Symposium de Génie Electrique
EF__EPF_MGE ®

8-9 juillet 2014, Cachan

Approche combinée expérimentale/numérique pour la @sure
de la conductivité électrique locale avec minimisain de
I'incertitude de mesure

Laure ARBENZ* Abdelkader BENABOU Stéphane CLENET Thierry COOREVITS, Jean-Claude
MIPQO*, Pierre FAVEROLLE

Y 2EP — Arts et Métiers ParisTech CER Lille, 8 Bvaliel Louis X1V, 59046 Lille, France
% 2EP — Université Lille1l, Batiment P2, 59655 Villive d’Ascq, France
3LML- Arts et Métiers ParisTech CER Lille, 8 Bouledd_ouis XIV, 59046 Lille, France
“Valeo— 2 Rue André Charles Boulle, 94000 CréteanEe

RESUME —Une méthode de mesure combinant une démaretopératoire et la simulation par éléments finis és
développée afin de caractériser la conductivité &#ique locale de pieces massives. A l'aide d'unaljramme 5M
(ou diagramme d'Ishikawa), une démarche d’optimisabn de la méthode a été entreprise.

MOTS-CLES - Conductivité électrique locale, méthodele mesure, diagramme 5M, modélisation par éléments
finis.

1. Introduction

La conductivité électrique des matériaux constitles machines électriques est une caractéristigterminante dans
le processus de conversion de I'énergie, notammante qui concerne les pertes. Pour mesurer lauctivitié
électrique, les techniques de caractérisation iglass nécessitent un échantillon avec une géomsépréifique.
Généralement, si le matériau a caractériser possgalgéométrie simple (cylindre, plaque), il esteasaisé de lier les
grandeurs mesurées (courant et tension) a la cowndéicPour les matériaux ferromagnétiques, la tggande majorité
des publications traite du cas des tdles magnétjqexi étant justifié par leur utilisation impata dans la fabrication
du circuit magnétique des machines électriquef2[1],

Dans le présent travail, nous considérons une pléocgéométrie quelconque. La grandeur d’intérétaesbnductivité
électrique locale sur un domaine d'application eergur 16 S/m & une température fixée. Une approche non
destructive, combinant une démarche expérimentdiestmulation par éléments finis, est proposée @é déterminer

la conductivité électrique. Cette approche n’émagt normalisée, il est nécessaire d’adopter uategte d’optimisation

de la mesure a I'aide d’outils qualité tels qudigramme 5M. Cet article propose donc une dématehminimisation

de l'incertitude de mesure de la conductivité. Aitiapproche proposée va étre présentée et labfdi® de la méthode
validée. A partir de 1a, la démarche d’optimisatsama abordée.

2. Présentation de I'approche

La méthode proposée est basée sur la mesure difieice de potentiel en réponse a un courant sépbe type de
montage retenu est un montage 4 pointes [3]. fistée quatre pointes alignées en contact du naatérianalyser. Un
courant est imposé par la paire de pointes exié&seet une différence de potentiel est mesurée &grpointes de la
paire intérieure. Mais, a l'exception de quelques imples, pour lesquels une solution analytitielisponible [2], il
est assez difficile d'extraire la conductivité atipale mesures sur des échantillons avec des géem@on-triviales.
La méthode proposée consiste a simuler le dispegipérimental afin d'en extraire la chute de temglJ) a la fois en
fonction de la conductivités] et de la position de la sonde sur la piece. lmslations sont effectuées avec l'outil de
calcul EFcode_Carmel a partir desquelles la relatien= f (U) est déterminée pour chaque position duexap Une fois
cette relation connue, la conductivité électriqeatptre déterminée en fonction de la chute deaert de la position
du capteur.



Les pointes du capteur sont reliées a un micro-odimarselon les branchements indiqués dans la Figute capteur
est fixé a un dispositif permettant de régler mé&aient sa position selon les 3 dimensions. Le dispale

positionnement, le capteur et I'échantillon sondét placés dans une enceinte fermée pendant legresesafin de
contréler la température du milieu. L’ensemble eapt dispositif de positionnement, enceinte d’isotaet micro-

ohmmeétre forment le systéeme de mesure.
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Figure 1 : Représentation schématique du systéme deesure

3. Faisabilité de la méthode
3.1 Faisabilité du mode opératoire

Avant toute démarche d’optimisation, il faut s’assude la faisabilité de la méthode de mesure m@polLe premier
capteur qui a été développé, est constitué de #tge{INGUN GKS 912 201 130 R 1502) distantes du [bs unes
des autres reliées au micro-ohmmetre (ThurlbyThahddruments BS 407) et de 4 supports a poinfd&(UN KS—
112 30) fixés sur un support en plexiglas. Les Btilhens étudiés sont de deux natures : un jelédistances (noté jeu
a) et un jeu de matériaux (noté jBu Comme les résistances des échantillons dwjeant connues, cela permet
d’estimer la justesse de mesure (ordreXjule second jeu de références permet d'étudiGdédité de mesure (ordre
du pQ). On peut alors se prononcer quant a la répéialié la mesure. Trois groupes de conditions exditales ont
été définis :

- conditions 1 : Dispositif hors de I'enceinte d’iatibn, micro-ohmmeétre en charge,

- conditions 2 : Dispositif dans I'enceinte d’isotatj micro-ohmmeétre en charge,

- conditions 3 : Dispositif dans I'enceinte d’isotati micro-ohmmetre hors charge.
Les résultats obtenus pour le jeumontrent que toutes les réponses pour un mémentdidra sont identiques
(coefficient de variation toujours inférieur & 0,8% I'échelle de I'ohm, la fidélité de mesure estisfaisante, quelles
qgue soient les conditions expérimentales. En ouli®,valeurs moyennes obtenues correspondent biervaleurs
attendues. Donc la justesse de mesure est égaleastaisante. Lors des mesures dufjewn a constaté que le
micro-ohmmetre est incapable de se stabiliser éodu |2 sous les conditions 1. C’est pourquoi il est ngaies
d’isoler le systtme dans une enceinte afin de nisgimes fluctuations thermiques (conditions 2 etEh outre, il
semble préférable de ne pas brancher au sectauicte-onmmeétre durant la mesure car cela pertudzpiilibre
thermique (conditions 3). Les valeurs finalementeabes sous les conditions 3 sont également n@sfassantes car
elles sont trop faibles (de I'ordre de 8&)u: les limites de I'appareil sont atteintes. Faraknt la faisabilité du mode
opératoire est assurée. Par contre le micro-ohmemédst pas adapté a la mesure de quelgQes p

3.2 Faisabilité des abaques

Dans un premier temps, la configuration du codealeul code Carmel est testée pour un échantillon de géométrie
simple (Figure 2). Cette géométrie simple permetcdmparer les résultats de simulation a ceux obktgrar une
démarche analytique. Ces résultats sont présetds ld Figure 2. Les résultats obtenus par ces dpproches
different de moins de 0,2%, la configuration estclvalidée.

10mm 1Omm 1Cnum
5 mm ¢ imposée dans le modeéle (MS/m) 3,00 6,00
Résistance simulée (uf)) 92,79 46,39
' ¢ calculée analytiquement a partir
Gmm de U (MS/m) 2,99 5,99

Figure 2 : géométrie simulée et résultats de simuian obtenus



4. Démarche d’optimisation de la méthode
4.1 Etablissement du diagramme 5M de la méthode de measu

L'étude de faisabilité de la méthode de mesuregigns sur les causes d’erreurs potentielles. Graess informations,
aux données sur le matériel, a la littérature &expérience personnelle, il est possible de dresse liste aussi
exhaustive que possible des causes d'erreurs pdkest Cette liste est présentée sous la forma diiagramme
d’Ishikawa, dit 5M, qui est un outil permettant denner une vision globale des causes génératrinas éventuelle
erreur [4]. Cing grandes familles de causes sombhdrées, a savoir les moyens, la méthode, leunigematiére et la
main-d’'ceuvre. Le diagramme 5M de la méthode de reedécrite précédemment est représenté Figureest @h
outil qui va servir de base a I'optimisation deriathode de mesure.
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Figure 3 : Diagramme 5M de la méthode de mesure da conductivité électrique locale

4.2 Exploitation du diagramme 5M de la méthode de mesar

Le développement et I'optimisation d’'une méthodentesure passent par des choix judicieux réalisésr@sant
différentes informations issues des données bitdjgiyques, des premiers essais de faisabilitéig¢dment du cahier
des charges. Le diagramme 5M permet de n’'oubliearapoint & vérifier et/ou optimiser. Prenons le da la main
d’'ceuvre. Dans certains cas, I'opérateur peut auoiffet sur le résultat de mesure si, par exentipehantillon étudié
doit étre préparé (polissage manuel,...). Une moligimple permettant de connaitre I'effet de I'gdéur sur la mesure
est d'effectuer plusieurs séries de mesures sondittm de reproductibilité avec pour seule comditidifférente
I'opérateur.

Intéressons nous maintenant au milieu (enceintéjutle de faisabilité a révélé clairement la néiteske stabiliser la
température de travail. En outre, comme la condib&télectrique dépend de la température, cettedgnar doit étre
connue précisément. Dans une premiére approchst ihtuitif de privilégier une température de &ihproche de la
température ambiante, dans la mesure ou il s'aggt tdmpératures de travail proposées dans de noxnbegtes

normatifs (par exemple la norme NF EN 60404-13Jalit donc, soit disposer d’'un local de températmetrblée (ce
qui n'est pas notre cas), soit se procurer uneirtecelimatique. Cependant, pour ce type d’enceiptéravail dans des
conditions proches de la température ambiante é¢oadune instabilité en température préjudiciabla &nesure de la
grandeur électrique. En effet, I'appareil fonctianbalternativement en mode chauffage et en mddadissement, la
stabilité thermique n’est pas suffisante pour évies fluctuations dans la mesure électrique. tlidesic préférable de
travailler a une température suffisamment éloigf€ks°C par exemple) de la température ambianter Rérfier



I'effet du contréle de la température et la chowir mieux, plusieurs séries de mesures vont éfeeteées sous
condition de reproductibilité. La condition changeaest liée au milieu, i. e. a I'étuve (mesuressétnive, avec étuve
éteinte, a 40, a 45 et a 50 °C).

Ainsi, chaque point du 5M est étudié et une stiatégt adoptée en réponse. Finalement, cet outiigtede définir des
recommandations pour minimiser I'effet de certaisearces d'erreurs et des expérimentations poimestimpact
d’autres sources d’erreurs.

5. Conclusion

Une méthode de mesure permettant de connaitrentiuctivité électrique locale pour une piece masdvgéométrie
quelconque a été présentée. La faisabilité de eppieoche a été démontrée, aussi bien au nivearimgntal qu'au
niveau numérique. En I'état, la méthode permet déghtenir des valeurs de conductivité répétabBeite méthode a
ensuite été améliorée grace a une stratégie sysf@maermettant de minimiser l'incertitude
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