue que dans un enroulement parfaitement uniforme.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

⊗ ~H ⊗ ~H

(a) Élimination de l’interférence captée dans
l’aire indésirab le de la b ou cle par u ne spire
de compensation.

~H

(b ) Insensib ilité au x
interférences dans le plan
de l’enrou lement

Figure 3.11 : Prob lématiq ue de l’interférence par des ch amps ray onnés.

Ces propriétés importantes de l’enroulement de Rogowski ont été prises en compte
d’abord pour la fabrication de la sonde de courant et ensuite pour l’élaboration d’une
technique de mesure adaptée au problème. La section suivante est dédiée à la réalisation
concrète de la sonde ; la technique de mesure sera exposée plus loin.

Réalisation de la sonde de courant

Un enroulement de Rogowski adapté à la mesure des courants de court-circuit
interlaminaires doit répondre à deux exigences principales. Premièrement, il doit être
assez fin pour permettre un placement entre les tôles. Deuxièmement, il doit néanmoins
être très sensible pour obtenir des signaux de sortie suffisamment forts. N e connaissant
pas l’ordre de grandeur des courants, le courant minimal détectable a été fixé plutôt
bas. Concrètement, des contraintes suivantes ont été imposées :

– Le système entier doit être capable de mesurer un courant i1 = 50mA à f = 50 H z .
– L’épaisseur maximale de la sonde est fixée à a = 6 00 µm.

La sonde réalisée en fonction de ces exigences est présentée fig. 3.12. Une section quasi
rectangulaire a été choisie pour l’enroulement, afin de pouvoir augmenter la sensibilité
malgré l’épaisseur limitée. Pour le cas d’une section rectangulaire, l’inductance mutuelle
M de l’enroulement est calculée avec

M =
µ0Nh

2π
ln

(

r2

r1

)

(3.5)

où r2 est son rayon extérieur, r1 le rayon intérieur, h la hauteur des spires rectangulaires
et N le nombre de spires. L’enroulement est bobiné sur un support plat en carton de
forme circulaire. Pour protéger le fil extrêmement fin, l’enroulement a été placé entre
deux bandes adhésives. Les paramètres de la sonde sont présentés au tableau 3.1. Pour
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5mm

(a) Détail (b) P lacement autour du contact

Figure 3.12 : S onde de courant réalisée.

Épaisseur totale a 600 µm

R ayon intérieur r1 2,5 mm

R ayon extérieur r2 4,5 mm

H auteur des spires h 450 µm

Nombre de spires N 350

Diamètre du fil d 50 µm

R ésistance R 20 Ω

Inductance mutuelle (calc.) M 18,5 nH

T a b lea u 3.1 : Paramètres de la sonde de courant.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

se faire une idée claire de la sensibilité de la sonde, il convient de regarder la tension
de sortie résultante d’un courant sinusoïdal :

u2(t) = M
d[I0 sin(ω t)]

dt
= ω MI0

︸ ︷ ︷ ︸

U0

cos(ωt) (3.6)

O n p e u t e n l’o c c u rre n c e d é fi n ir u n e se n sib ilité S q u i d é c rit U0 e n fo n c tio n d e I0 e t f :

Ssonde =
U0

I0f
= 2 π M ≈ 1 1 6

n V

A · H z
(3.7 )

P o u r u n c o u ra n t sin u so ïd a l i1 = 1 A à f = 50 H z , la so n d e d o n n e d o n c th é o riq u e m e n t u n
sig n a l u2 ≈ 5,8 1 µV. L a se n sib ilité a c tu e lle m e su ré e d e la so n d e e st d e S = 1 1 5,7 1 n V

A·H z
.

L e s te n sio n s d e so rtie é ta n t trè s fa ib le s, e lle s d o iv e n t d o n c ê tre fo rte m e n t a m p lifi é e s
e t u n e a tte n tio n p a rtic u liè re d o it ê tre p o rté e à la su p p re ssio n d u b ru it. L e sch é m a
d u c irc u it c o m p le t c o m p o rta n t la ch a în e d ’a m p lifi c a tio n , d ’in té g ra tio n e t d e fi ltra g e e st
d o n n é d a n s l’a n n e x e 7 .1 .1 . L a se n sib ilité d u sy stè m e d e m e su re e n tie r a v e c l’in té g ra te u r
e st é g a le à

Ssy stèm e =
U0

I0

= 0 ,2 6 5
V

A
(3.8 )

Mesure différentielle

P o u r m e su re r le c o u ra n t d e c o u rt-c irc u it, la so n d e e st p la c é e a u to u r d ’u n d e s c o n ta c ts
(fi g . 3.1 2 b ). L o rsq u e le c a d re m a g n é tiq u e e st e x c ité , l’e n ro u le m e n t d e la so n d e e st e x -
p o sé p rin c ip a le m e n t à d e u x ch a m p s su p e rp o sé s. P re m iè re m e n t, il y a su r to u te la
lo n g u e u r d u c a d re le ch a m p p rin c ip a l q u i c o rre sp o n d a u fl u x d a n s le s tô le s. À l’e n -
d ro it d e la so n d e , c e ch a m p e st rectiligne e t p a ra llè le à la c o lo n n e . D e u x iè m e m e n t, o n
p e u t c o n sta te r u n fa ib le ch a m p circu la ire a u to u r d u c o n ta c t. P ro d u it p a r le c o u ra n t d e
c o u rt-c irc u it, c e ch a m p a te n d a n c e à g ê n e r le p a ssa g e d u fl u x d a n s le s tô le s.

A v e c la so n d e o n ch e rch e à m e su re r u n iq u e m e n t le ch a m p c irc u la ire p ro v o q u é p a r
le c o u ra n t d e c o u rt-c irc u it. L e ch a m p re c tilig n e su p e rp o sé d o it a lo rs ê tre in te rp ré té
c o m m e u n e in te rfé re n c e in d é sira b le . C e ty p e d ’in te rfé re n c e s’a n n u le si l’e n ro u le m e n t
e st p a rfa ite m e n t u n ifo rm e , c ’e st-à-d ire si la se c tio n d e s sp ire s e t le u r d e n sité re ste n t
c o n sta n te s su r to u te la lo n g u e u r d e l’e n ro u le m e n t (c f. fi g . 3.1 1 b ). T o u te fo is, l’e n ro u le -
m e n t fa b riq u é n e p e u t c e rta in e m e n t p a s ê tre c o n sid é ré c o m m e p a rfa it. L e s sp ire s n e
so n t p a s re p a rtie s d e m a n iè re to u t à fa it ré g u liè re e t la se c tio n d e s sp ire s su b it é g a -
le m e n t d e s v a ria tio n s su r la lo n g u e u r d e l’e n ro u le m e n t. E n c o n sé q u e n c e , l’a n n u la tio n
d e s f.e .m . in d u ite s d a n s la b o b in e p a r c e ch a m p in te rfé ra n t n e se ra p a s c o m p lè te . E n
o u tre , l’e n ro u le m e n t fa b riq u é n e d isp o se p a s d ’u n e sp ire d e c o m p e n sa tio n , il e st d o n c
é g a le m e n t se n sib le a u x in te rfé re n c e s m o n tré e s à la fi g . 3.1 1 a .
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3.3 Procédure de caractérisation expérimentale

Afin de remédier à ce problème, la mesure de courant est faite de manière différen-
tielle : on mesure le signal de la sonde d’abord en circuit ouvert (urog0) et ensuite avec
les tôles court-circuitées (urog1). Le signal mesuré en circuit ouvert correspond à l’er-
reur causée par l’interférence. La différence entre les deux signaux est donc uniquement
la contribution due au court-circuit :

urog(t) = urog1(t) − urog0(t) (3.9 )

Le principe de linéarité peut être appliqué car l’enroulement de Rogowski est bobiné
autour d’un support non magnétique. Les valeurs instantanées des signaux sont en-
registrées par la même chaîne d’acquisition, synchronisée au générateur de fréquence.
Le signal résultant urog(t) est proportionnel au courant de court-circuit. Pour obtenir
ic c (t), urog(t) est divisé par la sensibilité du système de mesure Ssystème :

ic c (t) =
1

Ssystème

urog(t) (3.10 )

Il convient de noter que le signal d’erreur urog0(t) englobe toutes sortes d’interférences

agissant sur la sonde ou sur la chaîne d’amplification. Ainsi, la démarche différentielle
élimine tous les modes d’interférence discutés dans la section 3.3.3. Les rayonnements
captés par les fils de liaison ou par le circuit d’amplification disparaissent également.

Des signaux typiques obtenus avec la sonde sont présentés fig. 3.13 pour trois niveaux
d’induction 2. Les tensions tracées sont mesurées à la sortie du système de mesure
entier, après l’amplification et l’intégration. À faible induction, tous les signaux sont
sinusoïdaux. La nécessité de la mesure différentielle y devient bien évidente : les si-
gnaux urog0(t) et urog1(t) sont du même ordre du grandeur, mais leur déphasage est
important. Le signal d’erreur urog0(t) capté par les différents modes d’interférence n’est
donc nullement négligeable. En outre, il est à noter que la précision ne pose pas de
problème dans la soustraction, car les valeurs instantanées de urog0(t) et urog1(t) sont
suffi samment différentes. À un niveau d’induction moyen, le signal d’erreur n’est plus
sinusoïdal. N éanmoins, le signal de différence urog(t), correspondant au courant de
court-circuit, est toujours à peu près sinusoïdal. F inalement, à forte induction, le si-
gnal de différence adopte une forme qui est typique d’un courant magnétisant en régime
saturé.

3.3.4 Mesures de tension

Les mesures de tension sont moins délicates que la mesure de ic c (t). Dans le montage,
quatre tensions différentes sont mesurées : les chutes de tension sur les deux contacts

2. Afin de pouvoir monter l’induction moyenne jusqu’à B̂ = 1 ,8 T , les sig na ux de la fig . 3 .1 3 ont

étés mesurés sur un noya u plus épa is. C e noya u sera présenté en section 3 .3 .5 .
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Figure 3.13 : Signaux de la sonde de courant.
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3.3 Procédure de caractérisation expérimentale

en cas du court-circuit uctA(t) et uctB (t), la tension à v ide du court-circuit uv id e (t)
et la tension secondaire us e c(t) sur une b ob ine entourant le b ras en défaut q ui sert à
m esurer l’induction m oy enne.

Mesure des chutes de tension au niveau des contacts

L a ch ute de tension aux p oints de contact est m esurée de façon directe. S ur ch aq ue
cô té des tô les, des fi ls très fi ns sont soudés dans les deux cô nes d’étain q ui form ent le
contact. L a fi g . 3 .1 4 p ré sente un ap erçu détaillé des soudures. L es fi ls sont soudés de
façon à être p osés à p lat sur la tô le. A insi, il y a une certaine distance entre la surface
de contact et le p oint de m esure. L a ch ute de tension est donc m esurée selon la m éth ode
à q uatre fi ls. L ’am p lifi cation des tensions est faite av ec un am p lifi cateur d’instrum en-
tation isolé sur ch aq ue contact, afi n d’é lim iner les tensions de m ode com m un et p our
g arder le p otentiel fl ottant des tô les. O n ob tient ainsi les tensions uctA(t) et uctB (t).
E n sup p osant des contacts p urem ent résistifs, leur résistance p eut être dé fi nie av ec les
v aleurs crête des sig naux :

Rct =
ÛctA + ÛctB

Îcc

(3 .1 1 )

L es sig naux uctA(t) et uctB (t) sont am p lifi é s de 4 0 dB . L e sch é m a du circuit d’am p lifi -
cation utilisé p eut être consulté dans l’annex e 7 .1 .3 .

tôle supérieure

tôle in férieure

* côtés coïncidants dans l’empilement

*

*

Figure 3.14 : M esure des ch utes de tension sur les contacts.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Mesure de la tension à vide

La tension à vide uvide(t) est obtenue dans l’essai en circuit ouvert, quand l’un des
contacts est coupé. Sa mesure ne demande pas de sonde additionnelle. Sur le contact
qui fait fonction d’interrupteur, le signal en court-circuit uctA(t) devient la tension à
vide uvide(t) en circuit ouvert.

Mesure de l’induction

La tension secondaire usec(t) est la tension induite dans la bobine située sur le bras du
noyau comportant le court-circuit. Avec un nombre de spires Ns = 1 0 , cette tension est
assez grande pour pouvoir être acquise directement avec un oscilloscope, sans utiliser
de circuit d’amplification. Elle sert à déterminer l’induction moyenne dans les deux
tôles :

usec(t) = −Ns

d

dt
[B(t)S] (3.12 )

où B(t) est la moyenne spatiale de l’induction et S est la section du noyau. Après
l’acquisition du signal usec(t), l’induction est calculée par intégration numérique.

3.3.5 Influence de l’épaisseur du noyau

En présentant le montage expérimental à la section 3 .3 .1 , il a été noté q u e le noy au

magnétiq u e u tilisé pou r la caractérisation a u ne épaisseu r d e d eu x tô les seu lement.

D ans u n noy au si fi n, les zones d e ch ev au ch ement d ans les coins ont u ne infl u ence

énorme su r la rélu ctance totale d u circu it : d ans les coins, le fl u x d oit se concentrer su r

l’u ne d es d eu x tô les pou r év iter l’entrefer. En conséq u ence, la partie d e la tô le à cô té

d ’u n entrefer su b it u ne ind u ction approximativ ement d ou b le d e celle d ans les parties

rectilignes. Elle est su sceptib le d e satu rer localement, même si le niv eau d ’ind u ction

moy en d ans le cad re est encore assez faib le, d e l’ord re d e 1 T .

L a satu ration locale d u montage expérimental entraîne d eu x ph énomènes, liés l’u n

à l’au tre. D ’u ne part, on constate d es fl u x d e fu ites élev és, d ’au tre part, u ne d éforma-

tion d e la forme d ’ond e d u fl u x principal. D ans u n transformateu r réel, ces ph énomènes

sont réd u its au minimu m grâ ce au x joints step lap. M ême en régime satu ré, les fl u x d e

fu ites sont très faib les et les formes d ’ond es d es tensions et d u fl u x restent approxima-

tiv ement sinu soïd ales. V u le comportement d iff érent d u noy au u tilisé pou r les mesu res,

il conv ient d e d iscu ter l’infl u ence d e son épaisseu r réd u ite su r la v alid ité d e la carac-

térisation expérimentale. A fi n d e v oir l’impact d e l’épaisseu r, on compare les résu ltats

ob tenu s pou r u n noy au d ’épaisseu r fi ne av ec ceu x ob tenu s pou r u n noy au plu s épais.
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3.3 Procédure de caractérisation expérimentale

Investigation expérimentale

Une comparaison des deux types de noyau est donnée à la fig. 3.15 . Dans les dessins,

l’épaisseur des tôles est fortement exagérée. Le noyau en section fine de deux tôles

est montré à la fig. 3.15 a, ceci est le type de référence utilisé pour la caractérisation

expérimentale. La fig. 3.15 b présente le cadre modifié, ici la section a été augmentée

de deux tôles à huit tôles comme illustré. La réluctance a donc été diminuée notam-

ment au niveau des coins. Dans la zone du court-circuit située sur le bras antérieur,

la section n’a pas été changée. La bobine mesurant le niveau d’induction est dans les

deux cas placée dans cette zone, donc la comparaison des résultats est admissible. Les

deux noyaux sont composés de tôles de largeur 30 mm et d’épaisseur 300 µm. C ette

section a été choisie à titre d’exemple, le comportement est identique pour des tôles de

différentes sections.

(a) (b )

Figure 3.15 : N oy au de référence fi n (a) et noy au modifi é (b ).

La fig. 3.16 présente pour les deux cas l’évolution de la valeur crête de la tension à vide

Ûvide, en fonction de la valeur crête de l’induction B̂. En regardant dans un premier

temps le cas du noyau de référence de section fine, on constate que Ûvide croit d’abord

de façon linéaire et commence à augmenter très rapidement à partir de B̂ ≈ 0,8 T . Une

analyse des formes d’ondes révèle que dans la partie à croissance rapide, les signaux

ne sont plus sinusoïdaux. Dans cette partie au-delà de 0,8 T , le montage expérimental

s’éloigne donc du régime de fonctionnement d’un vrai transformateur.

En revanche, pour le noyau modifié, la partie du régime linéaire continue jusqu’a

B̂ ≈ 1,5 T . L’augmentation plus rapide ne commence qu’à des niveaux d’induction où

les tôles magnétiques commencent à saturer dans la zone fine du cadre. Afin de mieux

illustrer ce propos, les formes des signaux sont indiquées pour les points à 1.39 T et

1.6 5 T . Dans le premier cas, la tension est toujours à peu près sinusoïdale, alors que

dans le deuxième cas elle est déjà visiblement déformée.
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Figure 3.16 : Infl uence de l’épaisseur du noyau sur la tension à v ide.
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Figure 3.17 : Infl uence de l’épaisseur du noyau sur le courant de court-circuit.
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Interprétation

Cet essai montre qu’en modifiant le système pour éviter la saturation locale dans les

coins, on obtient une prolongation du régime linéaire jusqu’à 1,5 T. Lorsque les essais

sont faits en section fine, les résultats obtenus en régime linéaire peuvent donc être ex-

trapolés au moins jusqu’à B̂ ≈ 1,5 T. L’évolution du courant Îcc obtenu est présentée à

la fig. 3.17. Elle est dans les deux cas analogue à celle de la tension ; les résultats pour

Îcc peuvent donc être extrapolés de la même façon.

Dans un transformateur réel, la tension primaire est sinusoïdale. Lorsque la tension

secondaire est également sinusoïdale, cela signifie que le flux l’est également. Cette

situation correspond aux conditions normales de fonctionnement des transformateurs

même sous très forte induction crête. Les relevés effectués sur la maquette expérimen-

tale montrent que la non-linéarité des courbes présentées aux figures 3.16 et 3.17 est

largement due au fait que l’induction n’est pas sinusoïdale : les déformations de l’in-

duction créent des pointes importantes dans la tension induite, ce qui élève les valeurs

crête. Ces phénomènes n’existent pas lorsque le flux est sinusoïdal.

En raison de la géométrie du montage expérimental, il est impossible de maintenir

une induction sinusoïdale pour des valeurs d’induction supérieures à 0,8 T. Il a été

montré que dans le montage modifié, le régime linéaire est prolongé jusqu’à 1,5 T. Il

est donc raisonnable de supposer que, dans un transformateur réel où il est possible

d’imposer un flux sinusoïdal pour des valeurs d’induction au-delà de 1,5 T, le régime

linéaire aussi est prolongée d’avantage. P our des raisons pratiques, les essais seront tous

menés sur des noyaux fins avec deux tôles d’épaisseur et des inductions faibles pour

être en régime sinusoïdal.

3.3.6 Procédure d’acquisition

Tous les signaux de mesure sont relevés avec un oscilloscope numérique. Il est com-

mandé par un ordinateur qui pilote en même temps le générateur de fréquence pour

contrôler l’excitation du noyau magnétique. Les acquisitions de l’oscilloscope sont syn-

chronisées avec le générateur de fréquence par le déclencheur externe.

Afin d’éliminer les interférences à 50 H z, 150 H z etc. rayonnées par le réseau, toutes

les mesures sont faites à 51 H z. D’une part, cette fréquence est suffi samment proche de

50 H z pour ne pas augmenter pour beaucoup les courants de F oucault dans les tôles.

D’autre part, le choix d’une fréquence de mesure différente de 50 H z permet de séparer

les interférences du réseau par filtrage. En faisant un grand nombre d’acquisitions et

en calculant la moyenne, tout signal dont la phase varie est éliminé. G râce au déclen-

chement synchronisé à la fréquence de mesure fm es = 51 H z , cette fréquence et ses
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

harmoniques ont la même phase à chaque acquisition, tandis que la phase d’un signal

superposé fsup ayant une fréquence différente varie à chaque acquisition. S i la durée

d’échantillonnage est grande par rapport à une période de l’hétérodyne f = fmes−fsup,

le signal superposé disparaît.

Dans le cas présent, chaque mesure est effectuée en faisant 100 acquisitions d’une

durée de deux périodes et d’une résolution de 4 9 02 points. Compte tenu des délais de

l’oscilloscope, la durée d’échantillonnage est de l’ordre de 10 s. Ceci s’est avéré suffisant

pour réduire les interférences à 50Hz pour qu’elles deviennent imperceptibles.

3.3.7 Synthèse du protocole expérimental

Un récapitulatif de toutes les mesures effectuées sur les courts-circuits est présenté

dans le tableau 3.2. Comme développé auparavant, les grandeurs principales de la ca-

ractérisation sont obtenues par la combinaison de plusieurs signaux : ur o g 0(t) et ur o g 1(t)
donnent icc(t) par mesure différentielle. En régime sinusoïdal, les valeurs instantanées

uvide(t) et icc(t) permettent de définir les grandeurs complexes correspondantes Uvide

et Icc, qui déterminent Zeq selon le théorème de Thévenin. Les chutes de tension

uctA (t) et uctB (t) servent à déterminer Rct, et usec(t) indique le niveau d’induction.

S ignal

Capteur 1er essai :

circuit ouvert

2e essai :

circuit fermé

S onde de courant ur o g 0(t) ur o g 1(t)

B obine de mesure du flux usec(t)

S onde de tension sur contact A uvide(t) uctA (t)

S onde de tension sur contact B uctB (t)

Tableau 3.2 : C apteurs installés et dénomination des sig naux acq uis.

Premier essai. Pour les mesures en circuit ouvert, une fine lame en matériau isolant

est introduite dans un des contacts. La force Fct appuyant sur les contacts est

appliquée et le noyau magnétique subit ensuite une procédure de désaimantation.

Les mesures sont effectuées en faisant monter doucement la valeur de l’induction

imposée d’un point de mesure à l’autre {B1 < B2 < . . . < Bk}.
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3.4 Résultats de la caractérisation expérimentale

Deuxième essai. Lorsque le premier essai est fini, le noyau est démagnétisé une deux-

ième fois. Fct est relâchée pour enlever la lame isolante et remise aussitôt. Les

mesures en court-circuit sont menées en parcourant les même valeurs d’induction

que dans le premier essai {B1 < B2 < . . . < Bk}.

L’organisation des essais en deux séries de mesure présente l’avantage de ne faire appa-

raître le court-circuit qu’une fois. Un procédé alternatif serait de couper et de remettre

le contact pour chaque valeur d’induction, ce qui serait chronophage et introduirait des

variations de Rct inutiles. La tension secondaire Usec est mesurée dans le premier essai

seulement, puisque sa variation à cause du court-circuit est négligeable. En imposant

dans le deuxième essai la même tension primaire dans les bobines d’excitation, on ob-

tient avec une très bonne précision la même induction moyenne, indépendamment de

l’état du court-circuit. Toute la procédure est pilotée par ordinateur, hormis la procé-

dure de retrait de la lame isolante.

Il serait tentant de penser à mesurer en même temps les pertes globales du montage ex-

périmental. Pourtant, la contribution d’un seul court-circuit sur les pertes globales du

montage est tellement faible que sa mesure n’est pas possible. Il faut donc se contenter

des grandeurs de mesure spécifiées au tableau 3.2.

Les résultats de la caractérisation sont exposés dans la section suivante. Les essais

sont menés pour un grand nombre de tôles différents, en faisant varier les paramètres

géométriques du court-circuit et de la tôle.

3.4 Résultats de la caractérisation expérimentale

Cette section présente les résultats de la caractérisation expérimentale de courts-

circuits interlaminaires. La discussion s’effectue en deux parties : tout d’abord, il

convient de s’intéresser à l’évolution principale des grandeurs mesurées en fonction

du niveau d’induction. Ensuite, l’influence des paramètres géométriques est examinée,

en faisant varier les dimensions des tôles et la position relative des contacts.

Pour montrer l’évolution d’une grandeur en fonction de l’induction moyenne, la ca-

ractérisation d’un seul court-circuit à titre d’exemple est suffisante. En revanche, un

nombre important d’essais sur des courts-circuits différents sera nécessaire pour dé-

terminer l’influence des paramètres géométriques. Dans un premier temps, toutes les

courbes présentées correspondent à la caractérisation du même court-circuit, dont les

dimensions sont présentées au tableau 3.3. Les contacts sont situés l’un en face de

l’autre, ce qui est défini par le décalage ldéc = 0. L’étiquette « 30mm-d0 » assignée à

l’essai rep rend les p rinc ip ales carac téristiq u es d e faç o n à c o m p arer fac ilem ent les résu l-
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tats.

×
×

ldé c

D écalage des contacts ldé c 0 mm

L argeur des tô les b 3 0 mm

É paisseur d’une tô le a 0,3 0 mm

Q ualité d’acier C G O

Tableau 3.3 : P aramètres du court-circuit p our l’essai 30mm-d0.

3.4.1 Relation entre courant et tension à vide du court-circuit

L e courant de court-circuit ic c (t) et la tension à v ide uv ide (t) sont enregistrés, comme
tous les autres signaux de mesure, en apportant une attention particuliè re à la com-
pensation du déph asage introduit par la ch aîne de mesure. R appelons que, grâ ce au
déclench eur ex terne, les ph ases de tous les signaux sont mesurées par rapport à la même
référence. A insi, une analy se de la relation entre les deux grandeurs permet d’év aluer
la nature du court-circuit. F ig. 3 .1 8 présente l’év olution du courant et de la tension
ob tenue dans l’essai 30mm-d0 (cf. tab leau 3 .3 ) pour trois niv eaux d’induction diff érents.
L es deux signaux ont été normalisés pour permettre la comparaison des formes d’onde.
A fi n de pouv oir présenter un relev é à forte induction, la troisième mesure a été faite
en reprenant le cadre de section épaisse, qui a été présenté précédemment dans la sec-
tion 3 .3 .5.

M anifestement, le courant de court-circuit suit assez précisément la tension à v ide. L e
décalage temporel entre les signaux est petit et leurs formes d’onde sont très simi-
laires. C ette ob serv ation est v alab le tant en régime sinusoïdal, pour de petits signaux
(fi g. 3 .1 8 a), qu’en saturation (fi g. 3 .1 8 b et 3 .1 8 c). L a comparaison des signaux indique
donc dans l’ensemb le une proportionnalité entre le courant de court-circuit et la ten-
sion à v ide. L ’impédance équiv alente Ze q peut donc être approx imée, av ec une certaine
précision, par une simple résistance.

A fi n de ch iff rer l’erreur de cette approx imation, il conv ient de regarder le dernier relev é
à 1,7 T , où on peut constater de petites diff érences entre les signaux près des v aleurs
crête. O n suppose une résistance constante R qui détermine le courant de court-circuit,
en admettant une certaine erreur ε :

ε(t) = i(t) −
1

R
u(t) (3 .1 3 )
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,

i Î
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Figure 3.18 : Relation entre la tension à vide et le courant de court-circuit.
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L’erreur absolue commise par cette approximation peut être exprimée par la somme
q uad ratiq ue d es erreurs sur une périod e d es sig naux tracés. Il conv ient d e reg ard er
l’erreur q uad ratiq ue moy enne

E =

√

1

T

∫ T

0

ε2 dt (3 .1 4 )

et d e mettre E en rapport av ec la v aleur maximale d u courant î pour obtenir l’erreur
relativ e. P our d es courbes i(t) et u(t) d onnées, il faut d onc ch erch er R en minimisant
E. La minimisation d e E pour le relev é à 1,7 T d onne alors un rapport E/ î = 11 % .
L’approximation par une simple résistance peut d onc être ad optée en rég ime saturé
lorsq ue la précision rech erch ée est d e l’ord re d e 1 1 % . La précision est meilleure pour
d es sig naux plus petits.

3.4.2 Précision du modèle du court-circuit

É tant d onné q ue le comportement d u court-circuit s’av è re résistif en première ap-
proximation, le mod è le d e base peut être précisé. O n ad opte un mod è le résistif et on
remplace l’impéd ance éq uiv alente Ze q d ans (3 .1 ) par une résistance pure, q ui peut être
d éterminée par exemple av ec la v aleur crête d es sig naux :

Re q =
Ûv id e

Îc c

(3 .1 5 )

L’éq uation (3 .1 6 ) est mod ifi ée en remplaçant l’impéd ance d u fer Zf e r par une résis-
tance, ce q ui étend la v alid ité d u mod è le à d es sig naux non sinusoïd aux :

Re q = Rf e r + Rc t (3 .1 6 )

E n reprenant l’ancien sch éma éq uiv alent d u court-circuit d onné fi g . 3 .5 , on obtient le
sch éma présenté fi g . 3 .1 9 . D ans cette représentation, le sch éma électriq ue éq uiv alent
est superposé à une v ue en coupe d es tô les, afi n d ’illustrer la répartition d es éléments.

3.4.3 R ép a rtition des résista nces

La fi g ure 3 .2 0 montre la répartition d es résistances d u sch éma éq uiv alent en fonction
d e l’ind uction. D eux courts-circuits d iff érents sont présentés : l’essai 30mm-d0 q ui a
d éjà serv i d ’exemple d ans la section précéd ente (fi g . 3 .2 0 a) et un nouv el essai 50mm-d0
utilisant d es tô les d e 5 0 mm d e larg eur (3 .2 0 b). Les paramètres d u d ernier essai sont
présentés au tableau 3 .4 .

La résistance éq uiv alente d u fer Rf e r obtenue ne v arie q ue très peu en fonction d e l’in-
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Rfer

2

Rfer

2

Rc tA Rc tB

uvide(t)

uc tA (t) uc tB (t)

Figure 3.19 : C omposantes de la résistance éq uivalente. V ue des tô les dans la

direction du fl ux principal avec sch éma éq uivalent superposé.

×
×

ldéc

Décalage des contacts ldéc 0 mm

Largeur des tôles b 5 0 mm

Épaisseur d’une tôle a 0,3 0 mm

Q ualité d’acier C G O

T a b lea u 3.4 : P aramètres du court-circuit pour l’essai 50mm-d0.

duction. S ur la gamme d’induction intéressante B ≈ 0...0,7 T, elle augmente de 10%
à peu près dans les deux essais. Dans la modélisation de Rfer, cette augmentation
peut être prise en compte. En outre, des variations stochastiques d’un point de mesure
à l’autre sont perceptibles dans les courbes de Req et Rfer : celles-ci sont dues à la
précision limitée de mesure.

La résistance de contact Rct est toujours plusieurs fois plus petite que Rfer. C eci est
un résultat important, puisqu’il confirme que le montage est adapté à la détermination
de Rfer. Dans le cas contraire (Rfer � Rct), il serait impossible de déterminer Rfer

avec suffi samment de précision pour analyser l’infl uence d’autres paramètres.

Dans l’essai à 30mm largeur, Rct est deux fois plus élevée que dans l’autre essai,
indiquant que la qualité des contacts introduits peut varier considérablement d’un es-
sai à l’autre. C eci s’explique par des variations de la surface active d’un contact à
l’autre. Il serait diffi cile de créer deux contacts artificiels qui ont exactement la même
résistance. V u que la différence entre les valeurs de Rfer obtenues dans les deux essais
est du même ordre de grandeur que les variations de Rct, la mesure de la résistance de
contact est strictement indispensable.
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Figure 3.20 : Répartition des résistances du schéma équivalent.
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3.4 Résultats de la caractérisation expérimentale

3.4.4 Répétabilité des mesures

La figure 3 .2 1 p ré sen te les é v o lutio n s d e Rfer o b ten ues p o ur d es é ch an tillo n s d iff é -

ren ts, c ’est-à -d ire en ch an gean t les d eux tô les en d é faut d ’un e m esure à l’autre. Q uatre

é ch an tillo n s so n t carac té risé s, d o n t d eux d e largeur 3 0 m m et d eux d e largeur 5 0 m m .

D an s ces ré sultats, l’in fl uen ce d e la largeur est d iffi c ile à ch iff rer, p uisq ue l’é cart en tre

d eux é ch an tillo n s d e m ê m e largeur est d é jà c o n sid é rab le. E n o utre, to utes les c o urb es

p ré sen ten t un asp ec t b ruité , à cause d e v ariatio n s statistiq ues. Il est alo rs in d isp en -

sab le d e q uan tifier la fid é lité d e ré p é titio n d es essais, afin d e p o uv o ir d istin guer en tre

un é cart sign ificatif et un e d isp ersio n statistiq ue.
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Figure 3.21 : É volution de Rfer pour quatre échantillons de deux larg eurs
diff érentes.

Les d eux gran d eurs à m o d é liser so n t la ten sio n à v id e Ûv id e et la ré sistan ce é q uiv alen te

d es tô les Rfer. D an s ce q ui suit, la fid é lité d e ré p é titio n sera d o n c d iscutée p o ur ces

d eux gran d eurs. D an s un p rem ier tem p s, o n d é term in e la fid é lité d es m esures ré p é tées

eff ec tuées sur le m ê m e é ch an tillo n . D an s un d eux iè m e tem p s, il sera q uestio n d e la

ré p é tab ilité d es sé ries d e m esures eff ec tuées sur d es é ch an tillo n s d iff é ren ts.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Mesures répétées du même échantillon

La figure 3.22 présente les résultats de cinq mesures indépendantes effectuées sur le
même échantillon. Leur moy enne est également indiquée. P our calculer la moy enne, les
cinq courbes ont été interpolées, pour que les points expérimentaux correspondent aux
même valeurs d’induction sur l’abscisse. La dispersion statistique est bien visible dans
les mesures de Rfer, grâ ce à l’échelle agrandie de l’ordonnée. P our estimer l’erreur due
à la dispersion statistique, il convient de se référer au calcul de l’écart ty pe [M ey 9 2].
Dans ce but, on considère la mesure répétée de chaque point comme une réalisation
d’un échantillon. L’écart ty pe σ de la mesure peut alors être approximé par l’estimateur
s avec

s =

√

√

√

√

1

N − 1

N
∑

i=1

(xi − x̄)2 (3.17 )

où N est le nombre de mesures, xi est une valeur de mesure et x̄ est la moy enne
arithmétique donnée par

x̄ =
1

N

N
∑

i=1

xi (3.18)

N aturellement, la moy enne arithmétique x̄ est le meilleur estimateur pour l’espérance µ,
c’est à dire pour la vraie valeur qu’on obtiendrait après un nombre infini de mesures.
L’écart entre la moy enne x̄ et l’espérance µ est alors donné par l’écart ty pe de la
moy enne, ∆ x̄ :

∆ x̄ =
s√
N

(3.19 )

Le résultat de N mesures répétées de la grandeur x peut alors être décrit par un
intervalle de confiance, se situant autour de la moy enne :

xP = x̄ ± tP ∆ x̄ (3.20)

Le facteur tP , souvent appelé le facteur de S tudent, est choisi selon le degré de confiance
statistique exigé. T y piquement on choisit t0,6 8 = 1 ou t0,9 5 = 2 pour un degré de
confiance de P = 6 8 % ou respectivement P = 9 5 % . C eci signifie qu’avec la proba-
bilité donné, l’intervalle de confiance xP est choisi de sorte qu’il contienne la valeur
recherchée µ.

C ependant, le facteur tP dépend également de la taille N de l’échantillon. P our des
échantillons très petits, il faut choisir des intervalles de confiance plus grands pour
atteindre le même degré de confiance. Dans ces cas, les valeurs tp élevées peuvent être
calculées selon la loi de S tudent [M ey 9 2]. O n se contente ici d’un degré de confiance de
9 5 % . P our atteindre ce degré de confiance avec N = 5 mesures, il faut choisir tP = 2 ,7 8 .
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Figure 3.22 : Rfer et Ûv id e o b ten u s en c in q m esu res su c cessiv es d u m ê m e
é ch a n tillo n (essa i 50mm-d0).
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Le tableau 3.5 p ré sen te l’an aly se d es m esures m o n trées à la fi g . 3.2 2 . B ien q ue les
c o urbes so ien t d o n n ées jusq u’à 0 ,9 5 T , l’an aly se est faite en p ren an t en c o m p te la
g am m e d ’in d uctio n d u ré g im e lin éaire jusq u’à 0 .7 T . Le tableau d o n n e p o ur ch acun e
d es g ran d eurs m esurées l’erreur d e d isp ersio n t0,9 5 ∆x̄ m ax im ale et m o y en n e. M an ifes-
tem en t, la d isp ersio n est beauco up p lus faible p o ur les m esures d e Ûvide. C ec i sem ble
lo g iq ue, p uisq ue la m esure d u c o uran t, n é cessaire p o ur d é term in er Rfer, est beauco up

p lus d é licate q ue celle d e Ûvide. D an s les m esures d e Rfer, un e fi abilité assez bo n n e d e
4 ,5 % p eut n éan m o in s ê tre attein te en p ren an t la m o y en n e sur c in q m esures.

E rreur d e d isp ersio n t0,9 5 ∆x̄
G ran d eur
m esurée v aleur

m o y en n e
v aleur

m ax im ale

Rfer 3,0 % 4 ,5 %

Ûvide 0 ,2 0 % 0 ,30 %

Tableau 3.5 : F idélité de rép étition p our cinq mesures du même échantillon.
G amme d’induction p rise en comp te B̂ = 0 . . .0,7 T .

Mesures d’échantillons différents

A fi n d ’é v aluer la d isp ersio n d an s les m esures d e d iff é ren ts é ch an tillo n s, la sé rie d e
c in q m esures p ré sen tée aup arav an t a été ré p é tée p o ur tro is é ch an tillo n s d iff é ren ts. Les
ré sultats so n t p ré sen té s à la fi g . 3.2 3. C h aq ue c o urbe est la m o y en n e d ’un e sé rie d e
c in q m esures sur l’é ch an tillo n d o n n é . P o ur le calcul d e la m o y en n e d es tro is sé ries, le
facteur d e S tud en t tP fi g uran t d an s (3.2 0 ) d o it ê tre ad ap té : p o ur un n o m bre d ’essais
N = 3 , le n iv eau d e c o n fi an ce d e 9 5 % est o bten u av ec tP = 4 ,3 0.

U n e an aly se d es ré sultats est d o n n ée au tableau 3.6 . M an ifestem en t, la d isp ersio n
statistiq ue est d u m ê m e o rd re d e g ran d eur q ue celle p ré sen tée d an s le tableau 3.5 p o ur
la m esure d e Rfer sur le m ê m e é ch an tillo n . Les v ariatio n s d ’un é ch an tillo n à l’autre

c o n cern en t bien é v id em m en t d e la m ê m e faç o n Rfer et Ûvide, m ê m e si la m esure d e

Ûvide est beauco up p lus p ré c ise.

E n c o n c lusio n d es essais sur la fi d é lité d e ré p é titio n , o n c o n state q u’un e bo n n e p ré c i-
sio n p eut être o bten ue en faisan t c in q m esures ré p é tées sur tro is é ch an tillo n s, so it 1 5
m esures en to tal. E n suiv an t ce p ro c é d é , l’erreur d e d isp ersio n o bten ue est in fé rieure à
6 % av ec un d eg ré d e c o n fi an ce d e 9 5 % .
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Figure 3.23 : Rfer et Ûvide obtenus pour trois échantillons diff érentes. C ourbes
moy ennes sur cinq mesures (essai 50mm-d0).
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Erreur de dispersion t0,95∆x̄
Grandeur
mesurée valeur

moyenne
valeur

maximale

Rfer 5,1 % 5,9%

Ûvide 4,7 % 5,4%

Tableau 3.6 : Fidélité de répétition pour des séries de cinq mesures sur trois
échantillons différents. Gamme d’induction prise en compte
B̂ = 0 . . . 0,7 T.

×
×

ldéc

Décalage des contacts ldé c 0 mm

L argeu r des tô les b 3 0/5 0/7 0/1 00 mm

É p aisseu r d’u ne tô le a 0,3 0 mm

Q u alité d’acier C G O

Tableau 3.7 : Paramètres du court-circuit pour la série d’essais 30_100mm-d0.

M aintenant q u e la fi délité de la m esu re est connu e, l’infl u ence des diff érents p aram ètres
su r les p rop rietés électriq u es du cou rt-circu it p eu t ê tre ex am inée. Il sera d’ab ord q u es-
tion de l’indu ction.

3.4.5 Influence de l’induction moyenne

L a fi gu re 3 .2 4 p résente les év olu tions de Rf e r , Ûv ide et Î∗c c en fonction de l’indu ction
m oy enne B̂. U ne série de m esu res a été eff ectu ée p ou r des largeu rs de tô le diff érentes,
les p aram ètres sont donnés au tab leau 3 .7 . L e cou rant Î∗c c est le q u otient des deu x
au tres grandeu rs. Il corresp ond au cou rant ob tenu p ou r u n cou rt-circu it p arfait, dont
les résistances de contact seraient égales à zéro :

Î∗c c = Îc c (Rc t = 0) =
Ûv ide

Rf e r

(3 .2 1 )

P ou r p lu s de clarté, il conv ient de p résenter les trois grandeu rs, m ê m e si l’u ne d’elles est
b ien év idem m ent redondante. L es év olu tions m esu rées serv ent à dédu ire des ex p ressions
analy tiq u es. À cette fi n, il est trè s conv enab le de regarder l’ensem b le des grandeu rs
dép endantes. A insi, l’ex p ression d’u ne grandeu r dont l’év olu tion est p lu s com p lex e à
ap p rox im er p eu t tou jou rs ê tre dédu ite des deu x au tres.
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Î
c
c

/
A

M e su re
M o d è le

b

(c) Courant de court-circuit Îc c

Figure 3.24 : Influence de l’induction B̂ (la rg eurs b= 3 0 / 5 0 / 7 0 / 1 0 0 m m ).
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Résistance équivalente des tôles

Bien que l’influence de la largeur ne sera discutée que dans la section suivante, les
grandeurs de fi g. 3 .2 4 sont tracées p our des noy aux de largeurs diff érentes. E n regardant
l’ensem b le des essais, il devient m anifeste que la résistance équivalente Rfer p résentée

fi g. 3 .2 4 a augm ente avec l’induction. Rfer p eut être décrit en fonction de B̂ p ar un
m odè le linéaire de la form e

Rfer = kr1
B̂ + R01

(3 .2 2 )

où les coeffi cients kr1
et R01

dép endent b ien évidem m ent d’autres p aram ètres, com m e
p ar ex em p le la largeur du noy au. V u que l’augm entation de la résistance en fonction
de l’induction est faib le, le term e kr1

B̂ est p etit. P our ch aque grandeur rep résentée en
fi g. 3 .2 4 , une fonction corresp ondante au m odè le est sup erp osée aux m esures, afi n de
p erm ettre la com p araison. E lle est donnée à titre d’ex em p le p our les tracés de 5 0 m m
de largeur. L es coeffi cients fi gurant dans les m odè les ont été déterm inés en ap p liquant
la m éth ode des m oindres carrés sur la gam m e d’induction allant de 0 à 0 .5 T .

T ensio n à vide

L a tension à vide Ûv id e rep résentée fi g. 3 .2 4 b augm ente p rop ortionnellem ent avec
l’induction. L ’équation corresp ondant est donc de la form e

Ûv id e = ku1
B̂ (3 .2 3 )

R ap p elons que Ûv id e résulte de la distrib ution des courants de F oucault en circuit ou-
vert. L e p rob lè m e du circuit ouvert est b eaucoup p lus sim p le que le p rob lè m e du circuit
ferm é, p uisque en l’ab sence du courant de court-circuit la distrib ution des courants de
F oucault est uniform e sur la longueur des tô les. D ans ce cas, on p eut facilem ent trouver
une solution th éorique p our ku1

. L ’ob tention de cette solution à p artir des équations
de Maxwell est p résentée dans la section suivante.

C o urant de co urt-circuit

L orsque des m odè les p our Ûv id e et Rfer ex istent, le courant de court-circuit est aussi
déterm iné :

Îc c =
ku1

B̂

kr1
B̂ + R01

(3 .2 4 )

O n a donc aff aire à un com p ortem ent non linéaire. L e courant n’est p as tout à fait
p rop ortionnel à l’induction, en raison du p etit term e kr1

B̂ dans le dénom inateur. Il
corresp ond au term e linéaire dans la fonction de Rfer.
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3.4 Résultats de la caractérisation expérimentale

3.4.6 Modélisation théorique de la tension à vide : l’effet de peau dans

des tôles fines

Équations de champ dans une tôle

Cette étude est conduite considérant les équations de Maxwell dans un m ilieu
conducteur linéaire. L a fi g ure 3 .2 5 p résente une v ue en coup e transv ersale de deux
tô les v oisines dans un noy au m ag nétique, les courants induits étant rep résentés de
m anière sch ém atique p ar des lig nes en p ointillés. L e sy stè m e de coordonnées a été
p lacé de sorte que le ch am p m ag nétique soit orienté suiv ant l’ax e z. É v idem m ent, les

Uvide

b

a

x

y
z

⊗ ~H0

⊗ ~H0

~J

A

B

C

D

Figure 3.25 : Calcul de la tension à vide.

tô les m ag nétiques satisfont à la condition

b � a (3 .2 5 )

où b est la larg eur et a l’ép aisseur d’une tô le. É tant donné que la condition (3 .2 5 ) est
toujours satisfaite, on p eut nég lig er les eff ets p rès des b ords à y = ±b/ 2, où les courants
de F oucault tournent. E n conséquence, le p rob lè m e est unidim ensionnel. L es g randeurs
sont alors des fonctions uniques de la v ariab le x : ~H = ~H(x), ~J = ~J(x). E n outre,
on sup p ose que les deux tô les dessinées à la fi g . 3 .2 5 font p artie d’un em p ilem ent. L e
ch am p sur la surface de la tô le satisfait donc la sy m étrie

~H(x=a / 2 ) = ~H(x=−a / 2 ) (3 .2 6 )

L a densité de courant dans un p oint quelconque à l’intérieur de la tô le m ag nétique p eut
être décrite p ar les équations de Maxwell. L a solution p eut b ien év idem m ent être
trouv ée dans la littérature [L v 6 6 ]. Ici, elle sera déduite des équations de b ase, afi n de
rap p eler les m écanism es fondam entaux de l’eff et de p eau, ap p liqués sur les tô les fi nes.
D ans les m atériaux conducteurs, les courants de dép lacem ent p euv ent être nég lig és.

~J =
− →
ro t ~H (3 .2 7 )

8 9



3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

−→
rot ~E = −

d ~B

dt
(3.28)

Les calculs sont effectués en faisant l’hypothèse de la linéarité : le matériau est caracté-
risé par sa perméabilité magnétique µ (en A / m) et sa conductivité électrique σ = 1 /ρ
(en S / m). P ar conséquent, l’induction et la densité de courant sont liées par les relations
simples (3.29) et (3.30 ) aux champs magnétique et électrique :

~B = µ ~H (3.29)

~J = σ ~E (3.30 )

R appelons que le champ d’excitation est une fonction de la variable unique x :

~H = ~ezH(x) (3.31 )

où ~ez est le vecteur unitaire suivant la direction z. À partir des équations (3.27) à
(3.30 ), on peut trouver pour le rotationnel de ~J les deux expressions

−→
rot ~J = σ

−→
rot ~E = −σ

d ~B

dt
= −~ezµσ

dH

dt
(3.32)

et
−→
rot ~J =

−→
rot

(

−→
rot ~H

)

=
−→
rot

(

~ey
∂H

∂x

)

= −~ez
∂2H

∂x2
(3.33)

P uisque le problème est unidimensionnel suivant x, toutes les grandeurs de champ
figurant dans les équations de Maxwell sont invariantes suivant les coordonnées y
et z. O n obtient ainsi l’équation de diffusion du champ magnétique dans le matériau,
avec les dérivées partielles des variables x et t.

−
∂2H(x,t)

∂x2
= −µσ

dH(x,t)

dt
(3.34 )

En supposant que le champ d’excitation est sinusoïdal, la grandeur H(x,t) est éga-
lement sinusoïdale. Elle peut donc être écrite en utilisant la représentation complexe
classique :

H(x,t) = R e
[

H(x)ej ω t
]

(3.35)

où H(x) est l’amplitude complexe de la fonction sinusoïdale. La notation complexe
permet ainsi de remplacer l’équation de diffusion (3.34 ) comportant les deux variables
x et t, par une équation différentielle de la variable unique x. Elle s’écrit alors :

∂2H(x)

∂x2
= j ω µσH(x) (3.36)
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3.4 Résultats de la caractérisation expérimentale

En introduisant le coefficient de diffusion γ qui est défini par γ2 = jωµσ, la solution
de (3.36) est une combinaison linéaire des deux fonctions de base, dépendante des
conditions aux limites.

H(x) = H1e
−γx + H2e

γx (3.37)

H1 et H2 sont deux constantes complexes qui dépendent du champ aux limites x =
±a/2. Cette équation correspond à deux ondes amorties qui se propagent depuis les
frontières dans des directions opposées. L’interprétation de l’équation est plus facile
après le développement de (3.37).

H(x,t) = Re
[

|H1|ejωt−γx+A rg (H
1
) + |H2|ejωt+γx+A rg (H

2
)
]

(3.38)

La séparation des parties réelles et imaginaires nécessite le développement de γ.

γ =
√

j
√

ωσµ =
1 + j√

2

√
ωσµ =

1 + j

δ
(3.39)

où δ est défini par :

δ =

√

2

µωσ
(3.40)

La combinaison de (3.38) et (3.39) mène à la représentation classique des deux ondes
amorties :

H(x,t) = |H1|e−
x

δ cos
(

ωt − x

δ
+ A rg (H1)

)

+ |H2|e+x

δ cos
(

ωt +
x

δ
+ A rg (H2)

)

(3.41)
Le premier terme de (3.41) correspond à la propagation d’une onde amortie depuis la
frontière x = −a/2 dans la direction x, le deuxième terme à la propagation depuis
la frontière x = a/2 dans la direction opposée. Le paramètre δ est la profondeur de
pénétration, et possède la même unité que x [m]. La vitesse de propagation des ondes
est δω [ms-1].

P o u r u n e tô le m a g n é tiq u e d a n s u n n o y a u d e tra n sfo rm a te u r, le s d e u x c o n d itio n s a u x
lim ite s so n t id e n tiq u e s e t le s g ra n d e u rs c o m p le x e s H1 e t H2 p e u v e n t ê tre d é d u ite s d e s
ch a m p s d a n s la c o u ch e iso la n te H0.

à x = −

a

2
: H0 = H1e

γ
a

2 + H2e
−γ

a

2 (3 .4 2 )

à x = +
a

2
: H0 = H1e

−γ
a

2 + H2e
γ

a

2 (3 .4 3 )

P a r a d d itio n e t so u stra c tio n d e c e s é q u a tio n s, o n o b tie n t le s c o n sta n te s in c o n n u e s H1

e t H2.

H1 = H2 =
H0

2 co sh (γ a

2
)

(3 .4 4 )
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Par conséquent, une équation simple est trouvée pour le champ magnétique en un point
quelconque à l’intérieur de la tôle.

H(x) = H0

cosh(γx)

cosh(γ a

2
)

(3.45 )

L a densité de courant, qui est induite dans la direction y, peut être calculée avec
la loi d’A mpère (3.27 ), qui est réduite à une dérivation simple pour des problèmes
unidimensionnelles.

J(x) = −
∂ H(x)

∂ x
(3.46 )

J(x) = −γH0

sin h(γx)

sin h(γ a

2
)

(3.47 )

M alheureusement, dans un noyau de transformateur, la constante complexe H0 est
inconnue. U ne grandeur d’entrée plus accessible est la valeur de la densité de fl ux
moyenne, qui peut également être représentée par un nombre complexe.

B =
1

a

∫
+

a

2

−

a

2

µH(x) d x = H0

2µ

γa
ta n h(γ

a

2
) (3.48 )

C ette expression doit être inversée pour trouver la condition aux limites H0 :

H0 = B
γa

2µ ta n h(γ a

2
)

(3.49)

E n introduisant ce terme dans (3.47 ), on obtient une expression pour la densité de
courant en un point quelconque dans la tôle.

J = −B
γ2a

2µ

sin h(γx)

sin h(γ a

2
)

(3.5 0 )

E n fonctionnement sinusoïdal décrit par des grandeurs complexes, il est nécessaire de
choisir une référence de phase arbitraire. À cette fi n, on suppose dans ce qui suit que
l’induction moyenne B est un nombre réel noté B, qui représente une fonction sinu-
soïdale du temps en cosinus. D es valeurs locales à un instant t donné sont calculées en
utilisant la défi nition (3.35 ) pour les quantités H(x) et J(x).

L es résultats sont présentés à la fi g. 3.26 , montrant l’induction et la densité de courant
à l’intérieur de la tôle à des instants t diff érents de l’alternance positive. L a valeur
crête de B est égale à 1,5 T . D e toute évidence, l’induction n’est pas homogène ; sa
distribution dans la tôle change en fonction du temps. Par exemple, à ω t = ±π / 2,
l’induction moyenne B est nulle, tandis que les valeurs locales diff è rent de zéro.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

La figure 3.2 6 b m et en é v id en ce q ue la d en sité d e c o uran t est to ujo urs égale à z é ro
au cen tre d e la tô le. Les c o urb es so n t sy m é triq ues p ar rap p o rt au cen tre, c o m m e sug-
géré p ar le sch é m a fig. 3.2 6 . Il est à p ré c iser q ue le sen s d es c o uran ts in d uits in d iq ué
d an s fig. 3.2 6 est p ar c o n v en tio n utilisé p o ur un e in d uc tio n m o n tan te. Les figures 3.2 6 a
et 3.2 6 b é tan t d o n n ées p o ur l’altern an ce p o sitiv e d e l’in d uc tio n m o y en n e, les c o uran ts
in d uits so n t d an s le sen s affi ch é à la fig. 3.2 6 lo rsq ue le fl ux augm en te et d an s le sen s
o p p o sé lo rsq u’il d im in ue. E n c o m p aran t figs. 3.2 6 a et 3.2 6 b , il est é v id en t q ue la d en sité
d e c o uran t d an s la tô le a un e fo rte in fl uen ce sur la d istrib utio n d e l’in d uc tio n .

Les c o urb es p ré sen tées so n t calculées av ec les p aram è tres d es tô les d ’ac ier à grain s
o rien té s c o n v en tio n n el (C G O ) d e µr = 50000 et σ = 2 ,08 · 106 S/m, ce q ui c o rres-
p o n d à un e é p aisseur d e p eau d e δ = 2 2 1µm. P o ur un m atériau à h aute p erm éab ilité
(H G O ), ay an t un c y c le d ’h y sté ré sis p lus fin et c o n sé q uem m en t un e p lus gran d e p erm éa-
b ilité d an s la p artie lin éaire, ces eff ets v o n t ê tre p lus p ro n o n c é s. Il est d o n c im p o rtan t
d ’utiliser d es tô les p lus fin es.

Tension induite entre tôles avoisinantes

La f.e. m . in d uite sur un c ô té d ’un e p aire d e tô les, m esurée en tre les p o in ts C et D d e
la fig. 3.2 5 , est calculée en sup p o san t q ue les tô les so n t en c o n tac ts sur le c ô té o p p o sé ,
en tre les p o in ts A et B . La largeur b est b eauco up p lus gran d e q ue l’é p aisseur a, p ar
c o n sé q uen t la f.e. m . e0(t) en tre les p o in ts C et D p eut ê tre d é term in ée à p artir d e tro is
gran d eurs : la ré sistiv ité d e l’ac ier ρ, la d en sité d e c o uran t J0(t) juste en d esso us d e la
surface d es tô les, et le fl ux d e fuite ϕ0(t) d an s la c o uch e iso lan te en tre les tô les.

e0(t) = 2

∫ b

2

−

b

2

ρJ0(t) dy +
dϕ0(t)

dt
(3.5 1 )

D an s un tran sfo rm ateur, la c o n trib utio n d u d eux iè m e term e d an s cette é q uatio n est
b eauco up p lus p etite q ue celle d u p erm ier term e, p o ur d eux raiso n s. P rem iè rem en t, la
d en sité d e fl ux d an s la c o uch e iso lan te est b eauco up p lus faib le q ue celle d an s les tô les :
il est raiso n n ab le d e sup p o ser q ue la p erm éab ilité d e l’ac ier est b eauco up p lus gran d e
q ue celle d e la c o uch e iso lan te (µr � 1), tan t q ue le n o y au n ’est p as ex trê m em en t
saturé . D eux iè m em en t, d an s un tran sfo rm ateur, l’é p aisseur d e la c o uch e iso lan te est,
av ec à p eu p rè s 3 µm , largem en t in fé rieure à celle d es tô les. Il c o n v ien t d e n o ter q ue
le ré sultat est le m ê m e q uel q ue so it la p ro fo n d eur p rise d an s la tô le : si o n ch o isit un
ch em in situé p lus h aut d an s la tô le, la d en sité d e c o uran t est p lus faib le m ais il y a
p lus d e fl ux en cerc lé .

D an s le m o n tage ex p é rim en tal, le d eux iè m e p o in t n e s’ap p liq ue p as, p uisq ue la d istan ce
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3.4 Résultats de la caractérisation expérimentale

entre les tôles est du même ordre de grandeur que l’épaisseur des tôles. Néanmoins, la
différence des perméabilités reste tellement importante qu’on peut également négliger
le deuxième terme dans cette configuration. En appliquant la définition des grandeurs
complexes (3.35) à J(x) et en substituant γ de (3.39), la formule de la f. e. m. (3.51) se
réduit à

e0(t) = 2ρJ0(t)b = ω abB sin (ω t) (3.52)

Ce résultat simple correspond à la f. e. m. induite dans une spire fictive, bobinée autour
d’une seule tôle. Effectivement, la relation entre l’induction moyenne et la tension
mesurée entre deux points sur la surface peut être trouvée aussi par analogie avec
une spire détectrice [PK 0 4, LM 0 1]. Elle est exploitée pour mesurer l’induction dans
des tôles fines sans utiliser des spires détectrices. Connue dans la littérature comme la
technique des pointes [Bri97 ], cette méthode de mesure exige cependant toujours des
conditions d’induction homogènes dans deux dimensions.

Comparaison aux mesures

Il convient de comparer la solution théorique avec les mesures de Uvide présentées
précédemment à la figure 3.24b. Parmi les courbes représentées, on choisit à titre
d’exemple celle du noyau de largeur 10 0 mm. Le coefficient ku1

du modèle proportion-
nel (3.23) assimilant la mesure est ici ku1

= Ûvide/B̂ = 9 ,9 5 mV /T. En revanche, la
solution théorique donne un coefficient ku1

(100 mm) = abω = 9 ,6 1 mV /T. La différence
s’explique par le fait que les points de contact ont une certaine largeur, comme illustré
à la fig. 3.27 . La tension n’est pas mesurée exactement aux bords de la tôle, mais dans
les points de contact qui eux-même ont une certaine largeur. En conséquence, la largeur
efficace b du court-circuit est plus petite que la largeur des tôles b∗. La définition de la
largeur dans le montage expérimentale n’est donc pas tout à fait précise.

b

b∗

Figure 3.27 : Correction de la larg eur.

U ne correction satisfaisante de la largeur par calcul est difficile, car la distribution
des courants de F oucault dans les points de contact reste inconnue. Il a été décidé de
considérer généralement la distance la plus courte entre les points de contact, comme
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

indiqué à la fig. 3.27. La solution théorique corrigée est donc ku1
(94 mm) = 9,04 mV/T.

En considérant la largeur corrigée b, on trouve donc un écart d’à-peu-près 6 % entre la
tension à vide mesurée et la solution théorique.

3.4.7 Influence de la largeur du noyau

La figure 3.28 montre l’évolution des proprietés électriques en fonction de la largeur
corrigée b du court-circuit (cf. fig. 3.27). La largeur a été corrigée selon fig. 3.27. Les
modèles déduits des évolutions expérimentales sont présentés au tableau 3.8 . Dans le
cas présent, il convient de déduire les modèles de Îc c et Ûvide directement des mesures
et d’obtenir le modèle de Rf er par division. Afin de permettre la comparaison avec
les mesures, les courbes résultantes des modèles sont superposées aux mesures dans la
fig. 3.28 .

Grandeur Dépendance de b Modèle

Îc c linéaire Îc c = ki2b + I02

Ûvide proportionnelle Ûvide = ku2
b

Rf er non linéaire Rf er =
ku2

b

ki2
b+I02

Tableau 3.8 : Infl uence de la largeur b.

Les coefficients des modèles présentés sont déduits par approximation avec la méthode
des moindres carrés sur la gamme b = 3 0mm . . .100 mm. Ils ne peuvent pas forcément
être extrapolés pour des noyaux extrêmement fins. En regardant par exemple le cou-
rant de court-circuit, il est évident que pour b → 0, le courant aussi doit devenir nul,
ce qui n’est pas représenté par le modèle linéaire. À partir de 30mm largeur, le modèle
linéaire donne cependant une très bonne approximation du comportement réel.

La proportionnalité de la tension à vide est évidente et en harmonie avec la solution
théorique obtenue en (3.52). Les grandeurs Rf er et Ic c cependant ne sont manifeste-
ment pas proportionnelles à la largeur. Ceci s’explique par l’épanouissement du courant
de court-circuit dans les tôles sur le chemin entre les contacts.

3.4.8 Influence de la fré q uence

Afin d’évaluer l’influence de la fréquence sur les éléments du schéma équivalent,
des essais ont été effectués à fréquence variable. La largeur des tôles utilisées était de
100 mm ; les paramètres de l’essai sont représentés au tableau 3.9. Les résultats pour
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97



3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

Icc et Rf e r so n t rep ré sen té s à la fi g . 3 .2 9. E n d isp o sa n t d e la so lu tio n a n a ly tiq u e p o u r la
ten sio n in terla m in a ire Uv ide , p ré sen tée a u p a ra v a n t d a n s (3 .5 2 ), le tra c é d e cette g ra n -
d eu r p eu t ê tre o m is : il y a u n e sim p le p ro p o rtio n n a lité en tre la ten sio n in terla m in a ire
et la fré q u en ce d ’ex c ita tio n .

×
×

ldé c

D é c a la g e d es c o n ta c ts ldé c 0 mm

L a rg eu r d es tô les b 1 00 mm

É p a isseu r d ’u n e tô le a 0,3 0 mm

F ré q u en ce d e m esu re f 40–3 5 7 H z

Tableau 3.9 : P aramètres du court-circuit p our la série d’essais f-100mm-d0.
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Figure 3.29 : Influence de la fréq uence f (B̂ = 0.3 7 T)

L es é v o lu tio n s d e la ré sista n ce é q u iv a len te Rf e r et d u c o u ra n t d e c o u rt-c irc u it Icc en
fo n c tio n d e la fré q u en ce so n t m a n ifestem en t n o n lin é a ires. E lles p eu v en t ê tre a p p ro x i-
m ées p a r le m o d è le d o n n é a u ta b lea u 3 .1 0 . D a n s les tra c é s fi g . 3 .2 9a et 3 .2 9b , les v a leu rs
d u m o d è le so n t su p erp o sées a u x m esu res, a fi n d e p erm ettre leu r c o m p a ra iso n . D e to u te
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Grandeur Dépendance de f M odèle

Ûvide proportionnelle Ûvide = ku3
f

Rfer non linéaire Rfer = R03
+ kr3

√

f

Îc c non linéaire Îc c =
ku3

f

R03
+kr3

√

f

Tableau 3.10 : Modèle pour l’influence de la fréquence f .

év id ence, l’év olu tion d e la résistance éq u iv alente p eu t ê tre d écrite p ar la som m e d ’u ne
résistance constante R03

et u n term e q u i est p rop ortionnel à la rac ine d e la fréq u ence
kr3

√

f . C e d ernier term e p eu t ê tre ex p liq u é en reg ard ant l’ép aisseu r d e p eau δ.

δ =

√

2

µ ω σ
(3 .5 3 )

E n au g m entant la fréq u ence, l’ép aisseu r d e p eau d im inu e p rop ortionnellem ent à 1/
√

f .
L ’ép aisseu r d e p eau d éterm ine la sec tion éq u iv alente q u i est oc c u p ée p ar le cou rant d e
cou rt-c irc u it :

Rfer =
ρl

Seq

(3 .5 4 )

où l est la long u eu r d u ch em in d u cou rant, ρ est la résistiv ité d e l’ac ier, et Seq p eu t ê tre
interp rétée com m e la sec tion éq u iv alente d ’u n cond u c teu r ay ant u ne d ensité d e cou rant
u niform e et affi ch ant la m ê m e résistance. C om m e la sec tion fi g u re d ans le d énom ina-
teu r, il sem b le alors p lau sib le q u e l’au g m entation d e la résistance soit p rop ortionnelle
à
√

f .

E n faisant d es m esu res à d es fréq u ences élev ées, il fau t cep end ant v érifi er si le m od è le
d ’u ne résistance éq u iv alente est tou jou rs v alab le. À cette fi n, il conv ient d e su rv eiller
le d ép h asag e entre la tension à v id e et le cou rant d e cou rt-c irc u it. D ans les tracés d e la
fi g . 3 .2 9 , on trou v e alors p ou r la p rem iè re m esu re à 4 0 H z u n d ép h asag e nég lig eab le d e
ϕ = 4 ,2 °. C e d ép h asag e au g m ente ensu ite lég è rem ent av ec la fréq u ence ; p ou r la d er-
niè re m esu re à 3 5 7 H z il est ég al à ϕ = 9 ,7 °. B ien q u e cette v aleu r soit tou jou rs faib le,
il est p rob ab le q u e p ou r d es fréq u ences encore p lu s élev ées, le m od è le d ’u ne résistance
p u re ne sera p lu s v alid e.

9 9



3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire

3.5 Conclusion

Caractérisation expérimentale

Grâce à une procédure expérimentale spécialisée, il a été possible de mesurer des
courants réels sur des courts-circuits interlaminaires artificiels. La caractérisation a
ainsi révélé qu’un court-circuit interlaminaire peut être représenté avec une bonne ap-
proximation par un modèle de Thévenin comportant un générateur de tension et une
résistance équivalente. S on comportement est approximativement linéaire, même à des
niveaux d’induction élevés.

La caractérisation du court-circuit a été poursuivie en vue de déterminer les éléments
du modèle de Thévenin en fonction de diff érents paramètres électriques et géomé-
triques. La f. e. m. entre deux tô les peut être déterminée par un calcul analytique,
tandis que la résistance équivalente est liée de manière complexe à la distribution des
courants induits et sa détermination demande donc une démarche expérimentale. Le
montage expérimental a permis d’étudier l’infl uence de l’induction, de la fréquence et
de la largeur du noyau sur la résistance équivalente du court-circuit, et d’en déduire des
modèles empiriques. U n abrégé des travaux présentés dans ce chapitre peut être trouvé
dans deux publications concernant respectivement les mesures de courant [S DR V 1 0] et
la caractérisation expérimentale [S R DV 1 0].

M od è le polyparamétriq u e

À ce moment de l’analyse, on dispose de modèles monoparamétriques qui décrivent
les propriétés électriques du court-circuit respectivement en fonction de la largeur b, de
l’induction B̂ et de la fréquence f . A fin de pouvoir extrapoler à un transformateur réel
avec des paramètres quelconques, il faudrait disposer d’un modèle polyparamétrique,
comprenant tous les paramètres. É videmment, il n’y a pas de synthèse simple des mo-
dèles monoparamétriques qui aboutirait à un modèle polyparamétrique. T outefois, un
modèle monoparamétrique peut être élargi d’un paramètre à la fois, en regardant com-
ment ses coefficients ki évoluent lorsqu’ils dépendent d’un autre paramètre.

Dans la pratique, la gamme des valeurs du paramètre f est petite : dans l’applica-
tion des transformateurs GO , la fréquence de fonctionnement est fixée soit à 50 Hz
(dans la plus grande partie du monde), soit à 6 0 Hz (par exemple en A mérique du
N ord). Dans l’intérêt de simplifier le modèle multiparamétrique, il convient d’exclure
ce paramètre. Le modèle sera alors valide pour une fréquence fixe de 50Hz ; il reste à
prendre en compte les deux autres paramètres b et B. Ceci est fait en regardant com-
ment les coefficients ki du modèle monoparamétrique de B̂ varient en fonction de b.

Il s’agit alors des coefficients kr1
, R01

et ku1
qui figurent dans les équations (3.22–
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3.5 Conclusion

3.24). Le tableau 3.11 donne un récapitulatif de ces équations. La figure 3.30 montre
l’évolution des coefficients en fonction de la largeur du noyau. Comme auparavant, les
modèles déduits sont superposés aux évolutions exactes. Le premier coefficient, kr1

, ne
varie que peu de façon stochastique et peut donc être approximé par une constante. R01

a été approximé par une fonction rationelle élémentaire. ku1
est bien manifestement

linéaire suivant b. Les coefficients sont trouvés avec la méthode des moindres carrés
à partir des courbes expérimentales. Un résumé des relations trouvées est donné au
tableau 3.12.

Grandeur Dépendance de B̂ M odèle

Rfer linéaire Rfer = kr1
B̂ + R01

Ûv id e proportionnelle Ûv id e = ku1
B̂

Îcc rationnelle Îcc =
ku1

B̂

kr1
B̂+R01

Tableau 3.11 : Influence de l’induction B̂, équations (3.2 2 –3.2 4 ).

Coefficient Dépendance de b M odèle

kr1
constante kr1

= k1

R01
rationnelle R01

=
k2 1b

b+k2 2

ku1
linéaire ku1

= k3b

Tableau 3.12 : Influence de b sur les coeffi cients kr1
, R01

et ku1
.

P our obtenir le modèle polyparamétrique, il suffit d’introduire les expressions trouvées
pour ces coefficients dans les équations du tableau 3.11. P our les deux grandeurs du
schéma équivalent, on obtient ainsi les équations suivantes :

Rfer = k1B̂ +
k2 1b

b + k2 2

avec











k1 = 0 ,8 4 · 10−3 ΩT−1

k2 1 = 8 ,6 · 10−3 Ω

k2 2 = 18 ,4 · 10−3 m

(3.55)

Ûv id e = k3bB̂ avec k3 = 0 ,10 4 V m
−1

T
−1 (3.56)
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Figure 3.30 : Évolution des coefficients figurant dans (3 .2 2 –3 .2 4 ) en fonction de b.
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3.5 Conclusion

Afin de vérifier la validité du modèle, la comparaison entre les données expérimentales
et les valeurs résultantes du modèle est donnée à la fig ure 3 .3 1. O n peut alors constater
une b onne concordance. S ur la g amme d’induction allant jusq u’à 0,5 T , les valeurs ex-
périmentales sont représentées par le modèle avec une déviation e = (xmod−xe x p )/ xe x p

maximale de ±4,2 % pour Ûv ide et de ±2,5 % pour Rf e r . R appelons q ue la limite à 0,5 T
est due à la nature du cadre expérimental construit avec une épaisseur de 2 tô les. D ans
un transformateur réel avec une induction sinusoïdale, le modèle peut être étendu à
des inductions plus élevées q ui correspondent aux conditions de travail classiq ues d’un
noy au de transformateur (cf. section 3 .3 .5 ).

L e modèle poly paramétriq ue permet alors d’extrapoler les g randeurs électriq ues à des
noy aux larg es fonctionnant à induction nominale. E n supposant par exemple un court-
circuit entre deux tô les dans un noy au de 6 0 cm de larg eur, composé de tô les de 0,3 0 mm
d’épaisseur et mag nétisé à 1,7 T , 5 0 H z , la résistance éq uivalente est estimée à 10 mΩ
et la f.e.m. à une valeur crête de 9 6 mV . P our un contact idéal (Rc t = 0 ), le courant
de court-circuit est maximal et ég al à 9 ,8 A. L e cas le plus défavorab le par rapport à
la dissipation de ch aleur dans la b avure est définie par Rc t = Rf e r . D ans ce cas, la
dissipation de puissance dans la b avure est estimée à 0,12 W . L orsq ue le nomb re de
tô les court-circuitées est ég al à 10, cette puissance peut aug menter à 12 W dans le cas
le plus défavorab le.

J usq u’ici, les mesures ont permis de déduire un modèle q ui comporte l’induction
moy enne et la larg eur de noy au. Il convient de reg arder maintenant l’infl uence de
l’épaisseur des tô les et du décalag e entre les contacts. C ependant, la variation d’un
paramètre g éométriq ue demande toujours la préparation d’un g rand nomb re d’éch an-
tillons. E n outre, ch aq ue essai doit être répété plusieurs fois afin d’atteindre une pré-
cision suffi samment g rande pour pouvoir interpréter les résultats. Afin d’éviter ces
mesures ch ronoph ag es, les ob servations suivantes seront alors eff ectuées par simulation
numériq ue. À cette fin, un modèle du prob lème a été créé à l’aide d’un log iciel d’élé-
ments finis. C e modèle numériq ue est d’ab ord validé par comparaison avec les mesures.
L a simulation permettra ainsi d’ob server l’infl uence de paramètres q ui ne peuvent pas
être variés dans les mesures.
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3 Modélisation d’un court-circuit élémentaire
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Figure 3.31 : Vérification du modèle polyparamétrique (largeurs b= 3 0 / 5 0 / 7 0 / 1 0 0 mm).
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4 Simulation du court-circuit. Essais

comp lémentaire s

Les mesures présentées dans le chapitre précédent ont permis d’évaluer le compor-

tement g énéral du court-circuit interlaminaire, ainsi q ue d’ex aminer l’infl uence de l’in-

duction, de la fréq uence et de la larg eur du noy au sur son circuit éq uivalent. D ans ce

chapitre, il sera q uestion de l’infl uence de deux autres paramètres, à savoir l’épaisseur

des tô les et le décalag e entre les points de contact. C es g randeurs seraient diffi ciles à

faire varier dans les ex périmentations et ils seront donc étudiées par simulation nu-

mériq ue. D ans un premier temps, le modè le numériq ue sera validé par comparaison

avec les mesures ; dans un deux ième temps le modè le validé sera utilisé pour étudier

l’infl uence de l’épaisseur et du décalag e.

4.1 Difficultés dans la simulation 3D des tôles GO

La simulation des tô les S i-F e à g rains orientés constitue un prob lème ex ig eant. L’acier

affi che une forte anisotropie, avec des courb es d’aimantation non linéaires q ui sont très

diff érentes dans la direction de laminag e et dans la direction transversale. A fi n d’ob te-

nir des résultats pertinents, les caractéristiq ues de l’acier utilisé pour la caractérisation

ex périmentale sont mesurées et introduites dans le modè le numériq ue.

Il faut prévoir en outre un maillag e adapté dans les tô les, pour permettre une re-

production correcte de l’eff et de peau. A insi, le modè le des tô les doit être découpé

suivant son épaisseur en un nomb re de couches très fi nes. C ependant, la larg eur et la

long ueur des tô les sont très g randes par rapport à leur épaisseur ; pour le maillag e de

l’acier, il faut donc trouver un compromis. A vec un nomb re total d’éléments volumiq ues

raisonnab le, on ob tient des éléments assez mal formés, ce q ui pose un prob lème pour

la converg ence du calcul. D ’un autre cô té, pour assurer une b onne converg ence, il faut

aug menter fortement le nomb re d’éléments et la taille du prob lème numériq ue le rend

diffi cile à manier. D ans un premier temps, la larg eur des tô les a été fi x ée à 3 0mm pour

la simulation. C ette larg eur permet une comparaison directe aux mesures eff ectuées. E n

ex ploitant des sy métries, le nomb re d’éléments est réduit suffi samment pour permettre

un temps de résolution raisonnab le de q uelq ues heures.
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4 Simulation du court-circuit. Essais complémentaires

4.2 Présentation du modèle numérique

La géométrie, l’excitation et les matériaux dans la simulation sont définis de sorte que
le modèle se rapproche autant que possible du montage expérimental. Il s’agit d’une
paire de tôles avec les dimensions données au tableau 4.1. U n aperçu du domaine
excluant l’air est donné à la fig. 4.1.

Largeur des tôles b 30 mm

É paisseur d’une tôle a 0,30 mm

Longueur du domaine l 9 0 mm

É paisseur de l’espace interlaminaire aint 1 mm

Section du contact Sc t 4 mm2

Conductivité isotrope de l’acier σf e r 2,08 M S /m

Conductivité isotrope de l’étain σc t 1 2 M S /m

N ombre d’éléments volumiques (env.) Nv 25 0.000

Tableau 4.1 : P aramètres du modèle à 30mm largeur.

La simulation est effectuée en régime permanent sinusoïdal avec le module Electra SS

de V ecto rfi eld s O p era 3 D . Ce logiciel ne prend pas en compte les phénomènes liés à
l’hystérésis, mais il est capable de simuler les problèmes à la fois anisotropes et non
linéaires moyennant certaines hypothèses.

4.2.1 Définition de l’anisotropie magnétique

La perméabilité anisotrope de l’acier est définie par la matrice (4 .1 ), q u i ne comprend
q u e des termes diag onau x . C h aq u e terme est défini par u ne cou rbe de la caractéristiq u e
B = f(H) définie dans la direction considérée.

~µ =





µxx 0 0
0 µy y 0
0 0 µzz



 (4 .1 )

L’aperç u de fig . 4 .1 montre q u e, dans le modè le, l’ax e x correspond à la direction
transv ersale (α = 9 0°) et l’ax e y à la direction de laminag e (α = 0°). La définition de
perméabilité en direction z pose g énéralement u n problème car, ju sq u ’à ce jou r, des
mesu res de µz ne sont pas disponibles. L’h y poth èse la plu s cou rante consiste à su pposer
q u e la mag nétisation su iv ant la direction normale se comporte de façon similaire à celle
su iv ant la direction transv ersale ; cette h y poth èse semble ju stifiable par la stru ctu re
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4.2 Présentation du modèle numérique

Tôle

C o n d u c teu r

C o n ta c t

ldé c

2

l

2

D irec tio n d e
la m in a g e / F lu x

p rin c ip a l

Figure 4.1 : A p erçu du disp ositif av ec 20 mm décalag e. L a p artie v isib le est

dup liquée p ar rév olution de 1 8 0 ° autour de l’ax e z.

cristalline de l’acier [M G 00]. La courbe d’aimantation donnée pour la direction normale
est donc celle de la direction transversale :

µzz = µxx (4.2 )

D es études de Pfützner indiquent qu’en réalité, la perméabilité µz semble beaucoup
plus faible que celle estimée par (4.2 ) [P B B +9 4]. T outefois, l’erreur commise dans l’es-
timation de µz a très peu de conséquences sur la simulation, puisque dans la géométrie
modélisée il n’y a presque pas d’induction suivant la direction normale.

Les courbes d’aimantation B̂x(Ĥx) et B̂y(Ĥy) ont été mesurées sur un cadre E p stein en
utilisant des échantillons découpés respectivement dans la direction transversale (9 0°)
et dans la direction de laminage (0°). U ne fréquence de mesure très basse de 1 H z a été
choisie afin d’obtenir les caractéristiques du matériau en limitant fortement l’infl uence
des courants induits 1. La première partie des courbes est présentée à la figure 4.2 , ces
relevés correspondent à des tô les d’acier à grains orientés conventionnel (CG O ). O n

1. Les résultats pour la perméabilité relative apparente (µra = B̂ / Ĥ) obtenus dans le cadre Ep-

st e in dép endent fortem ent de la fré q uence : µra|y y (1,0 T ,1 H z ) ≈ 5 4 .0 0 0 , m ais µra|y y (1,0 T ,5 0 H z ) ≈

3 7 .0 0 0 .
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4 Simulation du court-circuit. Essais complémentaires

peut constater que les caractéristiques sont très différentes, notamment pour les faibles
v aleurs de ch amp. L es caractéristiques mesurées ont ensuite été lissées et ex trapolées
jusque à 2 T , afi n d’assurer la continuité et de faciliter la conv erg ence du calcul.
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Figure 4.2 : D éb ut des courb es d’aimantation mesurées.

L ’ex trapolation est effectuée sur les courbes de la perméabilité différentielle µd =
∂ B

∂ H
(B), qui sont calculées à partir des courbes d’aimantation mesurées. L a méth ode

d’ex trapolation est illustrée à la fi g ure 4 .3 . L a courbe de µd est prolong ée dès les derniers
v aleurs mesurées par une fonction du ty pe a e b x + ce dx . O n impose alors la condition
qu’à partir de 2 T , la perméabilité différentielle est ég ale à µ0 :

B = 2 T : µd = µ0 et
∂ µd

∂ B
= 0 (4 .3 )

P ar intég ration, on retrouv e ensuite la courbe d’aimantation B̂ = f(Ĥ) qui est utilisée
pour le calcul. É v idemment, l’induction de 2 T est atteinte pour des v aleurs de ch amp
très g randes. P our des v aleurs de ch amp au-delà des courbes d’aimantation données, le
log iciel d’éléments fi nis ex trapole en supposant une pente constante de µd = µ0. A v ec
l’ex trapolation proposée, les courbes sont continues jusqu’à l’infi ni.
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4.2 Présentation du modèle numérique

2T
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µi
a e b x + ce d x
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∂ H Mesure E x tra p o la tio n

Figure 4.3 : Extrapolation des courbes d’aimantation sur la base de la

perméabilité diff é rentielle µd = ∂ B
∂ H

(B).

4.2.2 Symétries et conditions aux limites

Pour réduire le plus possible la taille du système d’équations, il faut exploiter toutes
les symétries et périodic ités présentes dans le modèle. D ans le cas d’un court-c ircuit
av ec décalag e entre les contacts (ldé c > 0), il y a deux symétries :

– S ymétrie de rév olution d’ordre 2 (rotation de 1 8 0 °) par rapport à l’axe z. L e plan
de coupe ch oisi est le plan X Z . S ur ce plan, une condition aux limites est imposée
qui force l’inv ersion du ch amp mag nétique, de manière à compenser la rotation de
1 8 0 ° et à g arder la continuité du ch amp.

– S ymétrie orth og onale (miroir) au plan X Y . Ic i, une condition aux limites forçant
un ch amp mag nétique tang entiel est imposée.

E n utilisant ces symétries, la taille du problème est alors div isée par quatre. L es fron-
tières du domaine ont été défi nies en plaçant les tô les dans un espace d’air maillé,
av ec des conditions tang entielles sur toutes les limites. C et espace est plus larg e que
les tô les dans les dimensions x et z, mais il a la même long ueur. Pour permettre au
fl ux princ ipal d’entrer et de sortir des surfaces aux extrémités des tô les, la condition
tang entielle y est remplacée par une condition normale.

4.2.3 M aillag e

L a perméabilité relativ e maximale dans la direction de laminag e est de µr|y y (1 ,0 T ) ≈

5 4 .000. À 5 0 H z , l’épaisseur de peau minimale est donc selon (3 .4 0 ) de δm in ≈ 2 1 2 µm.
C ette v aleur est du même ordre de g randeur que l’épaisseur des tô les. E n conséquence,
la v ariation des g randeurs de ch amp suiv ant l’épaisseur ne sera pas plus importante
que quelques pour cent. D ans ce cas, on peut env isag er un maillag e en peu de couch es
d’épaisseur identique, qui permettra de calculer la répartition des courants induits.
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4 Simulation du court-circuit. Essais complémentaires

Pour les tôles d’épaisseur 300 µm, un maillage en six couches de 50 µm est suffi sant.

Figure 4.4 : A perçu du maillag e. R ésultats pour | ~J | à titre d’exemple.

L’aperçu présenté à la fig. 4.4 montre la structure du maillage aux bords des tôles.
Suivant la direction transversale, la densité des éléments à été augmentée aux bords où
les courants de F oucault tournent. Le maillage est optimisé dans les trois dimensions
pour que l’eff et de peau soit bien représenté, et pour qu’en même temps le nombre total
d’éléments ne soit pas trop élevé. Il comporte env. 250.000 éléments, ce qui correspond
à un million d’éléments pour le domaine entier sans symétries.

4.2.4 Excitation

Pour obtenir une excitation homogène même pour des niveaux d’induction élevés,
plusieurs spires sont reparties sur la longueur des tôles et branchées en parallèle. Il s’agit
de conducteurs non maillés d’un seul filament et d’une seule spire, alimentés en tension
constante. U ne résistance négligeable a été attribuée aux conducteurs. Hormis les cas
de saturation extrême, la tension nécessaire pour atteindre une induction moyenne
quelconque peut alors être calculée avec une bonne précision.

110



4.3 Validation par comparaison aux mesures

4.2.5 Évaluation de Icc et Uv ide

Le courant de court-circuit est obtenu en calculant l’intégral de Jz sur la surface de
coupe Sct, située dans le contact à z = 0 :

Icc =

∫∫
Sct

Jzd S (4.4)

Pour faire des simulations en circuit ouvert, l’un des volumes qui constituent le contact
est coupé par une tranche d’air. La tension à vide Uv ide est alors égale à la différence
du potentiel électrique V sur un chemin qui traverse le contact ouvert en direction z.
La grandeur V est directement accessible.

La résistance de contact Rct dans la simulation est négligeable, la résistance équi-
valente du court-circuit Rf er est donc donnée directement par le rapport de la tension
à vide au courant de court-circuit.

4.3 Validation par comparaison aux mesures

Le modèle numérique est vérifié en comparant directement les grandeurs Icc et Uv ide

obtenues respectivement dans la simulation et par mesure. La comparaison est faite
pour deux largeurs de tôle différentes : 30 mm et 50 mm. Les paramètres du modèle
numérique à 30 mm ont été présentés auparavant au tableau 4.1 ; pour la simulation à
50 mm de largeur, la seule différence consiste en un agrandissement de la largeur et la
longueur des tôles d’un même facteur, menant à un nombre d’éléments de 310.000. Les
simulations ont été effectuées à 0,4 T et 51 Hz, les résultats obtenus peuvent donc être
directement comparés aux résultats de mesure qui ont été présentés dans le chapitre
expérimental à la fig. 3.28.

La fig. 4.5 présente un aperçu des résultats à proximité d’un point de contact. Un
quart du domaine simulé a été rendu transparent, afin d’inclure une vue de coupe à
l’endroit du court-circuit. La distribution de la densité de courant est affichée sur les
surfaces en forme de carte de couleur avec les vecteurs correspondants superposées.
La figure permet de de constater que l’effet de peau est représenté correctement. La
densité de courant est plus élevée sur les surfaces extérieures de la paire de tôles que
sur les surfaces intérieures.

La comparaison des valeurs de courant et de tension à vide est présentée au tableau 4.2.
Une très bonne concordance est trouvée entre les mesures et les simulations. O n peut
donc constater que les modèles numériques sont bien adaptés et représentent de ma-
nière réaliste la distribution de courant dans le court-circuit interlaminaire. Disposant
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4 Simulation du court-circuit. Essais complémentaires

Figure 4.5 : Vue en coupe du court-circuit, résultats pour la densité de courant ~J

Grandeur Mesure Simulation Erreur rélative xs−xm

xm

Ûvide 1,02 mV 1,04 mV + 1,6 4 %

Îcc 193 mA 184 mA -4,41 %

(a) Largeur des tôles : b
∗

= 30 mm

Grandeur Mesure Simulation Erreur rélative
xs−xm

xm

Ûv id e 1 ,7 8 mV 1 ,8 1 mV + 1 ,8 1 %

Îc c 2 8 3 mA 2 7 8 mA -1 ,9 3 %

(b) Largeur des tôles : b
∗

= 50 mm

Tableau 4.2 : Comparaison entre simulation et mesures.
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4.4 Influence de l’épaisseur des tôles

des modèles numériques validés, il est maintenant possible de procéder à la variation de
diff érents paramètres dans la simulation afi n d’évaluer leur infl uence sur le court-circuit.

4.4 Influence de l’épaisseur des tôles

L ’épaisseur des tô les est un paramètre dont l’infl uence ne peut g uère être étudiée
ex périmentalement. L ’acier mag nétique est ty piquement fabriqué dans des épaisseurs
standardisées allant de 0 ,23 mm à 0 ,35 mm, cette g amme de valeurs est évidemment
beaucoup trop petite pour bien évaluer l’infl uence de l’épaisseur sur un court-circuit.
Il convient alors d’eff ectuer la variation de l’épaisseur dans la simulation.

U n certain nombre de modèles avec des épaisseurs de tô les diff érentes a été créé. Afi n
de permettre le calcul correct des courant induits, le maillag e des tô les a été adapté
en fonction de l’épaisseur. T andis que dans la section précédente, la larg eur du modèle
numérique était fi x ée à 30 mm pour permettre la comparaison directe avec les mesures,
il est convenable d’utiliser ici un modèle plus petit de larg eur 10 mm, pour permettre
une résolution plus rapide. L es paramètres du modèle sont résumés au tableau 4 .3.

L arg eur des tô les b 10 mm

É paisseur d’une tô le a 0,1–0,8 mm

L ong ueur du domaine l 3 0 mm

É paisseur de l’espace interlaminaire aint 1 mm

Section du contact Sct 1 mm2

C onductivité isotrope de l’acier σf er 2,08 M S /m

C onductivité isotrope de l’étain σct 12 M S /m

N ombre d’éléments volumiques (env.) Nv 9 0.000–220.000

Tableau 4.3 : P aramètres du modè le à 1 0 mm larg eur.

L es résultats sont présentés à la fi g . 4 .6 . En sach ant que la tension à vide Uvide est pro-
portionnelle à l’épaisseur (cf. section 3.4 .6 ), on se contente de représenter les g randeurs
intéressantes Rf er et Icc. C omme auparavant, les évolutions obtenues ont été approx i-
mées avec des modèles analy tiques. C es relations sont présentées au tableau 4 .4 ; les
courbes des modèles analy tiques sont superposées aux résultats de simulation dans
fi g . 4 .6 . L ors de la simulation à a = 0,7 mm, le calcul a connu une converg ence plus
lente et le log iciel a indiqué une précision réduite ; ce qui ex plique l’écart de ce point
par rapport à la courbe de rég ression. P ar conséquent, ce point n’a pas été pris en
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Figure 4.6 : Influence de l’épaisseur des tôles a (B̂ = 0.98 T ).

Grandeur Dépendance de a Modèle

Ûvide p rop ortion n elle Ûvide = ku4
a

Rf er n on lin é a ire Rf er =
kr4

a
+ R04

Îc c n on lin é a ire Îc c =
ku4

a2

kr4
+R04

a

Tableau 4.4 : Modèle pour l’influence de l’épaisseur a.
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4.5 Influence du décalage

compte pour la régression.

E n regardant l’infl uence de l’épaisseur sur Rfer, on trouv e une dépendance non linéaire,
q ui peut être approx imée av ec très b onne précision par la relation Rfer = kr4

/ a+R04
.

N aturellement, la résistance éq uiv alente augmente à l’infi ni pour des tô les infi niment
fi nes. D e l’autre cô té, il est également raisonnab le q ue même pour des tô les ex trêmement
épaisses Rfer ne peut pas tomb er à zéro ; ceci ex pliq ue la contrib ution constante R04

.
L e modèle analy tiq ue pour le courant est ob tenu par div ision des modèles de Uvide et
Rfer. L e tracé du courant met b ien en év idence l’eff et b énéfi q ue de tô les les plus fi nes
possib les.

4.5 Influence du décalage

L es résultats présentés jusq u’ici traitaient le cas de deux défauts d’isolation alignés
(ldéc = 0 ). C e cas particulier est b ien év idemment le plus défav orab le pour les per-
formances du noy au, puisq ue le ch emin du courant est le plus court. S i on décale les
contacts, le fl ux emb rassé par le court-circuit reste identiq ue, mais la distance entre
les contacts augmente. E n conséq uence, l’intensité du courant diminue. L a tension à
v ide ne dépend pourtant pas du décalage, puisq u’elle ne dépend q ue du fl ux emb rassé.
E ntre deux tô les q ui sont en contact sur un cô té, on peut donc mesurer la même f.e.m.
sur toute la longueur.

D ans cette section, il est q uestion du ch angement de la résistance éq uiv alente Rfer

en fonction du décalage ldéc. C omme la tension à v ide est constante, il suffi t de faire
une seule simulation en circuit ouv ert pour trouv er Uvide. U ne multitude de simulations
en court-circuit est ensuite menée av ec des décalages diff érents, afi n de mesurer Icc.
L es simulations présentées dans cette section ont été menées sur des modèles de 3 0 mm
de largeur (cf. tab leau 4.1).

Il serait tentant de penser q ue la résistance éq uiv alente augmente proportionellement
av ec la distance entre les deux contacts. C eci rev ient à supposer q ue le courant est
inv ersément proportionnel à la distance. A v ec la largeur du noy au b et le décalage ldéc,
la distance s’écrit

ldiag =
√

b2 + l2déc (4.5 )

Q uand le décalage ldéc est réduit à zéro, la distance entre les contacts est minimale. E n
conséq uence, le courant de court-circuit est max imal :

ldiag (ldéc = 0 ) = ldiag |m in = b (4.6 )

Icc(ldéc = 0 ) = Icc|m ax (4.7 )
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4 Simulation du court-circuit. Essais complémentaires

Si le courant est inversement proportionnel à la distance (Icc = k
ldiag

), il remplit la

condition suivante :
ldiag|min

ldiag

=
Icc

Icc|max

(4.8 )

L’évolution de ces deux rapports est présentée à la figure 4.7. L’abscisse du diagramme
est le décalage relatif ldéc/b. Ainsi, par exemple, pour un court-circuit orienté à 45°

par rapport au flux principal, le décalage relatif est égal à 1. L’ordonnée est sans di-
mension, puisque les courbes tracées sont des rapports. Si, comme présumé, Icc était
inversément proportionnel à la distance entre les contacts, les deux courbes devraient
être superposées.

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Décalage relatif ldé c/b

Ic c

Ic c |m a x

ldia g |m in

ldia g

Figure 4.7 : Influence du décalage entre les contacts.

Manifestement, ceci n’est pas le cas : le courant diminue moins vite que l’inverse de la
distance. L’écart entre les courbes augmente avec le décalage. P our la dernière simula-
tion, cet écart est de 2 0 % . O n constate donc une déviation importante.
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4.5 Influence du décalage

4.5.1 Estimation d’erreur

Avant de chercher une explication physique de l’effet, il convient de s’assurer qu’il
n’est pas dû à une imprécision dans le calcul du décalage. R appelons que les contacts
ont, dans la simulation, une largeur de 2 mm, ce qui n’est pas négligeable par rapport
à la largeur des tôles de 30mm. Dans le calcul pourtant, les contacts sont considérés
comme des points idéaux, situés sur les bords. À cause de la section réelle des contacts,
le vrai décalage relatif ldé c

b
ne peut donc pas être déterminé précisement. La figure 4.8

montre ce problème de façon schématique. La section des contacts a été fortement
exagérée. Le premier cas, fig. 4.8a, présente la définition du décalage utilisée pour le
calcul.

ldéc

ldiag

b

(a) Definition du

déc a la g e utilisée

ldé c

ldia g

b

ldé c

ldia g

b

(b) Définitions h y p oth é tiq ues : resp .
ldé c

b

m a x im a l et m inim a l

Figure 4.8 : Définition du décalage pour des sections Sct non négligeab les.

La marge d’erreur dans le tracé du courant, en fonction de la définition du décalage ldé c

b
,

est q uantifiab le. La fig. 4 .8 b montre des définitions alternativ es du décalage, menant

aux v aleurs ex trêmes de ldé c

b
. Il suffi t alors de retracer la courb e du courant p résentée

à la figure 4 .7 , en utilisant ces nouv elles ab scisses. O n ob tient alors p our le courant un

ch angement max imal de resp ectiv ement +14 % et −2,7 %. La correction v ers le b as v a

dans le b on sens, p uisq ’elle rap p roch e les courb es de la fig. 4 .7 . N éanmoins, v u l’écart

imp ortant entre les courb es, une correction du courant de −2,7 % ne ch angerait p as

grand-ch ose. L’eff et ob serv é n’est donc p as du à l’imp récision dans la définition du

décalage. Il conv ient alors de ch erch er une ex p lication p h y siq ue.

4.5.2 Discussion des causes de l’effet observé

P our ex p liq uer le fait q ue le courant n’est p as inv ersément p rop ortionnel à la lon-

gueur de la diagonale, on p eut env isager deux p h énomènes.
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4 Simulation du court-circuit. Essais complémentaires

Premièrement, il paraît raisonnable de chercher la cause dans l’épanouissement du
courant dans le plan des tô les. E n allant d’un contact vers l’autre, les lignes de courant
divergent jusqu’au milieu du chemin, avant de de se resserrer de nouveau. Il est ima-
ginable que l’ampleur de cet épanouissement change en fonction de la distance entre
les contacts, de sorte que la résistance Rfer entre eux ne soit pas proportionnelle à
la distance. C eci est illustré à la fig. 4.9 , montrant de façon schématique l’ampleur de
l’epá nouissement pour deux décalages différents.

~B

×

×

~B

× ×

Figure 4.9 : É panouissement du courant de court-circuit.

D euxièmement, il est imaginable que l’anisotropie magnétique du matériau ait égale-
ment une infl uence importante. L’intensité du courant de court-circuit dépend de la
perméabilité dans les directions orthogonales à la direction du courant. A insi, une ani-
sotropie magnétique implique toujours une anisotropie électrique équivalente pour des
courants alternatifs.

É videmment, les deux phénomènes ne sont pas indépendants : l’épanouissement du
courant s’établit même dans un matériau isotrope, mais il peut être infl uencé par une
anisotropie du matériau. A fin d’analyser si l’un des deux phénomènes est prédominant,
les simulations ont été répétées pour du matériau isotrope. S i, en l’occurrence, l’effet
est moins prononcé, la différence correspond à la partie qui est due à l’anisotropie. La
courbe d’aimantation pour le matériau isotrope est celle mesurée dans la direction de
laminage. T ous les autres paramètres de la simulation sont exactement les mêmes, y
compris le maillage. Les résultats sont présentés à la fig. 4.10 . C ette figure reproduit
aussi les résultats déjà présentés pour le matériau anisotrope, afin de permettre la com-
paraison facile.

Les résultats montrent que dans le matériau isotrope, le courant diminue toujours moins
vite que l’estimation basée sur la distance. D ans l’ensemble, l’écart entre la courbe du
courant et l’estimation a diminué. Pour des décalages relatifs petits (ldéc < b), presque
tout l’écart entre estimation et courant était évidemment dû à l’anisotropie. E n re-
vanche, pour des courts-circuits avec décalage important (ldéc > 2b), l’écart reste im-
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Figure 4.10 : Influence du décalage. Comparaison entre les résultats obtenus pour

matériau isotrope et anisotrope.
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4 Simulation du court-circuit. Essais complémentaires

portant même dans la simulation isotrope. Dans ces cas, l’effet prédominant est donc
l’épanouissement du courant, indépendamment de l’anisotropie.

4.5.3 Résumé des résultats et modélisation

L e courant de court-circuit diminue av ec le décalag e entre les contacts. P our un
décalag e ég al à la larg eur du noy au, Icc b aisse à env iron 0,7 5 Icc|m a x . Il n y a pas de
simple proportionnalité inv erse entre Icc et la long ueur de la diag onale. L a résistance
éq uiv alente Rf e r aug mente considérab lement moins fort q ue le décalag e. C et effet est
dû à la fois à l’épanouissement du courant dans le plan de la tô le et à l’anisotropie du
matériau. P our des petits décalag es ldé c < b, l’effet de l’anisotropie est prédominant.
P our des g rands décalag es ldé c > 2b, l’anisotropie du matériau n’infl uence pas b eaucoup
l’épanouissement du courant. L a formule suiv ante donne une très b onne approx imation
pour le courant en fonction du décalag e :

Icc = Icc|m a x

(

E + ks

1 + ks

)

(4 .9)

av ec

E =
ldia g |m in

ldia g

(4 .10 )

Ici, Icc|m a x est le courant max imal ob tenu pour zéro décalag e et ks est une constante
de correction, q ui a été déterminée de ks = 0,1 6 . L a v ariab le E est le rapport entre la
larg eur du noy au et la distance des contacts, q ui a déjà été utilisé dans les tracés. V u
q ue la tension à v ide Uv ide est indépendante du décalag e, la formule pour la résistance
éq uiv alente Rf e r s’écrit alors

Rf e r = Rf e r |m in

(

1 + ks

E + ks

)

(4 .11)

où Rf e r |m in est la résistance ob tenue pour zéro décalag e. L e modè le analy tiq ue est ainsi
élarg i de sorte q u’il prend en compte le décalag e entre des points de contact.

4.6 Conclusion

L a mise en place d’un modè le numériq ue du court-circuit interlaminaire a permis
d’év aluer l’infl uence de l’épaisseur des tô les mag nétiq ues ainsi q ue l’infl uence du déca-
lag e entre les défauts sur la résistance éq uiv alente du court-circuit. A fi n de permettre
une simulation réaliste du prob lème, le modè le numériq ue a été b asé sur les caracté-
ristiq ues non linéaires et anisotropes, mesurées sur l’acier. L e modè le a été v alidé en
comparant le courant de court-circuit et la tension à v ide ob tenus pour deux larg eurs
de noy au différents directement aux v aleurs mesurées. U ne très b onne concordance
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4.6 Conclusion

entre simulation et mesure a été constatée. L’étude des deux paramètres a permis de
déduire des modèles analytiques élémentaires décrivant leur impact sur les grandeurs
électriques du court-circuit interlaminaire.
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5 Localisation des défauts par l’analyse

du fl ux des fuites

À part les petits défauts dus aux bavures, un deuxième type de défaut peut naître
dans un noyau magnétique : des déformations involontaires peuvent être occasionnées
lors de la manipulation du noyau, provoquant un défaut concentré à un endroit pré-
cis. Ce type de défaut impliquera typiquement plusieurs tôles, ses conséquences sur les
performances du transformateur peuvent donc être assez importantes. Contrairement
aux petits défauts dus aux bavures, la fréquence d’apparition du défaut concentré peut
être considérée comme très rare. S ous ces conditions il paraît prometteur de tenter une
localisation du défaut par l’analyse du ch amp externe. Cette localisation permettrait
ainsi la réparation ciblée d’un noyau magnétique comportant un défaut.

É tant donné que l’apparition des défauts concentrés est principalement évitable et
non pas inh érente à la tech nologie de fabrication, cette th ématique est considérée se-
condaire à celle des défauts dus aux bavures. Ce ch apitre apporte un complément aux
travaux effectués, en étudiant la question si la localisation d’un défaut concentré est
possible par l’analyse du ch amp à proximité d’un noyau. Il s’agit ici uniquement d’une
étude de faisabilité, basée sur les résultats fondamentaux établis précédemment ; une
analyse approfondie n’est pas l’objectif de ce ch apitre.

5.1 Méthode de détection

Le principe de détection consiste à magnétiser le noyau à un niveau d’induction
faible et à une fréquence élevée, et à mesurer la composante normale du ch amp de
fuites à proximité du noyau. La modélisation d’un court-circuit élémentaire a montré
que la f. e. m. du circuit de Thévenin équivalent au court-circuit est proportionnelle
à la fréquence alors que la résistance du modèle augmente avec

√

f . Les effets liés
aux courants de court-circuit entre les tôles deviennent donc plus prononcés lorsque
la fréquence augmente. Pour la détection, une analyse de la composante normale du
ch amp paraît particulièrement prometteuse, puisque près d’un empilement sain, cette
composante est th éoriquement nulle. Par contraste, une faible composante normale
devrait être perceptible près du défaut, là où le courant de court-circuit est orienté
dans la direction verticale.

123



5 Localisation des défauts par l’analyse du flux des fuites

5.2 Montage expérimental

Afin de tester la méthode de détection, il convient de l’appliquer sur un transforma-
teur modèle qui comporte des courts-circuits interlaminaires artificiels. Un noyau ma-
gnétique élémentaire, de forme carré, a été construit en utilisant des bandes Epstein.
Les joints magnétiques sont chevauchés à 90°. Chaque colonne du transformateur mo-
dèle consiste en 208 bandes Epstein avec une section individuelle de 30 mm×0,30 mm,
c e q u i d o n n e u n e se c tio n to ta le d e 3 0 m m d e la rg e u r e t d e 6 4 ,4 m m d e h a u te u r. P o u r
l’e x c ita tio n d u n o y a u , u n e b o b in e d e 4 0 0 sp ire s e st p la c é e su r la c o lo n n e q u i e st situ é e
e n fa c e d e la c o lo n n e à te ste r. A fi n d ’a c c e n tu e r c o n sid é ra b le m e n t le s c o u ra n ts in d u its,
la fré q u e n c e d ’e x c ita tio n a é té fi x é e à 4 k H z . E n c o n sid é ra n t la p e rm é a b ilité re la tiv e
µr = 5 0,000 e t la c o n d u c tiv ité d e l’a c ie r σ = 2 · 1 06 S m−1, c e tte fré q u e n c e c o rre sp o n d
à u n e é p a isse u r d e p e a u d e δ = 2 5 µm.

L ’é p a isse u r d e p e a u e st d o n c d e l’o rd re d ’u n d ix iè m e d e l’é p a isse u r d e s tô le s. À u n e
fré q u e n c e a u ssi é le v é e , u n n iv e a u d ’e x c ita tio n re la tiv e m e n t fa ib le e st su ffi sa n t p o u r o b -
te n ir d e s c o u ra n ts d e c o u rt-c irc u it a sse z im p o rta n ts p o u r p e rm e ttre le u r d é te c tio n . U n
n iv e a u d ’in d u c tio n g lo b a le d e 2 5 m T a é té fi x é ; c e tte g ra n d e u r e st m e su ré e à l’a id e
d ’u n e sp ire d é te c tric e , b o b in é e a u to u r d ’u n e d e s c o lo n n e s. L a c o m p o sa n te n o rm a le d u
ch a m p m a g n é tiq u e p rè s d e la c o lo n n e à te ste r e st m e su ré e e n u tilisa n t u n c a p te u r
d e ch a m p c o m m e rc ia l, o p tim isé p o u r d e s a p p lic a tio n s d ’im a g e rie m a g n é tiq u e (M ic ro -
m a g n e tic s S T J -0 2 0 ). C e c a p te u r e st fi x é a u b ra s d ’u n ro b o t in d u strie l 6 -a x e s (D e n so
V S -6 5 7 7 G ), a fi n d e p e rm e ttre le d é p la c e m e n t p ré c is e t l’a c q u isitio n a u to m a tisé e d ’u n e
c a rte d u ch a m p su iv a n t le c ô té d e l’e m p ile m e n t. U n a p e rç u d e s p a rtie s p rin c ip a le s d u
m o n ta g e e x p é rim e n ta l e st p ré se n té à la fi g . 5 .1 , m o n tra n t le tra n sfo rm a te u r m o d è le e t
le ro b o t a v e c le c a p te u r.

P o u r ch a q u e p o sitio n d u c a p te u r, u n o sc illo sc o p e e st u tilisé p o u r re le v e r e n m ê m e te m p s
le sig n a l a m p lifi é d u c a p te u r d e ch a m p e t la fo rm e d ’o n d e d u fl u x g lo b a l p e n d a n t d e u x
p é rio d e s. U n e a p p lic a tio n M A T L A B sp é c ia lisé e e st u tilisé e p o u r sy n ch ro n ise r le p o si-
tio n n e m e n t d u c a p te u r e t l’a c q u isitio n . E n re le v a n t la fo rm e d ’o n d e d u fl u x p rin c ip a l
e n p lu s d u sig n a l d u c a p te u r, il e st p o ssib le d ’e x p lo ite r n o n se u lm e n t l’a m p litu d e d e la
c o m p o sa n te d e ch a m p m e su ré e , m a is a u ssi sa p h a se p a r ra p p o rt a u fl u x p rin c ip a l.

D e s d é fa u ts a rtifi c ie ls o n t é té in tro d u its su r la c o lo n n e à te ste r so u s fo rm e d ’é g ra tig n u re s
v e rtic a le s su r p lu sie u rs la m in a tio n s. E lle s o n t é té p ro v o q u é e s e n to u ch a n t l’e m p ile m e n t
d o u c e m e n t a v e c u n d isq u e to u rn a n t c o m p o sé d ’u n m a té ria u fa ib le m e n t a b ra sif. A u lie u
d ’e n le v e r d u m a té ria u , c e tte te ch n iq u e é ta le lo c a le m e n t l’a c ie r su r le s b o rd s d e s tô le s,
m e n a n t à u n d é fa u t ré a liste te l q u ’il p o u rra it su rv e n ir lo rsq u ’u n n o y a u su b it u n ch o c
m é c a n iq u e . C e s d é fa u ts so n t m o n tré s à la fi g . 5 .2 q u i in d iq u e le u rs p o sitio n s su r la
fa c e a v a n t d e la c o lo n n e à te ste r, a in si q u e le s lim ite s d e la z o n e b a la y é e . L e p re m ie r
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5.2 Montage expérimental

Figure 5.1 : A perç u d es parties princ ipales d u montage expérimental, montrant le

transformateu r mod è le et le rob ot av ec le capteu r d e ch amp.

défaut, localisé en haut sur la gauche de la colonne, a un équivalent sur la face arrière :
une égratignure identique a été introduite à la même position sur l’autre côté de la
colonne. Le deuxième défaut est localisé en bas sur la droite de la colonne, celui-ci n’a
pas d’équivalent sur l’autre côté. Les défauts ont une longueur de 6 mm et aff ectent
donc approximativement 20 tôles.

Défaut no 1
Défaut no 2

Figure 5.2 : P h oto d e la colonne à tester av ec les d éfau ts artifi c iels ind iq u és. L a

zone b alay ée est ind iq u ée par d es lignes continu es.

125



5 Localisation des défauts par l’analyse du flux des fuites

5.3 Résultats

Une carte de champ complète de la composante normale a été relevée à une distance
de 2 mm de la colonne, cette carte est présentée à la fig. 5.3. La résolution de mesure
dans les directions x et y est également de 2 mm. O n peut observer que le défaut no 1

Figure 5.3 : D istribution de Bn à 2mm de la colonne à tester.

provoque clairement une perturbation de la composante Bn. En regardant dans un
premier temps l’amplitude, la présence du défaut no 1 conduit à une petite augmen-
tation à la droite du défaut, tandis qu’à la gauche aucune influence n’est visible. Il
est remarquable que l’augmentation causée à la droite du défaut se propage sur une
longueur considérable. Elle est encore perceptible à quelques centimètres de distance
du défaut. En regardant la phase, on peut observer une influence du défaut encore
plus forte. La position du défaut est marquée par un changement net dans la phase
de Bn. La perturbation semble affecter un paquet de tôles sur toute la longueur de la
colonne. Il n’y a pas de homogénéisation de la carte de champ, même à une distance
considérable du défaut. Ce phénomène mérite une discussion plus approfondie.

En revanche, le défaut no 2, n’ayant pas d’équivalent sur l’autre côté de la colonne, n’est
pas du tout visible dans la carte de champ. L’absence de toute perturbation causée par
ce défaut est en concordance avec d’autres études, par ex. [MA8 9 ] : des courts-circuits
interlaminaires sur un seul côté de l’empilement sont inoffensifs, car ils n’offrent pas de
chemin fermé aux courants induits. Ils n’entraînent donc pas de pertes additionnelles.
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5.4 Interprétation

5.4 Interprétation

Il a été observé que la perturbation de la composante Bn n’est pas de nature ponc-
tuelle, mais plutôt de nature linéique et donc visible sur une grande longueur. Bien
évidemment, le champ du courant de court-circuit lui-même diminue très vite avec
la distance. Il est donc judicieux de conclure que la perturbation de Bn mesurée à
quelques centimètres du court-circuit n’est pas directement due au courant de court-
circuit, mais qu’elle est rayonnée par les tôles. Une explication satisfaisante de cette
composante normale émise par les tôles nécessiterait une analyse théorique qui dé-
passe le cadre d’une étude de faisabilité. Toutefois, il convient d’expliquer, du moins
de manière générale, la propagation des effets du court-circuit sur la longueur de la
colonne.

5.4.1 Effet de confinement

Manifestement, la perturbation introduite par le court-circuit n’est pas homogénéi-
sée sur une courte distance par les échanges de flux avec les tôles voisines, mais elle
reste confinée dans un paquet de tôles qui sont ainsi affectées sur une grande longueur.
Ceci signifie qu’il n’y a presque pas d’échange de flux entre les tôles dans la direction
verticale. Une explication de ce comportement peut être trouvée dans la fréquence
d’excitation élevée de 4 kHz.

Tout échange de flux entre les tôles d’un empilement en direction verticale provoque
des courants induits dans le plan des tôles. À une fréquence de fonctionnement normal
de 50 Hz ou 60 Hz, des courants induits dans le plan des tôles peuvent déjà causer des
pertes considérables, ce qui constitue par exemple un problème dans les joints chevau-
chés en single-step lap avec des longueurs de recouvrement inégales [PBB+94]. À 4 kHz,
tout échange de flux dans la direction verticale entraînerait des courants induits très
forts dans le plan, qui s’opposeraient à la cause qui leur a donné naissance : le passage
du flux d’une tôle à l’autre. Au lieu de cela, le flux dans chaque couche de l’empilement
reste largement indépendant des couches voisines.

Cet effet est particulièrement avantageux dans le cadre de la procédure de localisation.
Lorsque la fréquence d’excitation est choisie suffisamment élevée, des courts-circuits
interlaminaires dans une couche de la section totale causeront une inhomogénéité très
nette dans la phase de Bn, qui sera visible sur toute la longueur de la colonne. Il est
donc possible de détecter cette couche en relevant le champ sur une ligne uniquement,
orientée dans la direction verticale.
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5 Localisation des défauts par l’analyse du flux des fuites

5.4.2 Sensibilité de la méthode

Étant donné que la perturbation détectée est provoquée par le courant de court-
circuit, ce dernier est la quantité clé qui définit la sensibilité de la méthode de détec-
tion. Le courant de court-circuit dépend évidemment de la fréquence d’excitation et
du niveau d’induction, mais également de la section de fer court-circuitée. Le transfor-
mateur modèle qui a été utilisé pour les expérimentations a une largeur de seulement
3 cm, ce qui est très peu comparé aux largeurs de noyau trouvées dans les grands
transformateurs de puissance. Le court-circuit expérimental introduit dans le transfor-
mateur modèle est fait sur une longueur de 20 tôles. Il est raisonnable de supposer
que, lorsque la méthode est appliquée sur un noyau réel de grande largeur, elle sera
beaucoup plus sensible et donc même capable de détecter des courts-circuits sur beau-
coup moins de tôles. Des mesures effectuées dans la section 3.4.7 ont montrés que les
courants augmentent très vite avec la largeur du noyau, ce qui promet des gains en
sensibilité importants pour des noyaux plus larges.

5.5 Conclusion

La faisabilité de la localisation des courts-circuits par l’analyse du champ des fuites a
été démontrée. La mesure de la composante normale du champ près d’un empilement
magnétisé à faible induction et à fréquence élevée permet la détection et la locali-
sation précise de courts-circuits interlaminaires. La détection est la plus distincte en
interprétant la phase de la composante normale par rapport au flux principal. Seuls
les défauts pénalisants pour les performances du transformateur sont détectés. La mé-
thode proposée profite en outre d’un effet de confinement, qui cause une propagation
de la perturbation dans la direction du flux principal. Cet effet ouvre des perspectives
intéressantes pour des procédures simplifiées de détection. Il semble raisonnable de sup-
poser que la méthode présentée peut servir non seulement à localiser un court-circuit
concentré, mais également à identifier un paquet de tôles qui diffère par le nombre de
petits défauts dues aux bavures.
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Le travail présenté dans cette thèse est centré sur l’étude des courts-circuits interla-
minaires, dont la présence dans un noyau magnétique peut entraîner des pertes supplé-
mentaires qui dégradent les performances du transformateur. L’étude suit deux axes
principaux : la détection des courts-circuits interlaminaires et leur modélisation. Le
premier axe développe l’évaluation des possibilités de détection dans le but de fournir
des outils qui permettent d’améliorer le processus de fabrication des transformateurs.
D’autre part, la modélisation du court-circuit permet d’éclairer des mécanismes plus
fondamentaux, ainsi que d’estimer les courants de court-circuit et les pertes associées
dans les cas les plus défavorables.

Le premier chapitre a établi le contexte du travail, une étude bibliographique détaillée
a fourni des bases solides pour discuter du phénomène de courts-circuits entre les tôles.
Une étude de la géométrie du noyau magnétique a montré que la présence de courts-
circuits peut être considérée comme inoffensive dans les joints magnétiques, grâ ce à la
méthode de chevauchement step-lap couramment utilisée dans les transformateurs de
puissance.

De nombreuses mesures sur des empilements de tôles de qualités différentes ont été
effectuées dans le deuxième chapitre, portant sur la détection de petits courts-circuits
dus aux bavures. Ces essais ont permis d’établir que dans les empilements d’un noyau de
qualité commerciale, on constate toujours un nombre important de petits contacts in-
terlaminaires, malgré les efforts d’ébavurage. Cependant, le processus d’ébavurage doit
être considéré comme très efficace, car il aide à réduire considérablement le nombre de
défauts. En outre, les essais ont montré que les petits défauts naissent à cause des ba-
vures résiduelles sur les bords des empilements, et non pas à l’intérieur du noyau. Une
nouvelle méthode de détection des défauts par des mesures de capacité a été mise au
point. Une analyse par des méthodes statistiques a été présentée, elle permet de déduire
le taux de défauts qui correspond aux boucles de courants induits supplémentaires. Seul
ce type de défaut est pénalisant pour les performances globales du transformateur.

Dans le cadre d’une étude plus fondamentale du phénomène, de nombreux courts-
circuits artificiels ont ensuite été caractérisés de manière expérimentale. Ces travaux
sont présentés au troisième chapitre. L’objectif était de développer un modèle élémen-
taire du court-circuit, permettant d’estimer le courant de court-circuit maximal ainsi
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que les pertes associées. Pour la caractérisation expérimentale des courts-circuits ar-
tificiels, une procédure a été mise en place qui permet de mesurer les courants de
court-circuit à l’aide d’un enroulement de Rogowski miniaturisé, capable de faire la
mesure du courant dans un contact interlaminaire en écartant très peu les tôles. La
caractérisation a révélé qu’un court-circuit interlaminaire affiche avec une bonne ap-
proximation un comportement purement linéaire et peut être modélisé par un schéma
équivalent de T h é v e n in , comportant un générateur de tension et une résistance. La
variation de différents paramètres du court-circuit a permis d’observer leur impact et
de déduire des lois empiriques décrivant leur influence sur les éléments du schéma équi-
valent. L’extrapolation du modèle équivalent à des noyaux de grande taille a permis de
conclure que la puissance dissipée dans une bavure peut atteindre les valeurs critiques
décrites dans la littérature, lorsque plusieurs tôles sont affectées.

La caractérisation expérimentale a été poursuivie dans le quatrième chapitre par simu-
lation numérique. Étant donné que la variation de certains paramètres comme l’épais-
seur des tôles n’est guère possible dans les expérimentations, l’influence de ces para-
mètres a été évaluée à l’aide d’un modèle numérique du court-circuit. Ce modèle a
été crée à l’aide d’un logiciel utilisant la méthode des éléments finis ; il a été validé en
comparant les résultats de la simulation aux mesures. La simulation a permis d’étu-
dier l’influence de l’épaisseur des tôles, ainsi que celle d’un décalage entre les contacts
qui forment le court-circuit. Cette dernière simulation permet d’établir la distance à
partir de laquelle les courants supplémentaires provoqués par la présence des contacts
deviennent négligeables.

Le cinquième chapitre présente une étude de faisabilité concernant la détection de
courts-circuits par l’analyse du champ à l’extérieur du noyau magnétique. Cette étude
complémentaire concerne surtout les courts-circuits concentrés, affectant plusieurs tôles.
Il a été montré qu’une localisation précise d’un court-circuit est possible par mesure de
la composante normale du champ près d’un noyau, lorsque celui est magnétisé à faible
induction et à fréquence élevée. L’approche théorique faite en modélisant les courts-
circuits élémentaires a permis de définir les conditions expérimentales propres à cette
démonstration.

Les problèmes pouvant être abordés en prolongeant cette étude sont nombreux. Il
serait intéressant de compléter la méthode de détection par mesures de capacité avec
une corrélation entre le taux de défauts pénalisants et les pertes additionnelles qui
en résultent. L’élaboration de cette corrélation n’a pas été faite, elle nécessiterait une
calibration par mesures sur des noyaux de différentes qualités d’ébavurage. En dis-
posant de cette corrélation, la méthode de détection pourrait donner directement les
pertes supplémentaires correspondantes. Il serait également pensable de développer la
méthode de détection, afin d’aboutir à une procédure de test normalisée pour définir

130



la qualité d’une découpe, et de compléter ainsi les procédures existantes de test de la
qualité de l’isolement.

Le modèle numérique du court-circuit étant validé par les mesures, il ouvre la pos-
sibilité d’analyser d’autres situations plus complexes où la mesure est impossible, no-
tamment l’étude de courts-circuits multiples sur plusieurs laminations, de l’interaction
entre plusieurs courts-circuits, ou de bavures allongées. De telles études permettraient
d’élargir le modèle d’un court-circuit unique de manière à pouvoir simuler une situation
quelconque.

Le principe de la méthode de détection par l’analyse du champ de fuites, présentée au
cinquième chapitre, ouvre également des perspectives intéressantes. Étant donné que
le courant de court-circuit augmente avec la racine carrée de la fréquence, il semble
possible que certains défauts disparaissent par effet thermique lorsqu’un noyau soit
excité à haute fréquence. On peut envisager une étude pour réduire le nombre de dé-
fauts pénalisants en soumettant un noyau à des impulsions courtes et intenses ayant
une forte énergie dans la partie haute du spectre. De telles impulsions feront circuler
une densité de courant très importante dans les bavures pénalisantes, ce qui pourrait
mener à la disparition d’un certain nombre de défauts pénalisants.

L’étude a montré que les courts-circuits interlaminaires constituent un facteur de
construction qui a une influence considérable sur les performances d’un transforma-
teur. En optimisant la construction de transformateurs et en limitant l’apparition de
courts-circuits interlaminaires il est donc possible d’augmenter le rendement général
des transformateurs.
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7 Annexe

7.1 Traitement des signaux

7.1.1 Circuit électronique de l’enroulement de Rogowski

Le schéma du circuit entier utilisé pour traiter les signaux de la sonde de courant
est présenté fig. 7.1. Le composant principal est un amplificateur d’instrumentation
faible bruit et faible distortion INA103. Servant de premier étage d’amplification, le
INA103 a été configuré pour une amplification de G1 = 1000 à l’aide des résistances de
gain externes. L’amplificateur a été choisi principalement pour son très faible bruit de
tension d’entrée (UR = 1,2 n V

√

H z
à f = 100 H z). Ce point est spécialement important

puisque les signaux de l’enroulement de mesure sont extrêmement faibles. Pour pou-
voir fournir les courants de polarisation, les entrées de l’amplificateur sont liées par des
résistances de 1 MΩ à la masse. Comme le INA103 a tendance à osciller avec certaines
impédances d’entrée, la sonde est connectée sur un réseau d’entrée comportant une
résistance et une inductance. L’amplificateur présente également un taux de réjection
du mode commun très élevé (TR MC = 130 d B à G1 = 1000, f = DC . . .10 k H z). Ceci
est nécessaire pour supprimer le bruit capté par couplage capacitif entre la sonde et les
tôles du cadre magnétique.

La tension de décalage d’entrée maximale du INA103 peut s’élever jusque à Udé c =
250 µV. Vu que le deuxième étage d’amplification a un gain de G2 = 100, il convient
d’enlever le décalage déjà à la sortie du premier étage par un filtre passe-haut. Un filtre
de premier ordre avec une fréquence de coupure basse est suffisant ; avant chaque ac-
quisition le système a le temps de se stabiliser. Pour le deuxième étage un amplificateur
opérationnel ordinaire T L 08 1 a été choisi. La tension de décalage à la sortie est enlevée
de nouveau avec un filtre passe-haut. Le gain total des deux étages d’amplification
sans l’intégrateur est alors égal à G1+2 = 105. L’intégrateur constitue le dernier étage
actif du circuit ; il est découplé du filtre par un étage tampon de tension. Il s’est révélé
avantageux de filtrer après l’intégration encore une fois le bruit à basse fréquence.

7.1.2 Correction du comp ortement fréquentiel

Le circuit traitant le signal de l’enroulement de R ogow ski comporte un nombre de
filtres qui introduisent un déphasage en fonction de la fréquence. Pour mettre ic c (t)
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Figure 7.1 : Circuit d’amplification et d’intégration de la sonde de courant.
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7.1 Traitement des signaux

en relation avec d’autres grandeurs mesurées, il faut évidemment faire les mesures
correctes en phase. En conséquence, une étape de traitement des signaux en domaine
fréquentiel a été implémentée, corrigeant le déphasage du circuit.

Le comportement fréquentiel du système de mesure entier sans correction est présenté
fig. 7.2. Il est représenté en forme de diagramme de Bode, montrant la réponse en phase
et en gain. Le relevé de la phase montre un déphasage considérable pour les fréquences
très basses ainsi que pour des fréquences hautes. Le gain du système n’est pas tout
à fait constant non plus, comme il serait souhaitable. En corrigeant le déphasage, il
convient donc de niveler le gain aussi. Le diagramme de Bode a été enregistré en me-
surant la tension de sortie de la sonde Uout pour un courant sinusoïdal I in = 1A pour
des fréquences de f = 20 Hz . . . 30 kHz. Pour une détermination précise de la phase et
du gain d’un signal de mesure qui est sinusoïdal mais bruité, ceci est transformé dans
le domaine fréquentiel. On obtient ainsi la phase et le gain de la fondamentale avec
une grande précision.
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Figure 7.2 : Comportement fréquentiel de la sonde de courant.

La réponse du système de mesure est sauvegardée dans une table de correspondance

en forme de matrice [f,ϕref ,G ref ]. C ette table sert comme base des données pour la
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correction. La procédure de correction est implémentée sur ordinateur, de sorte qu’elle
est automatiquement appliquée pendant les mesures de courant. E lle comporte les trois
étapes suivantes :

1re é ta p e . Le signal brut mesuré est transformé dans le domaine fréquentiel en ap-
pliquant la transformée de F ourier rapide (F F T ). Les coeffi cients complex es ck

obtenus ainsi sont convertis en coeffi cients de ph ase ϕk et de gain Gk.

2e é ta p e . La ph ase et le gain sont corrigés pour ch aque h armonique séparément. Les
valeurs de consigne de la correction sont respectivement zéro pour le déph asage
et une valeur constante de 0 ,2 6 5 V / A pour le gain.

ϕk,c o rr = ϕk − ϕk,ref (7 .1)

Gk,c o rr =
Gk

Gk,ref

· 0,2 6 5 V /A (7 .2 )

Ici, les valeurs de référence ϕk,ref et Gk,ref sont trouvées par interpolation dans
la table de correspondance. La correction n’est faite que dans une bande de
fréquence réduite de f = 4 0 H z . . . 2 0 k H z pour ne pas dépasser la domaine de
validité de la table de correspondance.

3e é ta p e . A près la correction, ϕk,c o rr et Gk,c o rr sont reconvertis en coeffi cients com-
plex es ck,c o rr. Ils remplacent les anciens coeffi cients ck dans le vecteur du signal
en domaine fréquentiel. E n appliquant l’inverse transformée de F ourier rapide
(IF F T ), le signal corrigé est obtenu.

F ig. 7 .3 présente le diagramme de B ode de la sonde de courant avec la correction
activée. Il a été relevé de même façon que fi g. 7 .2 , mais pour des valeurs de fréquence
décalées afi n de tester l’interpolation. Le diagramme montre bien le comportement
amélioré entre 4 0 H z et 2 0 k H z . P our les fréquences importantes pour la mesures du
courant, c’est-à -dire pour 50 H z et les h armoniques jusqu’à 2 0 k H z , le système de mesure
n’introduira donc plus de déph asage.

7.1.3 Circuit électronique des sondes de tension

Les deux sondes utilisées pour la mesure des ch utes de tension sur les contacts uc ta (t)
et uc tb (t) et la tension à vide uv id e(t) ont des circuits identiques. Leur sch éma est
représenté fi g. 7 .4 . Il s’agit d’un amplifi cateur d’instrumentation faible bruit INA217. Le
réseau d’entrée est le même que celui utilisé pour le circuit d’amplifi cation de la sonde de
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Figure 7.3 : Comportement fréquentiel corrigé de la sonde de courant.
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courant décrit dans la section 7.1.1. Le circuit des sondes de tension ne comporte pas de
filtrage et la bande passante de l’amplificateur est de BP

−3dB = 800 kHz à G = 1 00, ce
qui est très large par rapport aux fréquences de mesure. Le circuit n’introduit donc pas
de déphasage perceptible dans les signaux et il n’y a pas de nécessité d’une correction
du comportement fréquentiel.

Figure 7.4 : Circuit d’amplifi cation des sondes de tension.
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Résumé

Le travail présenté dans cette thèse est centré sur l’étude des courts-circuits interlaminaires,

dont la présence dans un noyau mag nétiq ue peut entraîner des pertes supplémentaires q ui

dég radent les performances du transformateur. L’étude suit deux ax es principaux : première-

ment, la détection des courts-circuits interlaminaires, et deux ièmement, leur modélisation.

Le premier ax e développe l’évaluation des possib ilités de détection dans le b ut de fournir

des outils q ui permettent d’améliorer le processus de fab rication des transformateurs. Le

deux ième axe concerne la modélisation du court-circuit, ayant pour l’ob jectif d’éclairer des

mécanismes plus fondamentaux , ainsi q ue d’estimer les courants de court-circuit et les pertes

associées dans les cas les plus défavorab les. D e nomb reux courts-circuits artifi ciels ont été

caractérisés de manière expérimentale. U ne procédure a été mise en place q ui permet de

mesurer les courants de court-circuit à l’aide d’un enroulement de R og ow sk i miniaturisé, ca-

pab le de faire la mesure du courant dans un contact interlaminaire en écartant très peu les

tô les. Les expérimentations ont conduit à un modèle élémentaire du court-circuit b asé sur

un schéma éq uivalent de T hévenin. La variation de diff érents paramètres du court-circuit a

permis de déduire des lois empiriq ues décrivant leur infl uence sur les éléments du schéma

éq uivalent et ainsi d’ob server l’impact de ces paramètres sur le courant de court-circuit et

sur les pertes associées.

Mots clés : N oyau de transformateur, B avures, M odélisation, P ertes dynamiq ues, M esure de

courant

A b stra c t

T he research presented in this thesis focuses on the study of interlaminar short circuits,

w hose presence in a mag netic core can cause additional loss w hich w ill deteriorate the perfor-

mance of the transformer. T he study is carried out along tw o main axes : fi rst, the detection

of interlaminar short circuits, second, their modelling .

T he fi rst ax is evaluates the possib ilities for detection, w ith the ob jective to provide tools w hich

can help to optimise the manufacturing process of transformers. T he second ax is concerns

the modelling of a short circuit, w ith a view to g ain a deeper understanding of the mecha-

nisms involved and also to enab le an estimation of the w orst-case short-circuit current and

the w orst-case pow er dissipation. N umerous artifi cial short circuits have b een experimentally

characterised. A procedure has b een developed permitting the measurement of short-circuit

currents b y means of a miniaturised R og ow sk i coil, capab le of measuring the current inside

an interlaminar contact w ith a very small distance b etw een the sheets. T he experiments

have led to an elementary model of the short circuit w hich is b ased on a T hévenin eq uiva-

lent circuit. V ariations of diff erent parameters of the short circuit have permitted deducing

empirical law s describ ing their infl uence on the elements of the eq uivalent circuit and thus

to ob serve the impact of these parameters on the short-circuit current and the associated loss.

K e y w ord s : T ransformer core, B urr, M odelling , D ynamic loss, C urrent measurement


