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Nomenclature

Chapitre | : Modélisation des systemes électrotechniques par le calcul du
champ électromagnétique

B : Induction magnétique [Tesla].
D : Induction électrique [A.S/m?].
H : Champ magnétique [A/m].
E : Champ électrique [V/m].
p : Densité de la charge d’espace [C/m3].
ps - Densité de charge électrique surfacique a l'interface [C/m?].
] : Densité de courant [A/m?].
J. - Densité de courant de conduction électrique [A/m?].
J5 : Densité de courant imposée dans 1’inducteur [A/m?].
Jp : Densité de courant de déplacement [A/m?].
Jaim : Densité de courant d’aimantation en [A/m?].
Jina : Densité du courant induit [A/m?].
u : Perméabilité magnétique du matériau [H/m].
Hr: perméabilité relative du milieu considéré.
Mo : perméabilité du vide [H/m].
o0 : Permittivité de I’air [F/m].
er - Permittivité relative du milieu considéré.
o : Conductivité electrique en [S/m].
v : Vecteur de vitesse en [m/s].

Br: Induction rémanente [Tesla].



Nomenclature

@ : Flux magnétique traversant la section (s).
dl : Elément de longueur orienté.
I;: Courant contenu a I’intérieur du contour fermé.

n : Vecteur normal a la surface de séparation entre les deux milieux.

A : Potentiel vecteur magnétique.
MDF : Méthode des différences finies.

MEF : Méthode des éléments finis.

EDP : Equations aux dérivées partielles.

Chapitre 11 : Modélisation des pertes par courants induits dans les

conducteurs massifs

d : Profondeur de pénétration ou épaisseur de peau.
u : Perméabilité magnétique du matériau [H/m].

w : Pulsation du champ d'induction [Rad/s].

f: Fréquence en [Hz].

B : Induction magnétique [Tesla].

H : Champ magnétique [A/m].

E : Champ électrique [V/m].

] : Densité de courant [A/m?].

o : Conductivite électrique en [S/m].

B:: Induction rémanente [Tesla].

Lx : Largeur suivant Ox [m].

Ly : Longueur suivant Oy [m].

e : Profondeur, épaisseur, suivant Oz.



Nomenclature

K

I'm '

par les conditions aux limites.

L ;Mrm;Nrm;PCn;QCn;RCn;S

., - Constantes de séparation et coefficients a determiner

I'm

Y : Flux totalisé a travers la bobine [Wb].
@, . Flux propre [Wh].

@ . Flux de fuite [Wh].

Nsp : Nombre de spires.

Re : Reluctance du conducteur [Q2].

s : Section de conducteur [m?].

hm : Epaisseur du conducteur [m].

Hy : Champ magnétique suivant Oy [A/m].
Hs : Champ magnétique dans lequel le conducteur est plongé [A/m].
Jx : Densité de courant suivant Ox [A/m?].
Jz: Densité de courant suivant Oz [A/m?].
P : Puissance moyenne active [Watt].

Q : Puissance moyenne réactive [VAR].

W : Vecteur de Poynting.

R.: Reluctance du conducteur.

n : Rang des harmoniques spatiales.

v : Vecteur de vitesse en [m/s].

A : Potentiel vecteur magnétique.

Rext : Résistance externe.

Ly, : Longueur de l'aimant de I’arbre.

I, : Courant total dans la surface en coupe de chaque surface magnétique.

Js : Densité de courant source ou d’excitation



Nomenclature

Dtot: Pertes instantanées totales

Chapitre 111 : Application et résultats
N: Nombre de spire totale

I:Courant d’excitation

HA : Epaisseur de 1’aimant

Hg: Champ magnétique imposé sur les frontiéres de 1’aimant
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Introduction générale

Ces dernieres décades les besoins et les développements industriels en matiére d’énergie
électrique et ses applications diverses sont devenues la préoccupation majeure des chercheures
et des ingénieurs spécialisés dans le domaine, ou ils doivent faire face simultanément a plusieurs
challenges, concernant la qualité et les performances des produits toute en répondant a des
exigences techniques, économiques et environnementales. De ce fait, des dispositifs
électrotechniques novateurs a base des matériaux de tres hautes performances énergétiques tels
que, les aimants permanents et les supraconducteurs, sont introduits dans différentes
applications, a savoir le transport, la propulsion et aussi médicales. Dans la majorité de ces
applications, et selon les vitesses nécessaires, dans le domaine du transport et la propulsion par
exemple, ou selon les températures demandées, comme dans les dispositifs médicaux destinées
aux traitements thermiques, des fréquences élevées sont requises, ou la gamme de ces dernieres
peut aller de quelques Hertz a plusieurs Kkilo-Hertz. Cela engendre en régime variable
I’apparition des courants induits, dits aussi courants de Foucault, en dépendance de
I’application envisagée ces courants peuvent étres nuisibles ou bénéfiques. Dans la premicre
catégorie, ils représentent une source indésirable de pertes d’énergie et des échauffements

thermiques qu’il faut minimiser.

Les pertes dans les dispositifs électrotechniques représentent un enjeu majeur pour
optimiser leur rendement et leurs performances. Elles peuvent étre causées par la résistance des
conducteurs, les courants de Foucault, les courants induits et [I'hystérésis dans les
supraconducteurs. Pour réduire ces pertes, on peut utiliser des matériaux a faible résistivité,
optimiser la conception des circuits magnétiques et améliorer les performances des semi-
conducteurs. Cependant, un probléme crucial dans ces dispositifs est la désaimantation
thermique, qui survient lorsque les aimants permanents sont exposés a des températures
élevées, entrainant une perte totale ou partielle de leur magnétisme. Les facteurs clés de cette

désaimantation incluent la température de Curie et la stabilité thermique [1], [2], [3], [4].

La premiére étape dans le processus de réduction de ces pertes indésirables consiste a
établir des modeles fiables et a faible colt pour prédire et estimer leurs valeurs. En ce qui
concerne les courants induits et les pertes qui y sont associées plusieurs approches ont éeté
développées pour modéliser ce phénomeéne, telles que celles numériques, basees principalement
sur la méthode des éléments finis, 1’approche analytique et celle dite semi-analytique ou semi-

numérique.



Introduction générale

Notre travail de Master est versé dans cet axe de recherche, ou il se focalise sur
I’application de la méthode des éléments finis et la méthode analytique pour la prédiction des
pertes par courants induits générees dans les matériaux conducteurs massifs, tels que les aimants

permanents. Notre mémoire est divisé en trois chapitres, organisés de la maniére suivante :

Dans le premier, la modélisation des dispositifs électrotechniques par le calcul du champ
électromagnétique est présentée. Les approches, analytique et numérique, adoptées dans ce
travail pour analyser les courants induits et les pertes qu’ils engendrent font 1I’objet du deuxiéme
chapitre. Les résultats d’application de ces deux approches a un électro-aimant sont présentés

dans le dernier chapitre.

Le mémoire est cloturé par une conclusion générale et des perspectives.



|. Chapitre I:Modélisation des systemes
electrotechniques par le calcul du
champ électromagnétique




Chapitre | : Modélisation des systémes électrotechniques par le calcul du champ électromagnétique

I.1 Introduction
La modélisation du champ électromagnétique offre une vision détaillée des interactions

électromagnétiques, permettant de distinguer les contributions des courants reels, des
mouvements des électrons, des charges libres et de la polarisation des matériaux. En utilisant
des équations de couplage électromagnétique, cette modélisation fournit une base robuste pour

I'analyse des systemes électrotechniques [5].

L'importance de la modélisation par le calcul du champ électromagnétique des systemes
électrotechniques réside dans sa capacité a examiner de maniere approfondie les phénomeénes
électromagnétiques fondamentaux qui caractérisent ces systemes. En exploitant des logiciels
de simulation numérique pour résoudre les équations différentielles aux dérivées partielles du
champ électromagnétique, les ingénieurs peuvent évaluer divers aspects tels que les
performances, la distribution des champs électromagnétiques, les courants induits, les forces
électromagnétiques, les impacts des matériaux, et d'autres parametres cruciaux. Cette approche
permet une compréhension approfondie du comportement électromagnétique des composants
et des dispositifs, facilitant ainsi l'optimisation de leur conception, I'amélioration de leurs
performances, et I'assurance de leur fiabilité [5].

1.2 Equations du champ électromagnétique

Les lois fondamentales de I’¢lectromagnétisme, a savoir la loi d’Ampére, de Gauss,
Faraday et Lenz, sont mises sous une forme condensée donnant naissance a un systeme de
quatre équations permettant 1’étude des phénomeénes électromagnétiques dans tous systémes
électriques. Ces équations sont dites de Maxwell.

1.2.1 Equations de Maxwell
Le calcul du champ électromagnétique repose principalement sur I'application des lois

de I'électromagnétisme, qui servent de modele au systéeme décrit par les équations différentielles
partielles de Maxwell. Les phénomeénes électromagnétiques sont régis par ces équations,

adaptées aux différents milieux la ou elles régnent [6].

Ces quatre équations sont données en termes de quatre vecteurs qui déterminent le
champ électromagnétique, variant dans l'espace et le temps : le champ électrique E, le champ
magnétique H, le champ d'induction magnétique B et le champ d'induction électrique D. C'est
grace aux travaux de Maxwell que nous pouvons aujourd’hui modéliser les phénomenes
électromagnétiques en utilisant ces quatre équations fondamentales, sous leur forme la plus

générale sont les suivantes [7], [8], [9] :
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divD = p Loi de Maxwell — Gauss (LD
divB="0 Conservation du flux magnétique (1.2)
rot E = — Z—l: Loi de Maxwell — Faraday (1. 3)
—_— N _8_5 — PN e — . \

rotH =]+ 37 = Je + o1 + Jum Loi de Maxwell — Ampere (I.4)
Avec :

E: Champ électrique [V/m].

—

H : Champ magnétique [A/m].
D : Induction électrique [A.S/m?].
B : Induction magnétique [T].
p : Densité de la charge d’espace [C/m?3].
]a—m: : Densité de courant d’aimantation en [A/m?].
Jo : Densité de courant de conduction électrique, induit Jing et/ou inducteur Js donnée par :
Jc=Js *Jnd (1.5)
Jp - Densité de courant de déplacement dont I’expression est la suivante :
=2 en [A/M?] (1.6)

1.2.2 Relations constitutives des milieux
Pour compléter les équations de Maxwell en prenant en considération les propriétés
spécifiques des milieux ou elles s‘appliquent, il est essentiel d'intégrer des relations constitutives

supplémentaires a ces équations.

a- Propriétés magnétiques

Dans un milieu magnétique, lI'induction magnétique est liée au champ magnétique par

cette relation:

—_ —

B'=pH +B, Relation magnétique (1.7)

6
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Ou:

1= Wolkr (1.8)
Avec :

pr : Permeabilité relative du milieu considérée

W, = 1 pour un milieu amagnétique.

o= 4n10—7 : Perméabilité du vide (H/m)

b- Caractéristiques diélectriques

e Induction du champ électrique est donnée par :
D=¢E (1.9)
Ou: &= ¢&&
Avec :
&p : Permittivité de I’air en [F/m].

&y : Permittivité relative du milieu considéré.

Pour un matériau conducteur, la densité de courant est déterminée selon la loi d'Ohm
généralisée

Jc=6.E (1.10)

0. Conductivité électrique du milieu [Q/m] ™!

En présence des conducteurs en mouvement, une partie des courants induits est due a la
variation spatiale du flux magnétique, de manicére générale la loi d’Ohm s’écrit sous cette

forme :
jind = [E+ ¥ AB] (1.11)
Ou:
v : le vecteur de vitesse en [m/s].
Le terme ok exprime le courant résultant du champ électriqueﬁ.

Le terme 0(17/\§) exprime le courant résultant du mouvement [12] [11].
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C- Forme intégrale des equations de Maxwell
La premiére équation de Maxwell traduit le théoréme du Gauss a savoir
[/ Dds = [f p.dV (1.12)
d.: Elément de surface
Ou encore :
[f(V.D).av = [ff p.av (113)

dV : Elément de volume

L’équation de Maxwell-Faraday est donnée sous forme intégrale par :

OE.dl = — = (J] B.ds) (114)
Avec .
¢=(B.d, (1.15)

@ : Flux magnétique traversant la section (s).

dl : Elément de longueur orienté.

La troisieme équation de Maxwell exprime la conservation du flux magnétique
[[B.d,=0 (1.16)

La quatrieme équation de Maxwell appelée aussi loi de Maxwell-Ampére est donnée par :

—_——

I;: Courant contenu a I’intérieur du contour fermé.

1.2.3 Relations de continuité entre deux milieux différents
Si le systéeme comprend deux milieux distincts, les champs électriques et magnétiques

de ces milieux sont reliés a l'interface de séparation par des relations de continuité. Ces relations
servent a connecter deux milieux ayant des propriétés électromagnétiques differentes.

Considérons deux milieux, M1 et M2, ou (ﬁﬁﬁﬁ) représentent les champs de M1 et

(E, , B, ,H, , D) représentent ceux de M2 [10].
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Figure 1.1.Interface entre deux milieux différents [13]

Les conditions qui s'appliquent a une interface de séparation entre deux milieux
distincts, désignés par 1 et 2 avec le vecteur normal 7 dirigé du milieu 1 vers le milieu 2 (Figure

1.1), sont dérivées directement des équations de Maxwell et sont exprimées par :

» Conservation de la composante normale du vecteur induction magnétique§ .
n.(B, — B;)=0 (1.18)
* Conservation de la composante tangentielle du vecteur champ électriqueﬁ :
AA((E, —E) =0 (1.19)

» La composante tangentielle du vecteur champ magnétiqueﬁ est discontinue lorsque la

conductivité du milieu est infinie (I’existence des courants surfaciques).
nA(H — H) =Js (1.20)

. =g . ’
» La composante normale du vecteur déplacement électrique D n’est pas continue en présence

de charges superficielle ps.

n.(D, — D;) = ps (1.22)
n : vecteur normal a la surface de séparation entre les deux milieux.
J - Densité des courants surfaciques

ps : Densité des charges surfaciques[13].

1.3 Hypotheses simplificatrices liées aux dispositifs

électrotechniques [16]
Dans la réalité, on utilise souvent une approche quasi-stationnaire pour simplifier les

équations de Maxwell précédentes en se basant sur les conditions de travail liées aux fréquences

utilisées et aux dimensions des dispositifs électrotechniques (approche quasi-stationnaire) [16]

L’une des simplifications les plus significatives consiste a ignorer la densité du courant
de déplacement dans le matériau conducteur, car leur densité est trés faible par rapport a celle

des courants de conduction.
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Donc, la loi d’Ampeére s’écrit comme suit :
rotH =] (1.22)

Une autre maniere de simplifier est de ne pas prendre en compte la charge d'espace

dans les matériaux conducteurs.

(p=0)

Donc, I'écriture de la loi de Gauss est donnée par :
divD = 0 (1.23)

Dans ce cas, la condition pour maintenir la densité des courants induits dans un conducteur

(conservation de la densité du courant) est définie par :
div] = 0 (1.24)

14 Formulation du champ électromagnétique [14]
Les équations de Maxwell fournissent une description générale de tous les phénomeénes

électromagnétiques. Cependant, selon les dispositifs étudiés, plusieurs modeles peuvent étre
utilisés donnant naissances a des équations différentielles aux derivées partielles, EDP, en
termes de plusieurs variables d’état de type champ électrique/magnétique ou de type potentiel

scalaire/vecteur, électrique/magnétique [14].

1.4.1 Modele électrostatique
Dans ce modeéle, le champ E est produit par des charges stationnaires qui ne varient

pas en termes de répartition. Ce modeéle est régi par les équations suivantes :

rot(E) =0 (1.25)
div(D) = p (1.26)
D=¢E (1.27)

La relation : ro?(ﬁ) = 0 Permet de définir une fonction auxiliaire U appelée potentiel

scalaire électrique, tel que :
E = —gradU (1.28)
Ce mod¢le se ramene alors a 1’équation suivante :

div(e grac_i)U) +p=0 (1.29)

10
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1.4.2 Modele électrocinétique
Ce modele est utilisé dans 1’étude de la répartition du courant électrique de conduction

dans des conducteurs isolés soumis a des différences de potentiel continues.

Il est régi par les équations :

rot(E) =0 (1.30)
div(]) = 0 (1.31)
Jj=0E (1.32)

La relation : rof(E) = 0 montre qu’il existe encore un potenticl électrique scalaire U,
tel que :
E= —grac?U
Le modéle se ramene alors a :
div(ogradl) = 0 (1.33)

1.4.3 Modele magnétostatique

Dans ce modeéle, le terme ‘;—f de I’équation de Maxwell-Faraday (1.3) est nul. Ceci

s’explique par le fait que le champ magnétique est produit par des sources indépendantes du
temps.

Dans le cas de ce modele, on peut avoir deux types de formulations :

1.4.3.1 Modeéle magnétostatique scalaire total
Dans ce cas, les courants électriques sont nuls, il vient alors que les champs ne

dépendent pas du temps. On obtient alors les relations :

rotH =0 (1.34)
divB =0 (1.35)
Avec la loi milieu, B = uH

H Dérive d’un potentiel scalaire magnétique U, d’ou la nomination du modele magnétostatique

scalaire, tel que : H = —gradU

Le modele se raméne alors a 1’équation :

div(—ugracZU) =0 (1.36)

11
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1.4.3.2 Modeéele magnétostatique vectoriel
Dans le modele magnétostatique vectoriel, les courants électriques ne sont pas nuls. Il

vient alors que :

-

rotH =f (1.37)
divB =0 (1.38)

—

Avec la loi du milieu : B = uH

La relation (1.37), permet de définir une fonction vectoriel A appelée potentiel vecteur

magnétique, tel que :

B = rotA (1.39)
D’ou I’EDP suivante:

rot (lrofff) =] + rot(> Br) (1.40)

pu "
Pour assurer ’unicité de la solution en tous points du domaine d’étude, une condition

de jauge est imposeée, la condition de jauge de Coulomb [14] :

divA =0 (1.41)

1.4.4 Modele magnétodynamique
Dans ce cas, les sources de courant sont dépendantes du temps, ainsi, les champs

électrique et magnétique seront alors couplés par la présence des courants induits (ou courants

de Foucault). Le potentiel vecteur A joue un réle primordial, car la connaissance de A implique

la connaissance de toutes les autres grandeurs physiques :
B = rot(4) (1.42)

En termes d’équations, nous avons :

rotH =]
5= B
rotE = ~ %

Tenant compte aussi de la relation magnétique, on arrive a déterminer 1’équation
décrivant I’évolution des phénoménes électromagnétiques.

L’utilisation de ce mod¢le est trés répondue dans 1’étude des machines électrique, des

transformateurs,...etc.

12
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1.5 Conditions aux limites
Pour caractériser pleinement le probleme différentiel décrit par les équations

précédentes, il est nécessaire d'imposer des conditions aux limites sur les frontiéres du domaine
d'étude. De maniere générale, on distingue deux types de conditions aux limites : les conditions
de Dirichlet et les conditions de Neumann.

Les conditions de Dirichlet sont rencontrées lorsque le vecteur potentiel magnétique (A)
reste constant le long de la frontiere, ce qui implique que I'induction magnétique B est parallele
a cette frontiére et crée ainsi une ligne équipotentielle. Cette situation se présente lorsque toute
ou partie de la frontiére se trouve a une distance suffisamment éloignée des sources d'excitation,
permettant ainsi d'ignorer les variations du vecteur potentiel magnétique le long de cette partie
de la frontiere par rapport aux variations a l'intérieur du domaine (c'est-a-dire lorsque A = 0).
Cette condition est désignée comme la condition de Dirichlet.

En revanche, dans le cas ou la dérivée du vecteur potentiel magnétique A par rapport a
la normale n'est pas nulle, on parle de condition aux limites de Neumann. Ainsi, on spécifie les
dérivées des valeurs que la solution doit vérifier le long des frontieres ou limites du domaine
[10].

1.6 Meéthodes de résolution des EDP

Il existe plusieurs méthodes qui peuvent étre utilisées pour la résolution des équations
différentielles aux dérivées partielles du champ électromagnétique. Elles sont classées en trois
grands groups a savoir : méthodes numériques, méthodes analytiques et les méthodes semi-

analytiques ou semi-numeriques.

1.6.1 Méthodes numériques
Dans cette classe, on trouve les méthodes des éléments finis, des volumes finis et celle

des différences finies. Toutes connues par leur robustesse, mais la méthode des éléments finis

reste la plus utilisée par rapport aux deux autres.

1.6.1.1 Méthode des éléements finis (MEF)
La méthode des éléments finis est une approche privilégiée pour traiter les géométries

complexes et les matériaux non linéaires. Elle divise le domaine d'étude en petits éléments
appelés éléments finis, ce qui est illustré dans la figure suivante pour les éléements mono et
bidimensionnels. Chaque élément a une inconnue qui est décrite par des fonctions

d'interpolation simples, basées sur les valeurs de I'inconnue aux sommets de I'élément. Cette

13
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méthode tient compte des conditions de continuité a l'interface lors du passage entre les
différents milieux.

L'adaptabilité aux géométries complexes et la capacité a traiter les non-linéarités ont
conduit a une large utilisation de la méthode des éléments finis en électromagnétisme, méme si
sa mise en ceuvre peut étre complexe en raison de ses exigences en mémoire et en temps de
calcul.

La méthode des éléments finis en 2D, basée sur I'approche des résidus pondérés qui ne
prend pas en compte l'aspect énergétique du probléme, consiste a découper le domaine d’étude
en élements finis et a approximer la variable inconnue sur chaque élément par des fonctions
d'interpolation. Ces fonctions sont généralement des polyndmes de Lagrange du premier ou du
deuxieme degré. L'interpolation dans chaque élément est réalisée en fonction des valeurs
nodales, ce qui assure la continuité de I'inconnue sur les interfaces des eléments.

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis est de transformer I'équation
aux dérivees partielles (EDP) gouvernant le probléme en un systéme d'équations algébriques.
La résolution de ce systeme permet de déterminer I'inconnue sur un ensemble de points (nceuds)

de la discrétisation [10].

Neeud

Elément fini
triangulaire

Figure 1.2.Exemple du maillage EF [13]

Eléments monodimensionnels :

1-Eléments droits :

¢ —e *—o—» *—o—o o

a) élément linéaire b) Quadratique ¢ ) Cubique

Figure 1.3. Eléments droits [15]
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Eléments a deux dimensions :

1-Eléments triangulaires [13]

Vv Y v
7
0,1) (0,1)R3 (0,1)
. (0,2/3 6
(0,1/2) 0,1/3 5
4
(0,0 (0,0) 3 (0,0)

(Lo U (1/20) (1,00 U (1/3,0)(2/3,0) (1L0) U
Linéaire (3 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubique (9 neeuds)

Figure 1.4. Eléments triangulaires [13]

2-Eléments carrés [13]

cY

Linéaire (4 nccuds) Quadratique (8 nceuds) Cubique (12 nceuds)
Figure 1.5. Eléments carrés [13].

1.6.2 Méthodes analytiques

A la différence des méthodes numériques, les méthodes analytiques sont basées sur une
formulation explicite des grandeurs qui caractérisent le systeme. Les équations établissent un
lien entre les performances du systéme, également connues sous le nom de performances, et les

grandeurs descriptives.

Il est possible d'écrire difféeremment ces équations physiques du systeme en faisant de
nombreuses hypotheses simplificatrices concernant ces grandeurs descriptives. Elles ont été
créées dans le domaine du génie électrique et sappliquent a une variété de systemes
électromagnétiques. Ces méthodes d'analyse ont été utilisées depuis longtemps, bien avant

I’apparition des premiers ordinateurs.

La mise en relation explicite des grandeurs permet au concepteur d'interpréter, a l'aide

de son modéle, le fonctionnement du systeme. Cela s'applique d'autant plus a la modélisation
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des phénomeénes associées. Malgré la capacité des modeles analytiques a retranscrire de maniére
adéquate le comportement d'un systéme, cela se fait souvent au détriment d'hypothéses solides.
[10]

1.6.3 Méthodes semi-analytiques
Regroupent les caractéristiques des deux modeéles précédents en ce qui concerne le

processus d'obtention de la solution, c'est-a-dire : la division du domaine d'étude, ou d'une partie

de ce dernier, en sous-domaines et I'expression analytique précise de la variable inconnue.

Les méthodes semi-analytiques reposent principalement sur un ensemble de conditions
simplificatrices, physiques et géométriques. Les méthodes intégrales, les circuits électriques
couplés et les réseaux de reluctances sont parmi celles-ci. Dans le secteur des machines
électriques, la méthode la plus appropriée pour I'analyse du circuit magnétique en régime saturé
est la derniére. [10]

1.7 Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté les différentes équations et relations qui régissent le

phénomene électromagnétique, spécifiquement en électrotechnique, ou les différentes
équations différentielles aux derivées partielles en termes de plusieurs variables de type champ
ou potentiel, vecteur ou scalaire ont fait également partie de ce chapitre. A la fin, une
présentation sommaire des méthodes dédiées a la résolution des équations du champ

électromagnétique été faite.
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Chapitre 11 : Modélisation des pertes par courants induits dans les conducteurs massifs

1.1 Introduction
Les courants induits, également appelés courants de Foucault, bien qu'ils soient utilisés

dans diverses applications industrielles comme le frein a courants de Foucault, le chauffage par
induction, le détecteur de métaux... etc., peuvent également causer des problémes
d'échauffement excessif dans les machines électriques, ce qui peut entrainer leur détérioration,
leur vieillissement prématuré, voire méme leur détérioration totale [17].

En ayant une connaissance approfondie des parametres et des pertes dans le dispositif
(pertes de fer, pertes de cuivre), il est possible d'analyser de maniére distincte les pertes dans
les piéces massives introduites dans le systéme. Les pertes magnétiques causées par les courants
induits dans un matériau conducteur sont connues comme des phénomenes inductifs associés a
la variation de B [18].

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la présentation des deux modéles,
analytique et numérique, pour évaluer ces courants et les pertes qu'ils causent dans un
conducteur électrique. Tout d'abord, les lois générales des courants de Foucault sont établies,
puis I'équation différentielle aux dérivées partielles du champ électromagnétique dans le
conducteur est résolue, soit par un modele analytique ou par un autre numérique, tel que la
méthode des éléments finis. A partir de la connaissance du champ électromagnétique on déduit
les densités du courant induit et les pertes qui y sont associées.

I1.2 Equations électromagnétiques

Dans cette partie, les équations de base nécessaires pour décrire le phénomene des
courants induits dans un matériau conducteur massif sont présentées [17].

L'un des aspects fondamentaux a prendre en compte lors de I'analyse des moteurs et des
appareils est I'évaluation des pertes causées par les courants de Foucault. Ces pertes se
produisent parce que les matériaux conducteurs induisent des courants en réponse aux
changements du flux magnétique ou de I'induction qui les traverse conformément aux lois de

Faraday et Lenz.

Les courants de Foucault provoguent une répartition inégale de la densité du courant sur
une portion donnée d'un matériau conducteur, entrainant une augmentation des pertes Joule [17]
et [19]. Il est a noter que la densité de ces courants est bien plus élevée a la péripherie du
conducteur qu'au centre. Cette différence est causée par la répartition du courant induit a la
surface du conducteur, affectée par la profondeur de pénétration (également appelée épaisseur

de peau 9), selon la loi suivante
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5= |2 (11.2)

oUw
Avec :

u : Perméabilité magnétique du matériau.

w : Pulsation du champ d'induction donnée par : w = 2nf
Ou fest la fréquence en [Hz]

Cet effet est appelé effet de peau et s’accentue avec la fréquence. Pour modéliser les
problemes liés a I'effet de peau ou aux courants de Foucault, nous partons des équations de
Maxwell sous les hypothéses de I’approche quasi-stationnaire. En négligeant le courant de
déplacement et la charge d'espace dans les matériaux conducteurs, les équations de base du

champ sont les suivantes :

oB

rot(E) = - (1L 2)
rot(H) =] (1L 3)
div(B) = (I1.4)

Dans ces équations, B représente l'induction magnétique, H représente le champ
magnétique, E représente le champ électrique et J représente la densité du courant.

Dans un conducteur, le champ électrique E est lié a la densité du courant J selon la loi
d'Ohm.

J = oE
o : est la conductivité électrique du matériau.

Les champs B et H sont liés par la relation suivante : B = uﬁ + E;

Br représente l'induction rémanente, qui est non nulle pour les aimants et nulle pour d'autres

matériaux tels que le fer, I'aluminium, le cuivre, etc.

Dans le contexte des équations précédentes et en I'absence de charge d'espace libre, une

autre contrainte s'applique : la divergence de J doit étre nulle.

divf=0
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Ceci reflete la loi de conservation de la densité du courant dans un conducteur.

11.2.1 Modele analytique pour le calcul des courants induits [18], [19], [20], [21]
En intégrant les équations différentielles précédentes avec les lois d'Ohm et des milieux

magnétiques, on obtient I'équation aux dérivées partielles, EDP, exprimée en termes du champ
magnétique H :

Aﬁ=u*a* %—I: (1.5)

Avec AH : Laplacien du champ H, ce qui revient a résoudre dans le systéme des coordonneées

cartésiennes les équations suivantes :

0%H, . 0%H, , 0%H, 0H,
=U*x0gx—
%2 + dy? + 0z2 K ot
0*H, 0°H, 0°H oH
Yy Yy Yy Yy
+ =U*x0o*x— 1.6
6x2 ayz OZZ 'u ot ( )
0%H, = 0%H, . 0%H, 0H,
= U*xg*x—
%2 + dy? + 0z2 K ot

Soit le probléme électromagnétique considéré dans la figure II.1, Il s’agit d’un
conducteur massif ayant une profondeur e, la troisieme dimension, négligeable devant les deux

autres dimensions.

Lx est la largeur suivant Ox
Ly est la longueur suivant Oy

e est la profondeur, épaisseur, suivant Oz.

Le matériau est exposé a un champ qui présente une composante significative
uniquement le long de I'axe Oy, étant donné que les dimensions Lx et Ly sont bien supérieures
a la profondeur e. Cela implique que le pavé est trés mince, et que malgré I'amplitude réduite
des courants induits, ceux-ci n'ont pas d'incidence sur I'induction extérieure qui les génére. Ceci

conduit au systéeme suivant :
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=pxox — (1.7)

En régime magnétodynamique harmonique, source d’excitation sinusoidale, 1’équation

(11.7) s’écrit :

THy Oy LTy o 1.8
a2 " ayz " ez JWHOTY (11.8)
En partant de 1’équation (I1.8) et aprés avoir posé a? = jwua, on étudie alors :

aZHy 2 jowt
= =d'l, e (11.9)

Ou H,, est la notation complexe de Hy
C’est une équation connue, dite de Helmholtz, dont la solution est de la forme :
H,(x) = Hye*™* + Hye™*** (11.10)

Les constantes H: et H d'intégration sont calculées en fonction de la symétrie observée

aux bords du matériau, conditions aux limites, [18].

L'EDP du champ magnétique obtenu est résolue de maniere analytique en utilisant la
méthode de séparation de variables. Ainsi, on propose :
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H, = X(x) * Z(z) (1.11)

L’équation (I1.9) devient :

2(2) aza)i(zx) LX) aZGZZ(ZZ) — @+ X(x) * Z(2) (IL12)
Oou

2 2
X(lx) : O)i(zx) Z(lz) aaZz(ZZ) = (11.13)
Avec les solutions génerales :
Xm(x) = K, *sin* (ImX) + Ly * cos * (TmX) (I1.14)

ZMm(z) = M, *sinh*\/a? +ryn?z + N, *cosh*a? + %z (1. 15)

Les solutions générales qui en découlent se présentent comme ci-apres :

Zt(z) =P. *sin(cyz) + Q, * cos(CnZz) (1. 16)

Xt (x) = R, *sinhx\/a®+ c,>x + S *cosh*a?+ (%X (I.17)

La forme générale de la solution de 1’équation (II. 10 ) est la somme des solutions pour

les différentes valeurs de 1, €t c,, Soit :

H, (x,z) = Z {Krm *sin(rmx) + Ly * cos(rmx)} * {Ml"m * sinh * \/a? + %z + N
m=0
* cosh * \/a? + 12z }
+ z{PCn * sin((nz) + Qc, * cos((nz)} * {ch * sinh*a?+cy%z + S,
n=0

* cosh * y/a? + (p%x } (11.18)

s M. i N B Qe Re, o Se, - 16s constantes de séparation et coefficients

I'm I'm ’

Avec K. ;L

a déterminer par les conditions aux limites.

11.2.1.1 Conditions aux limites
Dans notre cas actuel, ou Hy est la seule composante du champ magnétique, il est
nécessaire de donner a la fois Hy et 0Hy/0n aux limites, ou n est la normale a la surface de ces

limites. Comme notre probléme concerne au moins deux régions interconnectées, il est essentiel
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d'utiliser les conditions de continuité aux interfaces : Selon la premiére condition, la
composante normale de la densité de flux, Bn, est constante, c'est-a-dire Bnl = Bn2 ; tandis que
la seconde condition stipule que la discontinuité de la composante tangentielle du champ

magnétique est égale a la densité surfacique du courant, c'est-a-dire Ht2 - Ht1 = constante [18].

Dans la Figure 11.2, on suppose que le matériau conducteur est immergé dans un champ
magnétique axial uniforme qui fluctue sinusoidalement dans le temps, avec une amplitude
maximale Hs. Les conditions aux limites sont appliquées au matériau de section 2ax2b, avec a
= (xr—x1)/ 2 et b = (zt—=z1)/2, symétriques en O. Il s'agit du champ généré dans un entrefer de
largeur h,,,, qui correspond a I'épaisseur du matériau qui sera inséré dans 1’entrefer. Nous
effectuons le calcul en supposant que la réaction magnétique d'induit ne sera pas prise en

compte, ce qui entrainerait une modification du champ initial [17].

EJ‘L:;{ &V F(x)

ey, & vz Hy| . gv.=R(E)

Figure 11.2.Conditions aux limites [22]

Pour une bobine d’excitation on a :

— i
u=ri+— (1.19)

Ou : u est la tension d’excitation ; r est la résistance de la bobine et Y le flux totalisé a travers

la bobine, donné par :
Y=, + ¢ (11.20)
Avec ¢, est le flux propre ; ¢, représente le flux de fuite.

En ignorant les pertes de tension ohmiques et le flux de fuite, I’équation (I1.19) devient :
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u==2 (11.22)

En se basant sur la tension appliquée, nous pouvons ainsi calculer le flux et par

conséquent le champ H.
En appliquant la loi d'Hopkinson et en supposant une perméabilité infinie du fer, On a :

Ro, = Ny (11.22)

N . . . h
Ou: Ngyest le nombre de spires et R étant la reluctance de conducteur donnée par R, = u—’:

Avec s est sa section du conducteur ; s = 2ax2b

Alors :

b, = Njf—;“s (11.23)

Il en résulte que :

N ,
Hy = h—::i = réel{H, e/} (11.24)

Sur la figure (11.2) les fonctions F(x), G(x), L(z) et R(z) sont considérées comme étant

identiques dans ce cas précis sont prises égales a H,, ol Xj=-a, Xr=a, z1=-b et z=b.

En raison de la symétrie, les termes en sinus et sinus-hyperbolique disparaissent.

L’équation (11.18) peut s’écrit donc sous cette forme :

h —
Hy = Ho {55+ Do s, G, ch(8)c0s (22) ) (11.25)
Avec
— = sincpb) . = (I 21 . _ .,
In = €n ch(6p.a) ' ex =2 [1 (5n) ] ' An = ny

Exprimant la périodicité de Hy suivant I’axe z.

Et: 6,=+a?+482

n : exprime le rang des harmoniques spatiales (1, 3, 5....).
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11.2.1.2 Expressions analytiques des courants induits dans les conducteurs massifs
D'aprés I'équation du champ magnétique (11.25) et I'équation de Maxwell-Faraday (11.3),

les expressions des deux composantes constitutives du courant induit sont Jx et Jz. Ces

composantes sont données par:

@@@=—%ﬁ (11.26)
J(x,2) = ‘% (11.27)

On obtient donc :

inh(az 0 .
Jo(x,2) = —asg,;(g;;g + Y1 3. Angnch(8,X)sin(A,2) (11.28)
J2(x,2) = Xj=1 6ngksh(6,x)cos(4,,2) (1.29)

11.2.1.3 Pertes par courants induits exprimées a I'aide du vecteur de Poynting
Le vecteur de Poynting S, qui est le produit vectoriel des champs électrique et

magnétique, est utilisé pour représenter la densité de puissance instantanée, de la maniére

suivante :
S=ExH (11. 30)
Ou le signe x exprime le produit vectoriel.

En régime sinusoidal, le vecteur complexe de Poynting prend la forme suivante :

S=ExH (11.31)

Avec H” est le conjugué du champ H et un facteur 1/2 comme quantité exprimee en pic (valeur
maximale), on peut physiquement interpréter ce vecteur en prenant en compte un volume fermeé

contenant la charge.

Le calcul de la circulation du vecteur de Poynting a travers la surface qui entoure le
volume peut nous fournir une vision du travail réalisé ou recu par les charges engendrées par le

champ. Dans le développement, la divergence de S est exprimée par I'équation (11.32) :
.1 % 1 * *
div E[E X H ] = E[ﬂ rotE — ErotH ] (1.32)

Pour obtenir la divergence du vecteur de Poynting sous forme globale, on applique le
théoreme de divergence. Le flux de puissance complexe, W, a travers la surface s autour du
volume V est illustré par la relation (11.33).
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W=—gSds=P+jQ (11.33)

Le signe négatif indique que la valeur du flux de puissance net dans le volume V est
positive. La puissance réelle moyenne en Watts, P, est la partie réelle de W. Elle est calculée
de la maniére suivante : P = La partie réelle (W). La partie fictive de I'énergie stockée dans le
volume V par cycle est représentée par Q = La partie imaginaire (W), qui est exprimée en
voltampeéres réactifs (VAR) [22].

Selon le théoreme de Poynting, il est établi que toute énergie électromagnétique stockée
et/ou le travail effectué par la charge générée par (ou fournie au) champ dans le volume V
doivent étre compatibles avec le flux d'énergie a travers la surface [22].

Pour évaluer les pertes dans un matériau, on utilise le vecteur de Poynting, qui représente
la densité de courant énergétique. En se basant sur la loi d'Ohm locale, ce vecteur peut étre

exprimé comme suit :

S=-0] X H" (11.34)
(1 X g*) ds = —J,H,"dydz + J,H," dxdy (11.35)
La puissance moyenne active est donnée par :

P =—dpréel [(—lz.ﬂy*dydz +lx.ﬂy*dxdy)] (11.36)

Aussi équivalente a :

o . |nnH2 sh(ab) w 26k (en)? sh(Sna)
pP= reel(g) = reel[ ~ .{Zaa h(ab) + Xne13 ” (ln) '—ch(é‘na)}] (1.37)

Ou
h : est I’épaisseur du conducteur.

11.2.2 Modele numérique pour le calcul des pertes par courants induits
La méthode des éléments finis, MEF, est la méthode numérique la plus puissante et la

plus générale pour résoudre les equations différentielles aux derivees partielles du champ
¢lectromagnétique et permet 1’obtention des résultats ayant une grande précision. Cependant,
I’application de la MEF pour les problémes tridimensionnels est caractérisée d’un colit de calcul
tres élevé. Cela, est dli principalement a la dimension des systemes matriciels lorsque la variable

d’état utilisée est de type vectoriel (champs ou potentiels). Par contre, pour les problémes
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bidimensionnels, le potentiel vecteur magnétique (en magnétostatique) ou le potentiel vecteur
magnétique associé au potentiel scalaire électrique (en magnétodynamique) gagne le plus grand
intérét par rapport aux autres variables d’états pour formuler les équations différentielles du
champ, car le potentiel vecteur magnétique dans tels cas ne posseéde qu’une seule composante
perpendiculaire au plan d’étude, de plus la condition de jauge de Coulomb qui assure 1’unicité

de la solution est naturellement vérifiée.

La MEF est largement appliquéee pour la résolution du probleme épineux des courants
induits dans les conducteurs ¢€lectriques et I’évaluation des pertes qui y sont associées. Dans ce

qui suit la procédure générale pour la résolution de ce type de probléme par la MEF.

11.2.2.1 Analyse des pertes par courants induits par la MEF [23], [24]
Le phénomeéne électromagnétique lié au probléme des courants induits est formulé par

les équations de Maxwell et les relations des milieux en régime magnétodynamique, dit aussi
le modéle magnétodynamique. Les courants et les champs induits sont régis par la loi
d’induction de Faraday et la loi de Lenz. En bidimensionnel et pour les conducteurs électriques
massifs, la formulation en potentiel vecteur magnétique A, associé au besoin au potentiel
scalaire électrique V est la plus utilisée pour étudier le comportement du champ
¢lectromagnétique dans le conducteur. Cette formulation, et comme on I’a déja présentée dans

le chapitre précedent, est donnée par :

Rot(vRot A,) + 02 + ograd V = J, + Rot(vB,) (11.38)
Div[o (—Z—': - gradV) =0 (1.39)
Ou:

Js est la densité du courant source ou d’excitation, v, g et B, sont la réluctivité magnétique, la

conductivité électrique et I'aimantation rémanente de 1’aimant, respectivement.

Les boucles des courants induits se referment a I'intérieur du conducteur. Les équations
(11.38) et (11.39) sont résolues simultanément en utilisant la méthode des éléments finis.
L’obtention des valeurs aux nceuds du maillage éléments finis des deux variables A et V, permet

de déduire les densités du courant induits et des pertes qui y sont associees.

La valeur de la densite des courants de Foucault par élément fini (J,) peut étre calculée

en utilisant I'expression suivante :
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1 0A AV
Je=-0GLiz+) (11.40)

Ou Lmest la longueur axiale du conducteur.

Les pertes instantanées totales correspondantes sont données par :
Ve
Peor(t) = 2p 32210 (0)* 2 (11.41)

p, ne et V, sont respectivement, le nombre de paires de poles, cas de la machine
électrique, le nombre d'éléments dans le maillage eléments finis magnétique et ve est le volume
de I’élément fini correspondant. Pour le régime magnétodynamique harmonique, cas ou les

sources d’excitation sont sinusoidales, les équations (11.40) et (11.41) s’écrivent comme suit :

Jo = —0(jwA + —AV) (11.42)
Ly
— ne ]_ej*e

Prot = die=1 2P Y Ve (11.43)

J. et J,7sont les densités du courant induit et son conjugué en notation complexe,

respectivement.

11.3 Conclusion
Les formulations mathématiques du phénomene électromagnétique lié aux courants

induits, analytique ainsi que numérigque ont été présentées dans ce chapitre.

L’application des deux modeles pour calculer les courants induits et les pertes qu’ils

génerent dans les conducteurs massifs feront 1’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 111 Application et résultats

[11.1 Introduction
Dans ce chapitre, la modélisation analytique et numérique par la MEF des pertes par

courant induits dans les conducteurs massifs présentée dans le chapitre précedent, est appliquee
a un électroaimant afin d’estimer les courants induits et les pertes qui y sont associées dans les
aimants permanents, considérés comme des bons conducteurs. Les résultats obtenus par les

deux modeles sont évalués et analysés.

111.2 Description du dispositif étudié

On s’intéresse a la modélisation d’un dispositif expérimental simple, a savoir un
électroaimant, utilisé pour étudier expérimentalement les pertes par courants de Foucault dans
des prismes en aimants permanents ou en aluminium, afin de vérifier la validité de différents
modeles numériques et (semi-)analytiques. Dans cette section, on présente le détail du dispositif

expérimental considéré, tel est présenté dans la figure.l11.1 [25].

Figure I11.1.Le dispositif expérimental [25].

C'est un électroaimant en forme de U avec une armature plate qui renferme deux
matériaux, soit des aimants permanents ou de I'aluminium, Le modéle bidimensionnel, 2D, est

illustré dans la figure.111.2.
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Aimants permanents

Bobines

Modéle 2D Circuit magnétique l

Figure 111.2.Modele 2D du dispositif expérimental et sa représentation schématique [6].
L'électroaimant est constitué de deux bobines couplées en parallele et alimentées en
courant sinusoidal de fréquence fixe ou variable, afin de faire varier le flux magnétique dans

les aimants permanents.

11.2.1 Modele géométrique
Les dimensions principales du dispositif considéré sont rassemblées dans le tableau
(1n.1)
Symbole Paramétre Valeur
L Longueur 190 mm
L largeur 150 mm
D Epaisseur armature 43 mm
HA Epaisseur AP/aluminium 2mm
A Surface aimants 2x43 mm?
permanant
K Largeur aimants 43 mm
Nombre de spires 500 spires

Tableau 1.Caractéristiques géométriques du dispositif étudié.

Le dispositif expérimental est composeé d'un circuit magnétique feuilleté fabriqué a partir
de tbles d'acier d'une épaisseur de 0,5 mm, avec une section A. Ce circuit est exposé a un champ
variable génére par deux bobines d'excitation identiques, chacune comprenant 500 spires et
connectées en parallele pour augmenter le flux magnétique. Cette configuration permet de
modifier I'entrefer et donc de régler le point de fonctionnement de notre AP ou du matériau

conducteur, tel que I'aluminium, si nécessaire. De plus, elle offre la possibilité d'étudier les
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variations de fréquence et de densité de flux. Ce dispositif se distingue par sa simplicité par

rapport a une machine électrique rotative [6].

Les différents parametres geométriques du dispositif sont présentés dans la figure

| .

HA §

suivante :

Figure 111.3.Configuration du dispositif avec ses parametres géométriques.

111.2.2 Caracteristiques physiques
Les matériaux utilisés dans le dispositif considére sont regroupés dans le tableau (111.2).

Matériaux Types

Aimant NdFeB

Bobine d’excitation Cuivre
Ferromagnétique Fer

Tableau 2.Matériaux de construction

Le circuit magnétique est réalisé avec un matériau homogeéne non conducteur avec une

caractéristique B(H) présentée dans la figure 111.4.

L'aimant permanent utilisé est de type NdFeB, est trait¢é comme un milieu linéaire
conducteur sans aimantation résiduelle, tout comme l'aluminium. La courbe B(H) de ce

matériau est illustrée dans la figurelll.5 [26].

32



Chapitre 111 Application et résultats

Induction magnétique, B [T)

0000 0000 0000
Champ magnétique, H [A/m]

Figure 111.4.Caractéristiques B(H) [27].

Induction magnétique , B [T]

20000 40000 60000 80000 100000 120000
Champ magnétique, H [A/m]

Figure I11.5.Caractéristiques B(H) de 1’aimant [27].

Les caractéristiques physiques du dispositif sont regroupées dans le tableau (111.3)

Densité de courant (Js) [A/m?] 4.5*10°
Perméabilité magnétique du vide(u,) 4**107
Conductivité électrique des aimants (o) [Q.m]*! 625
Perméabilité relative des aimants (u,.) 1.0466
Perméabilité absolue du matériau ferromagnétique | 4775

Tableau 3.Caractéristiques physiques du dispositif étudié.

111.3 Modéle numérique par la MEF pour le calcul des pertes par

courants induits
L’¢lectroaimant considéré dans cette étude présente une symétrie (physique ainsi que

géométrique) par rapport a I’axe oy. Par conséquent et dans le souci de réduire le temps de
résolution par la MEF, uniquement la moitié du dispositif est modélisée, telle est montrée dans
la figure II1.6. Sur I’axe de symétrie, oy, une condition de type Newman homogene est imposée

sur la dérivée normale du potentiel vecteur magnétique. Par contre, des conditions de type
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Dirichlet homogenes sont associées aux autres frontiéres, valeurs nulles du potentiel vecteur

magnétique.

Les figures I11.7, 1118 et I11.9 présentent respectivement : le maillage éléments finis
associé au découpage du domaine, mailleur automatique du logiciel MATLAB, les lignes
équipotentielles du potentiel vecteur magnétique et la réparation de la densité du flux

magnétique, pour une fréquence de 50Hz.

0.35

0.3

0.25

ylm]
¥[m]

0.2

: : : : : : : :
001 002 003 004 005 006 007 008
x[m]

Figure I11.6. Domaine d’étude Figure 111.7.Maillage par
considéré. éléments finis du domaine
d’étude considéré.

035

03

02

i

001 002 003 004 005 006 007 008
x[m] ¥[m]

Figure 111.8. Lignes
équipotentielles du potentiel
vecteur magnétique A[T.m].

Figure 111.9. Répartition de la
densité du flux magnétique
B[T].

On a calculé les densités des courants induits, les densités de pertes et les pertes totales
qui y sont associées pour différentes fréquences, allant de 50 a 20kHz. Afin de vérifier la
validité du maillage éléments finis, dont la stabilité et la précision des résultats dépendent
étroitement de la qualité du maillage, qui a son tour dépend de 1’épaisseur de peau et de la

fréquence, on a comparé les surfaces des ¢éléments finis appartenant a la région de 1’aimant
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permanent avec cette épaisseur. La figure 111.10, présente la variation de 1’épaisseur de peau
avec la fréquence. Cet effet devient plus prononcé avec I’augmentation de la fréquence, plus

fiable épaisseur de peau.

2.5

15

A\

0 02 04 0.6 038 1 1.2 1.4 16 18 2
frequence(HZ2) % 10°

epaisseur de peau(mm)

~—~—

~———

Figure 111.10 Variation de 1’épaisseur de peau avec
la fréguence.

Les figures, 111.11, 111.12, 111.13 et 111.14 présentent, la répartition des densités des
courants induits, les densités de pertes par courants induits dans I’aimant pour les fréquences
de 50Hz et 20kHz, respectivement. Cependant, la figure 111.14 montre la variation des pertes
totales par courants induits en fonction de la frequence. Les résultats obtenus concordent avec
1I’aspect théorique relatif au phénomene des pertes par courants induits et leur dépendance de la

fréquence, la dimension du conducteur et ses propriétés physiques.

5
x 10
10

= N W B OO N o

0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075
0035 004 0045 005 0055 006 0085 007 0075 [m]
x[m]

Figure I11.11. Répartition de Figure 111.12. Répartition de
la densité des courants la densité des courants induits
induits [A/m?] pour f=50Hz. [A/m?] pour f=20kHz.
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0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.04 0.08

x[m]

0.05 0.06 0.07

x[m]
Figure 111.13. Répartition de Figure 111.14. Répartition de la

la densité des pertes [W/m?] densité des pertes [W/m?®] pour
pour f=50Hz. f=20kHz.
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Figure 111.15 Evolution des pertes par courants induits
avec la fréquence.

111.4 Modele analytique pour le calcul des pertes par courants
induits
Comme il a été présenté dans le chapitre précédent, on a appliqué le modéle analytique
pour évaluer les pertes par courants induits dans I’aimant. L’épaisseur (hauteur) de ce dernier
HA étant fixé & 2mm, le nombre total de spires, dans les deux bobines, N est égale a 2*500 et
le courant d’excitation I est égale a 0.95 Ampere, alors la valeur du champ magnétique Hs
imposées sur les frontiéres de 1’aimant est calculée selon la relation suivante [18] :

Hy =+ (11.11)

Il en résulte une valeur de Hs égale a 4.75*10°[A/M].
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L’approche analytique adoptée, contrairement au modeéle numérique bidimensionnel
utilisé, permet le calcul tridimensionnel des densités de courants induits. La figure 111.15 montre
la boucle des courants induits tridimensionnels dans un conducteur massif rectangulaire,

similaire au cas étudié.

/
< /LX >

Figure 111.16 Courants de Foucault tridimensionnels dans un
conducteur rectangulaire massif [27], [18].

Les figures 111.17 et 111.18 présentent respectivement, la réparation du champ
magnétique, Hy, sur la surface de I’aimant pour les fréquences de 50 Hz et 20kHz. Cependant,
les figure 111.19 et 111.20 illustrent la variation du champ magnétique suivant ’axe ox et I’axe
o0z, au centre de I’aimant, z=0 et x=0, pour les deux fréquences 50 Hz et 20kHz respectivement.
L’effet de la fréquence sur la valeur du champ magnétique est net, ou ce dernier tend a se

concentrer aux extrémités du conducteur. Par contre, sa valeur est faible au centre.
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Figure 111.17. Champ magnétique, Hy, dans I’aimant pour une fréquence de 50Hz.
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Figure 111.18. Champ magnétique, Hy, dans 1I’aimant pour une fréquence de 20kHz.
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4.757 T T T T 3 T 3 3 3
—&— Hy pour f=50Hz
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Figure 111.19. Variation du champ magnétique Hy suivant
I’axe ox au milieu de 1’aimant (z=0m) pour 50 Hz et 20kHz.
x 10°
47525 L N L L U U U L L
—+H— Hy pour =50Hz
—&— Hy pour f=20kHz .
4.752 N
4.7515 - o
E
<
o)
T
4,751 - -
4.7505 - o
A T3, AN
4.75 ' A r r r r O
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

z[m]

Figure 111.20. Variation du champ magnétique Hy suivant z
au milieu de I’aimant (x=0m) pour 50 Hz et 20kHz.

Les figures 111.21, 111.22, 111.23 et 111.24 présentent la variation des deux composantes
des courants induits, Jx et Jz, dans I’aimant pour les fréquences de 50 Hz et 20 KHz,

respectivement.
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Figure 111.21. Variation de la composante Jx des courants
induits dans 1’aimant pour 50 Hz.
6 —
T 47
£ 0.04
< , p /
/ 0.02
0
-0.03

0.01 2[m]

0.02 -0.04

0.03

x[m]
Figure 111.22. Variation de la composante Jx des courants
induits dans I’aimant pour 20 kHz.
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4000~

TR

3000

2000

Jz[AIm?]

10004~

0
-0.03

Figure 111.23. Variation de la composante Jz des courants
induits dans 1’aimant pour 50 Hz.
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Figure 111.24. Variation de la composante Jz des courants
induits dans 1’aimant pour 20 k Hz.

Les figures 111.25 et 111.26, montrent la variation des pertes totales dans 1’aimant
avec la fréquence du courant, obtenues par modele analytique, et celles obtenues par les

deux modeles analytique et numérique, respectivement.
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Figure 111.25.Variation des pertes par courants induits avec la
fréquence(Analytique).
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Figure 111.26. Comparaison entre les variations des pertes par
courants induits avec la fréquence pour les modeles analytique
et numérique.
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De la figure 11.25, on remarque bien que les deux modéles donnent la méme corrélation
entre les pertes par courant induits et la fréquence. Les pertes induites augmentent avec
I’augmentation de la fréquence. Concernant les valeurs des pertes induites totales, une
différence entre les résultats numériques et ceux analytiques est proportionnelle a la fréquence,
c’est dire que les deux modéles fournissent des résultats trés proches en basses fréquences, par
contre la divergence entre les deux résultats augmente avec la fréquence. Cette divergence peut
étre due a la valeur du champ Hs imposée sur les frontiéres du conducteur, dans le cas de la
solution analytique, comme elle peut étre due a la solution numérique par la méthode des
éléments finis connue par sa grande sensibilité a la résolution de ce type du probléme, ou la
précision et I’exactitude des résultats dépendent fortement du maillage, qui a son tour dépend

de la fréquence et de I’épaisseur de peau.

Il est a noter aussi que le temps moyen nécessaire pour exécuter le calcul des pertes pour
une gamme de fréquence allant de 50 Hz a 20kHz avec un pas de 50, par le modele analytique
est autour de 0.079486 seconds. Par contre, celui requis par la méthode des éléments finis

bidimensionnelle est autour de 60 minutes.

111.5 Conclusion

La présentation des résultats d’application des deux modeles, analytique tridimensionnel
et numérique bidimensionnel, pour 1’estimation des pertes par courants de Foucault dans les
matériaux conducteurs massifs a fait 1’objet de ce chapitre. Un électroaimant avec un aimant
permanent de type Néodyme-Fer-Bore, ayant une conductivité électrique non-négligeable,
inséré dans le circuit magnétique en forme de U a été pris comme prototype d’application dans

ce travail.

Les résultats obtenus par les deux modeéles sont en excellence conformité avec la théorie

du phénomene étudié.
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Conclusion générale et perspectives

Notre travail de master s'est concentré sur I'un des phénomeénes électromagnétiques liés
au fonctionnement des dispositifs électrotechniques en régime variable, a savoir les courants
induits ou courants de Foucault. Ces courants sont souvent considérés comme nuisibles car ils
affectent le bon fonctionnement des dispositifs électrotechniques, réduisant leur rendement et
leur durée de vie. L'objectif principal de notre travail était d'étudier et d’appliquer différents
modeles permettant de prédire les pertes, associées aux courants induits, générées dans les
matériaux conducteurs, tels que les aimants permanents, dans les dispositifs électrotechniques

a aimants, lorsqu'ils sont soumis a un champ magnétique variable.

Nous avons concentré notre intérét principalement sur la compréhension du phénomene
considéré a travers I’établissement des différentes équations qui constituent le modéle
mathématique du probléme. Ensuite, nous nous sommes orientés vers les différentes approches
dédiées a la résolution de ces équations, voir donc I’estimation des courants induits et des pertes

qui y sont associées. Cela a fait I’objet de notre premier chapitre.

Un modéle numérique bidimensionnel basé sur la méthode des éléments finis et un
autre analytique tridimensionnel, basé sur la résolution analytique de 1’équation, dite de
Helmholtz a coefficients homogénes, qui régit le comportement du champ électromagnétique
dans les conducteurs massifs, sont adoptés dans ce travail pour résoudre ’EDP du champ en
régime magnétodynamique et estimer les densités des courants et des pertes qu’ils engendrent

dans les conducteurs. Le chapitre deux englobe la présentation de ces deux modéles.

Les deux modéles retenus ont été appliqués pour la modélisation dynamique d’un
électroaimant, considéré comme dispositif test pour valider les nouvelles approches dédiées au
calcul des courants induits, sur une gamme de fréquences allant de 50Hz a 20kHz. Au premier
lieu, ’EDP du champ électromagnétique en terme du potentiel vecteur magnétique, a été
résolue par la méthode des éléments finis bidimensionnelle. Cela a permis de connaitre la valeur
du champ en tous points du domaine et donc le calcul des courants induits et des pertes dans
I’aimant permanent. Apres, nous avons résolu analytiquement I’EDP du champ, d’ou
I’obtention des expressions du champ magnétique et celles des densités de courants, elles
dépendent a la foi de 1’épaisseur de peau et des dimensions du conducteur. Sur la base de ces

expressions, I’application du principe du vecteur de Poynting nous a permis d’obtenir
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Conclusion générale et perspectives

I’expression des pertes par courants induits. La présentation détaillée de I’application et des

résultats issus des deux mode¢les ont fait 1’objet du troisiéme chapitre de ce mémoire.

Les résultats obtenus, tant analytiguement que numériqguement, sont en bonne
concordance avec les constats théoriques relatifs au phénomene étudié et confirment clairement

que ces pertes augmentent de maniere significative avec la fréquence.

Le modéle analytique de calcul des pertes par courant de Foucault adopté dans ce travail,
fondé sur une analyse analytique du champ magnétique, des courants induits et des pertes
résultantes, est simple a mettre en ceuvre, ayant un faible codt de calcul, et permet de prendre
en compte l'effet de peau lié a la fréquence avec grandes souplesse et flexibilité. Cependant, et
malgré les avantages de ce modeéle, surtout en matiere du temps de calcul, il reste moins robuste
et moins général que la méthode des éléments finis dont I’inconvénient majeur réside dans le

temps de calcul requis pour la simulation de ce genre de phénomenes.

Le travail réalisé peut étre amélioré toute en combinant les deux méthodes de résolution,
analytique et numérique, ce qui permettra d’une part, de surpasser les inconvénients de chacune

et d’autre part, de gagner leurs avantages spécifiques.
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Résume

Le travail réalisé au cours de ce projet de master se focalise sur la modélisation des phénomeénes
¢lectromagnétiques relatifs aux courants de Foucault et les pertes de puissances qu’ils
engendrent dans les conducteurs électriques. Pour I’estimation des valeurs de ces courants,
deux modeles différents ont été adoptés. Le premier est bidimensionnel, purement numérique,
basé sur la méthode des éléments finis. Tandis que le deuxiéme est tridimensionnel, basé sur la
résolution analytique de 1’équation de Helmholtz a coefficients homogenes dans les
conducteurs massifs. Les deux modéles ont été appliqués pour 1’estimation des pertes dans un

aimant inclus dans un électro-aimant sur une gamme de fréquences allant de 50Hz a 20kHz.
Abstract

This master's project focuses on simulating electromagnetic phenomena involving eddy
currents and the power losses they create in electrical conductors. To estimate the values of
these currents, two distinct models were used. The first is two-dimensional and purely
numerical, using the finite element method. The second is three-dimensional, based on an
analytical solution to the Helmholtz equation with homogenous coefficients in large
conductors. The two models were used to predict losses in a magnet included in an
electromagnet across a frequency range of 50 Hz to 20 kHz.

00

) A8l 108 5 el sall <l s e g skt Sl Apulalina 5 5eS)) jal skl slSlas e 13 piuldl g 5 e Ky
@ae 5 31 S OV cpiliae (pad g aladiiol &5 ol Ll o2 a8 5 Al 5eSl il sall 8 LRl
COllre ae 5l sgalin Aslaad s ) iy 5 calaa¥) (DG G 5 53 sanall jualial) 43 )k aladiuly cCany
e HheS ulaling A Ganae Gulaling 3 ilually 5all Glad saill aadfiul 5 35l CBla pall b duilata
P S 20 G Fn 50 Ge 8 @l

49



