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Ihlrodaction

INTRODUCTION ENNRALE

La eompéhension des phénomène$ ues qui régislent le

des dispositifs électrotechdques constitue ure

optlmale et également pour leur conception [ 1].

determinante pour leur

La connaj:isaDcc dc chamD électriquç el ou leur r;ombinaison

dispositiq permet d'avoir accès au calcÙl de performanc.es globltles et er
corditions de son fonctionnement soit en régime aûent ou en régime tramitoiæ, peùt

déduire du champ élecûomagnétique, les tpe.tes effet de Joule (par çourants de ou

pal corrant inùlits)-.-etc. dans le carlre de

électromagnétique er utilisant la méthorle des

la fésolution des equations du

finie, cette approche

ûodéliser des struotures comDlexes en Drenaft des caractéristioues des matéiaùx

phç-ln.amçItcs. d orie-lna é.1Êçf.oma$étiq{9 t€,ls quç çJïals d9 pcau çt dç prqxiqrité [ 1].

Le travarl ds MAS ftR que nous menotr: sur la rnodélisatiofl des effets de

proximité dâDs les installations électrotechniqu

condursent à des pertes supplémentaires pâr t de Foucault 9n régime

notamment ei] haùtes fiéqueûces, c€ qui est à l' gine des échauffemrxts excessifs ces

dispositifs. On a utilisé la méthode des élânents

plusieurs applioations étudiées.

pour la simulation ries phénomàres dats

Le mémoire est orgæié en trois chiryitres :

ull

des

Plténomènes souvent confondus

mp

de

des

el

uiq

sme

les

Les

Dans le premier chapitre, nous présenteror

sul lesqÙelles qst basé le fonctiofileme des

les différentes iois de l'él

ispositifs électrotecbLniques tels

transfonnateus, lel machines à coùrart contiûu, les oteu6 à inductioû et les

équations de Ma.rvrell, les fonnulations du ohamp

leùr Ésoluton fercnt aussi l'objet de cç chapitre.

agrétique âinsi que les métho de

Le deuxièfiLe chapitre seû consacr(i à 1'é et la simulation des effets de peau

la méthode des élémeûts finis.proxjmité à travers des exemples simples en uti

Dans le troiiiième chapitre. une applicahon les mils électromagtrétiques er t

compte des effets de peau et de proximité et l'é de leùrs param,:tres en foncti

grandeurs physiques telle que ia ftequ€nce et

conducteurs voisins seÉ abordée.

iltrt

des

t
que tell€ quLe la distance





fonctionnement des dispositifs élechotochniques. connaissance de ces champs perrnet, dans

alcul de ses perfonnances globales et autout appareil éleclromâgnétique, d'avoir accès au

détail des conditions de son fonctionnement- t en régime pennaûent, soit en régim€

transitoire- Er effet ; On peut dédùire du champ él ique, les pertes occasionnéqs par

effet Joule (par coffant souces où pff les induits), les valeurs de flur et des forces

ue toùtes aùtres grandeurs d'oligineélectromotrices dans les générateurs ainsi

élecbomagnétique [ ] .

I.2. Lois fondamentales d'électroma éfisme

Tous les alispositifs rencortrés en é ique sont conslituès des

conducteùs, isolarts et magnétiques. Leur foncti

d€ l'électromagnétisûre citées ci-dessous.

eme est régi par lçs lois fon

I.2.1 Loi d'Ampèr€ (Circulâtion du châm magnétique)

Mo Célisatiott des s'tetèmes électrctec

1.1. Introducrtion

Les effets de champ élecrrique o-

Elle traduil le fait qu'ul courant qui

magùétiqùe dont la composante tangentielle au c

%n. at = g\J.ds

Uu gçl,ds = tll].al

irotal est ls coùrant total qui passe à travers la s

ol

(ou leur combiùaison) détenninont le

e un contoul fermé cr'ée un amp

rr'est pas mrlle [2] :

!
Fig.l.l . Ctuculation du champ magnétique favers ÙIr contour ferrné



MotMlisation des par le calcal du c

I.2.2 Loi de Far"aday

L'inductiotL électromagnétique ou I'inducti mâgnétique €st ur phénomèle

à I'appariton d'nrre force électromotice (f.é.m) e bomes d'une spirer électrique

un flux de champ roagnérique variable [21.

Fig.I.2. uusûatiorl de la de Iaraday.

Même constalation en présence d'un champ

mouvemeût (variati on de la section de la spire).

I.23 Loi de LenLz

rque cor$:mr mals avec rme

La loi dc Lr:nz foumit l'irterprétatior physi

Fara<lay. Elle indique que la f.é.m et le courant

inducteur qui leur a donné naisvnce [2] .

du signe (-) dans la loi d'i de

it s'opposent au changement du flux

t{
F

I
. Loi de

I.2.4 Forc€s de lLaplace

Un circuit parcouru par un courant €st s à une force quând il est placé

J
champ magnétique: c'est la force de Laplace- Un dl dta circuit filifonne



Chaprte I

Par un couant dlntensité i

Laplace domée par [2].

dF=idlxB

par le calol du cttamp

et plâæ dans un magnétrqu€ B est sournis à la for ede

(r.3)

Fig.I.4.Force de

I.2.5. Présentation de certâines applicatio él€ctrotechniqu'$

Dans çene section oo présente qùel dispositifs électro ecbdques

citees précedemment.fonctionnemelt est basé sur les lois de

I.2.5.1 Macbines à coùrant continu

uonf ,"

enrotrle+etrt

rcliées à utr colleoteur rotatifl Le

La machire à courart continu est un éleclromécaliique permetta+t la

coûversion bidilect onnelle d'&ersie entre utre in ation électrique paroou.ue par ùn c+aût
continu et un dispo$itifmecaflique ; selon la soulce

a. Cotrstitution

e [3].

Elle est constituée cl'ùne partie fixe appelée stator et 'ure auûe ûobile dit,e rotor.

> Le stator cÉe ùn€ magrétisation longitudi constante à l'aide d'un

(iuducteur) ou d'aimarts p€rûraûeqts.

> Le rotor esl coostifiré d'ùr etsemble de

collecteur rc'tatif pemet de mahtgnir fixe la

rotor lorsquo celui-ci toume [3].

T

transversale de magnétisation du



A[o,:lé lis.llioti der s

b. Principe de fonctionnement

La machinil à coumût continu est de

aussi bien en moteur qù'en génératrice.

- En lbnctio[neûent moteur. l'énergie el

lout coodurteur mobtle parcou-ru paa un

éleclronagnét

réversible c'est-â-dire q elle fonctionne

est hansformée en énergie mécanique,

d'intensité I dam une région de I'espace

où .ègne u! champ magnétique B est soum aux forces de Laplace

> En fonctiofirement générateùr, l'energie

électriqùe (elle peut se comporter çomme

mécanique est tansfoùnée en énergte

rute région de I'espace où règne un

frein). Tout conducteur se déplace dans

magnétique B est alors soumis à une

vanatioû drL flux entraînant une/ért. ( électromot ce) induite à ses bomes selon

la loi d'indnction de F 
^raday. 

Cetle Lem s' à la cause qui lui a donnée naissânce

(c'est-à-dire la variation du flux) confonn â la loi de Lenz [3l.

Fig.l.5. Machiûe à continu.

I.2,5,2 Moteur à inductioû (moteur as''nchrone)

C'est lme machine électrique dont le cirçuit e est associé à deùx, ou plus de

deux, circuits électriques se déplaçant I'un pæ à l'autre et dans lequel l'énergie est

hansféré€ de la panje fixe à la partie mobile, ou in

t31.

eût, par induction élecfomagnétique

â. Constitutior

> Le stator : ll est constitué d'un eûoulement né répati dans lei; encoches du circuit

magnétique statoliqu€. Cg circuit est corn

sont découp,:es des encoches parallèles à l'

d un empilage de tôles dans lesquelles

a
de la machine.



Modebsdtion des

Le rotor : c est la panie toumante consti

sur l'arbre de lâ ùachtne po(ant un eûoul

Ië calcul du chahp èlcct

de disques en lôles ragnétiques enpilées

ent bobiné ou injectÉr [31.

b. Priûcipe de fodctiontrement

Le principe de fonctiotrnement d,un

corùant induit dafls ur conducteuÎ lorsque celui

magnéhque, d'où le nom de < moaeur à induction

du chanp magnétique crée ule force motrice sur le

sens du couaût indLùit est tel qu,il s,oppos€ par son

donné naissance [3 ] .

asyncbrone repose sur la création d,un

l coupe les lignes de force d'un charnp

. L'action comtrinée cle ce courant lnduit et

du moteur. D'af[ès la loi de Lew, le

élechomagnétiqLre à la cause qui lui a

imâût et' à sa puissaûce, qui-elle même

Irig-l-6. Orgaûisatior dlrr |noreur À i avec rotor à cEre.

I.2.5.3 Alternateur

La gënératrice slmchrone est plus connue sous le nom d'allernateur. Le principe

é en déplaçanl un arnr:rnr pennanent 4ansd'induction magnétique est généralement expérim

une bobire. Une tensioû se clée aux bomes de la 'bine. Un altemaleur fonctionne selon cc

'ex0itaton, est en roirûo[ à I'iùtérieuf dep noipe. Un électroaiùrant, aiimenté par uû couraût

hois bobines : il produit ainsi ûois teusions al ives triphasées décalées de 120'. Ces

teûsions sont eNuite rcdressées en uûe tension L'érergie produite pal uû altemaleur

est proportionnelle ii la utesse de rotatior de l'él

est proportionnelle aù courant d'excitation [3].

J



Ciavelle

Modélisattotl des slstèrhet él le cal.ul du chahp ilecr

Co.ps de boile à bornes

Fig.l.7. Organisation d

1.2.5.4 Transform{teurs

Un transfonùateur électrioue est un con

t€nsion et d'intensilé du çouraut déliwés DzLr utre

système de teûsior et de courant de valeurs di

forme. Il effectue ç€tts transfomation avec un

engrenage eo mécanique (le couple sur chacune

çt la vitesse de roialjon étant l'analozus de Ia teûsi

Le DrinciDe du transfonnateui a été étabhs

s€n'it qùe poul d(,monter le principe de I'i

applications pratiques [2].

de

tu

eme

un

s'en

les

I

Flâsqu{ côlé acco!pleme.l

rcle cle baile à bô 1es

seù pemettâtrt de modifier les

d'tuergie électrique altemative,

, mais de même fiéquence et de

cellellt rendement. Il €st analogue

roues deûtées étant I'aûalogue dù

Michael Faraday, mais ceh.ri-ci

électromagnétique et n'en

:1

Fig.I.8. Illustræion de principe de d'ur transformateur.



Cturyùre I pdr la calcul dù champ

1.3 Modélisation des dispositifs él techniques
l,a modélisation des phénomènes éle ques qui règnerLt dans les

électrotecbniques passe tout d,abord par I' d'un modèlo

regroupe l'ensemble de lois gouvemant ces La première étapç de ce

oonsiste alors à écrire les diffétentes lois relatives phénomene élcatrolnagnétique les

dispositifs modélirÉs, ces lois sont nisos sous forme condensée et regroupees

ensernble de quafte équations fondame[tales djte équations de Marwell. Dans la s

qul

ssLrs

un

nde

onsétape, on combiû3 ces équations afin d,avoir

différ€ntielles en tennes d'un€ ou deux variables d'

I.3.1 Equations de Maxwell

Les quatre équations de Ma,\well soût à la

Elles sont aussi fondanentales en élechom

Les équations de Marwell, permettent de

interactions électrornagnétiques [5].

Nous disposons alors du sysleme d-équations

! Loi de Max.rell-Gauss :

Div D--p

l Equation de Maxwell-Faraday :

-= 
ad

K Ot E :--::.

I Equaton de Marwell-Ampère :

rot H: J
> Loi de conservation de flux rnagnétique :

Div È0
où:
E : Champ électriqu,o [V /m] ;

B : Induction magûélique [T] ;

H : Champ magnétique [A,/m] ;

D I Induction électrique [A+S/m2] ;

J : Deffité de courart [A/ in'?] ;

p : Dersité de charge électrique [C/m3] ;

équatioû ou un système d'équ

c'est l'étape de la formulation [4].

Les cinq cltamps vectoriels

aùtres, lerù liaison est fotrotioû de

de toùt phâromàe électroû

que les lois de NeMon

faire une description complète

précédenls ne isont Das aussi rndéDendants

miiieu ou ils rÈgnent. Différeffs matériaux

l

en

de

0.5)

;

les ulrs d€s

soum6 aux



Chapitel M.dè li s a nun,le s sys r èmes

excitations électomagûétiques identiques se port€nt

complètement le phenomène électromagnétique,

le calcul du ctlorkp ël

différemment

aux eqrlatlons

Arnsi pour {éIinir
précédenûes leF lois

dù comportement rles milieux ainsi que la Ioi d,

I.3.2 Les relations des milieux

> Loi de milieu magfttique :

B=,p H + B,

> Loi de milieu électrique

0=,.8

> Loi d'Ohm (milieu conducteut :

J.=o(Ë+nxr-)

ou:

p : Perméabilité na.gnétique [H/Ûl] j

B": vecteu d'indudioE rémanerte ;

6 : CQnductivité [Q.m]-r ;

Ê : Permittivité [F7rn] ;

J : Densité de coùrart ;

v : Vitesse de déplacement de conducteur mobile I

I.J.3 AdâptatioD des équâtions de Maxwell
Electrotechniques

ajoute

III

(r.8)

(r.e)

(rr0)

ur problèmes

En pratiqùe, il est géréraiemel1t usuel de les équations de Maxwell precédentes

en se basart sur les cotrditions de travail rclatives à l,

€. L'une des plus importartes simplifrcations

ique [6] :

de négliger tout aspect propagatif du

châmp élecùlmagnétique, cela est dû aux

les dimensions de disposirifs modéiisés, tres

s usuelles en électrotecbnique et

ites par rapport à la iongueur d'onde, on

se place ainsi dans I'approche qnsi-stati

a Il en résulte aussi de ûégliger la densité de

À

de cotrduction dans les condûcteurs.

r de déplacement !ra$) devanr cçlle



*

Modëltsalion des par le cal.'ùl du chdnp é|ec

Une nore simplificatron consiste a negil

conduct€urs (p=0).

Tenant conrpte de ces simplifications, les ons de Matwell s'ecrivent alors comme
surt : [6]

DivD- = 0 (r.11)

(r.12)

0. r3)

(1.14)

(L 15)

charrps

potentiel

la cbarge d'espacÊ dans les maténaux

ôr

miH- =ï

oivti = o

ou

J est la densité de c,)urant de colrduction :

i= "G+V"s) +Ê

Ê , Demité de couralte sourc€ (imposée).

I.3.4 Formulaticn du champ électromagnétique

Pour la résolution des équations de Ma,rwell, des variables d'état de rype
électrique E et magnétique H sont directement uiilisées. Des va.iables de t}?e
peuvent aussi être introdùites [61.

Dans Ie cas des problèmes élechonagnétiquqs tridimensioûrels nagnétosrariques ou

magnétod]îamiques, plusieurs fomulatioûs en iteûr€ des potentiels magrétiqugs et

électriques, scalaires ou vecteus existent dars la littelature scientifique [6].
La foûnulatioll etr potentiel vecteur rnaglétiquF A et la fomularioD en potettiel vçcteur

magnétique A associé au potentiel scalaire électrique iV sernblent être les plus adaptées polu les

problèmes bidimensionnels magrétostatiqu€s et mag4etodynamiques respectivement [6].

L3.4, I Modèle magnétostatique

En magnétoslatique, le ciramp magnétique estiiûdépendant du temp$, il en résulte alprs

un cha.Illp électrique à rotatioûnel nul. Les champF X et H origin€llement liés par loj de

Maxwell-Faraday (1.12) sort donc complètemert dqcouplés. Dans ce ca$, on ne s'intéresse

qdaux gÉnd€urs margnétiques, voir donc qu'à deux 1équzLtions de Marwell : Ma\ell-AûDére

;
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(1.13) et l'équatior de la conservation du flux m qùe (I.14). Avec ce modèle, deux D?es
de formulations sont utilisés, en temes de poienti

a. Modèle magnétl0strtique scalaire

scalaires et potentiel vecteur [5] .

Dans ce nLodèlq on suppose que les électriques soient nuls dals la
étudier et que les champs ne dependent pas du tem o[ obtietrt alors les rclations sui

noiE' = s

Diyd = o

C'est le cas des dispositifs pour Ies champs soDt créés par deslesquelf

l6)

.11)

que

magnétomohices et(térieul€s et iodépendaûtes du diipositf etudié, ou bien par l,effet d,

définir une $nction vectorielle l appelée

peûnatents.

La relation (I.17), implique qu'il exisie unelfonction @, potentiel scalaire ma
tel qùç |

E = Crad-O

On obtient alors la fomulation en terme de ce potenqiel suivârte :

Div(Ègia?o) = DivB-,

Il existe unç autre variance du potentiel scèlaire magûétique qui permet la pri
compte de I'existerce de source de couûrt inteme, c,tst le potentiel scalaire réduit ô. [5].

b. Modèle oagnétost.tiqùe vectoriel

Comme dans le modèle Fécédent, on supposo que le champ magnétique est produt p

des sources independantes du temps, le temre AB/pt est nul et les champs électrique

mâgnétiqu€ B sont découplés, par contre on dési{e modéliser un objet parccruru par

couraûts non ruls, olr obtient alors les équations suiv+rtes [5] :

F6iÉ.=i

DivF .' 0

L'équation (1.21), permet de

vect€ur magnétique tel que l'on a :

(r.1 )

en

ar

et

)

)

el

(t.l

(r.

Â

B =E6iA



Modélisation des

Pour que f soit totalement défini, on doit
la jauge de Coulomb :

Divl- = 0

D'après les equations (1.20) et (1.22)

rnagréhques, on ot,tient :

$i(ima)=î+nôi1: s',,.

I.3.4.2 Modèle rnagnétodynamique

Ce modèle s'applique aux disposirifs

Codæiremert au uodèle p.ccédent, l€s quate

description de problèmes magnetodlmamrques.

Plusieurs variables de t'!es chaùrps ou

l'équation différertielle aux derivées partielles du

a. FormulûÎiotr er lpotentiel vecteur ûagnétique
électriqueV: (A-VJ:

Similaire à la formulation Dreçédente en

/- àr\
(E + ;:] = _sadv

Soit :

;r aI -----:,,u=_r_graav

V est le potentiel sçalaire él€chique; ol rgmarque

dépend à la fois de V a de7.

le calcu! dtl

sa diverge{ce en ulilisant la

compte de la relatior des

23)

ellx

dans lesquels les de
courant ou de teûsion varient daûs le temps. C'est dirÈ que le terme AB/A n'est pas , les
champs élechiques et magnétiques sont aloN par la pr€sence des coumnts

ique, on intlodurt le
vecleur magnétiqÙe. tel qu'il est donné par I' (1.22). La substituton de ce dçmier
l'équation de Maxwdl-Faraday (I.12) donne [5] i

ffi (Ê+S)= o

Il vient alors que :

dc Maxwell itrtervieûnçnt

potertlels sont utilisées pour

p électromagnétique [5].

associé au potentiel scalaire

E

'en régime variable, l'explession



Moàélisation des systènes él

Tenant compte dç la relation de milieu magnéti

Ampére (I.14), otr aLboutt à l'équation differentielle

Rot(.: (Rot) A ) = -of -ogradV

A laquelle on ajoute l'equatioû de la

DivJ ,= Divo(-= - grad\t) = 0

Pour que la solution soit uûique, la

vérifiée.

Dans l€ cas où la d€nsité de corùa[t source

résoudre devignt: [i]
âA-

Rot (:RotA,l + o;i. = ls

(r.30)

b, FormuLtiotr en poteatiel vecteur magtrétique

dans le potentiel ,i ; il eû résulte le potentiel

au champ électrique,T [7].

n;a

Elle ressemble à la precédente sauf qne dernière élimine le Dotentiel V et I'i

àÂ' aî -----1..':- =: ':- + graov

e aî'

Fôa':A;a

par le calcul du tlump

et substituatrt dans I'e4uation de

résoudre douée par ;

i
de la densiæ de courant doDnee

de jauge de Coulomb (I.23) doit

connug le V est nul I

magnétique modi6é : 7' aussi équi

au potentiel scalaire

28)

pa(

)ql

être

32)

33)

Donc I

L'équation différentielle dù. chanp :

Tenant comph de la loi de la çoûser!"lion de densité de couralt dans un

a

Rot(:RoLA-) +ofl

c. Formulation en potentiÊl vecteur électrique Î
o:(î- o)

Divi '= 6

On peut introduire un potentiel vecteur éleçtsique T, qdil est domé par :



Modélis ation der systèmes

I = RofT

D'après la loi de Nfaxwell"Ampèrg :

F;i;i = î= næt

On p€ut mqttre le chanp magnétique sous

potentlel soalaûe magûetique ô :

par le colcttl du champ

fonne ci-dessous, toute en i

F='i-ffio
Pour obterir l'équation du charnp, on dans l'équation de Maxwell-F

$î r Eoi I + rfi (A- - srad-ô) = o

On ajoute la deuxième équatior du système à

I3.5 Cas de problèmes bidimensionnels

La quasi-lotalité des problèmes électlomagnétihues sont tridimensiomels, des

géométriques et physiqugs peuvent penrlettre de ramfner l'étude à un plan bidimensionnel

Daos le cas d'objets suffisarnmert lorrgs ou jour..us d'une wmétrie de révolI'
courants induits sont généralemenr perpendiculaues 

{u nlan d.érude.

I

Ainsi, le pot€otiel vecteu magnétque n'a plus 
{u'tme seule composante colinâire à

dù courant et les effets de bord peuvent être nédi+s. Un autre avantage que présente

formulation réside dans la condition de jauge de Co$lomb (di?, = 0) assurart l.ùriciré
solution qui est autornariquement verifiée dâor 

"" "u.jlol.

E
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L4 Méthodes de résolution

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre les équations différentielles aux ivees
partielles du chamlD électromagnétique. Elles sont divisées en hois grand€ classes: anal
rumenque et serni anal'tique [6].

I.4.1 Méthodes analytiques

Ce sont les premières méthodes utihsées. Elles coûsistent à résoudre I,
différentielle analytiquement avec la tecbrique de separation de variables. Elles sont d,
resteint à des géométries simples dals une approche unidirnensionlelle, ou quelque f.ois

des problèmes bidirnensionnels [61.

I.4.2 Méthodes rnumériques

L'utilisation des méthodes numériques de discr€tisation pour la résolation des

nathématiques établies, coDjiste à rarnener la résolutiol des equatiors aùx dérivées Daû€lle
domaine d'étude, compte tenus des conditio|ls atL\ limites à ci3lle d'un systèîle d,équations

dont Ia solution donne les valeu$ et la dishibutiol des granileurs recherchées. parmi ces

EOn

pior

ftoûve la méthode arx differencss finies, la nethode des vohuaes fhis et Ia méthode

éléments finis [6].

I.4.2.1 Méthode des différences finies

La méthode ,Ces différences finies consi$te à remplacer approximativement I'op
différentiel par un ollémteur de différerce firie, c€ci par développement en série d9 Taylor.

Cett€ méthode permet d'obtenir des résùltats satisfaisants daûs cle nombroux probl

colnme elle possède la simplicrté de la formulation, maili elle r€ste limitée aux confi

régulières [6].

I.4.2.2 Méthodes d€s volumes fnis

Le domaine d'étude avec cette méthode €st subdivisé en volumes é1

L'équation est inté8r'ée sur chacun des volumes élémentaires. poùr calculet. l,iutégale

oll

ne

volume élémentaùe, la fonction incoûnues est replésertée à l,aide cl'une fon

des

À

d'approximation (liréaire, o(pollentielle) Êntre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la



| ù tn es é I e c I rotL cllk q ù e :

irté81ale est discrétisée dâns le domaine d,étude. Cela corduit

la méthode des difliirences finies (ftDF) [6].

L4.2.3 Méthode des éléments finiri

à une solùrtion plus préci que

La méthode des éléments

d'équatons aux dérivées partielles.

ou non linéaires, stationnaires oÛ

ainsi que dans d'au[es domaines I

des roches, etc

{inis est reconnue c(nime un outil g,3néral de

Elle est donc utilisée pour résoudre des problèmes lio

non-statiomaires dairs le domaile de l'électrorn

thermique, rnecaniques des fluides, mécanique des

Cette méthode corsiste à utilise. une approximation simple des variatrles inconnues

transfomer les éqlraûots aux dédv(ies partielles en équations algébdques

Pour analyser un prclblème pâr la néthode des éléments finis, nous sommes appeles a :

> Comprmdre le problème physiqæ ritudié et 0oDnaitre rntuitivement la nature

solulior recherchée.

DisûÉtiser le domai[e de solution etr sous-domaiûes dits : éléùrent finis

Approxiûer les fonctions inconnuet par sous-domaines et colstrtire les

d'interpolation.

); Construire les équations du système étudié, pour cela deux formulations exi

fomolatior varjationmelle et fomulation des résidus pondérés.

> Intégref et résoudre le système d'riqBaûons algébriques [7]

I.,1.2.4 Méthodes se mi-anâlytiques

Les méthodes sgmi-anal]'tiques ne résolvent pas directement l'équation de

électroma!$étique r:ar elles lbnt usage à l'exprcssi0n ânalyttque du pot€ntiel ve

mâgnétique domée par la formule de Biot et savart. Cette classe de méthodes.este limitée,

€lie est exploitée danLs le ças des milieux linéaires seulert€nt [6].

I.5 Modélisation en fréquences élevées

La modélisalion el fréquences élevées diffère,le oelle en basses fréquenoes;

çertahs phénomèneri se manifestent. Par exemple, pour les matériaux conducteurs

par uù ohamp magnétiçe variable, deux phénomènes apparaisseût, que nous devons y

s

e

set

Â

çomptc dans le Focessus de la modçlisation, se sont : I'effet de peau et l'eflèt de proximité [



En basses tiéqu€nces la répartition de la densité du courant dans un

Fovoquant la décroissance de la densité de couant yers le centre de condùcteur [2].

I.5.2 Effet de proximité

En présence de deux oonducteùs voisills, dFs pertes par effet Joule apparaissenr

le conducteu parcouru par le coùant et le colduqteu juxtaposé : ce phénomène est

sous le nom de I'efflt de proximité [2].

I.6 ConclusionL

La modélisatiol des systèmes élecûotÊchniquçs par le calcul du ch

électromagnétique a fait l'objet de ce prerDier chapitre. Où, on a commencé par les

fondanentales de l'électronagnétisme et la présertation de certains di

élechotechdqu€s donf le fonctionnemetrt est basé sw çes lois. ApÈs, on a présenté

équations de Marueli associées aux relations des milieu, les différentes formulati

chfiip électromagré'ti{lue ainsi que les methodes [tilisées pour l€ur résolution.

Darts la modélisation en fréquences élevées ot1 s'intéresse beaùcoup plus à

phénomenes d'origite électromagnéti$le qui appanissent daûs les matériaùx çondu

présence de çhamp rnagnétique va.iable : €lfets de peau et de proximité. Le deuxième

sera focalisé sur l'étuLde €t la simulation de ces dcux phâomènes.

MorlèIltaltundes sy:!èt es èI

I.5.1 trffet de peau

unifome, par çontl e, en haute fréquence le courult a

conducteur: ce piénomène est connu sous le qbm

Lendance à circuklr à la périph

de I'effet de peau. ll est d'
électomagnétiquè et existe dans tous conductcùrs parcoutus pâI un coumt

est

du

lne

ols

tifs

les

du

en

1Ie

il





IL1 Introduction

Tous problèmes électromagnétiques daas les dispositifs élech^oteclmiques sonr regrs par
les équations de Maxwell. La connaissance de valeprs des charnps éJec{riques et magréhques
est obtenue par la résolution des équations differgilti€lles aux dérivées partielles du champ
électromagnétiqù€- c'est la sinulation du phenomènp consjdéré. Ce processus est aussi valable
poul toutes oonditions de fonctionnernent des dispositifs étudiés, à la différenoe que sous

çeitaines d'enhes elles de louvelles glandeurs ou paranètrgs apparaissent et d,autres

dispâraissent. Panrri ces conditions, on trouve la fitÉque.Ilce. En effet, ]ors du fonctonnement
gn fréquences éle,r'ées, on doit tenir comptes {e certains phénomènes liés au champ

électromagtétique, souvert négliger en basses fréqupncerJ, Cest ceux relatifs aux effets de leau
et de proximité.

Dans ce chapitre, on s,inteæsse à la modélisation de ces deux elïets.

IL2 Modélisation de I'effet de peau

L'effet de peau ou effet pelliculaire (ou plus rareûent effet Kelvin) est un phénomeûe

électromagnétique qui fait que, à fréquence élevee, le courant a tendance à ne circuler qu,en

surface des conducteurs. Ce phénomène d'origine éleotromagnétique existe pour tous les

conducteùrs pa.courus par des courants alternatifs. Il provoque la dégroissance de la densité de

coùrimt à mesure que l'on s'éloigne de Ia péripfrérie du çonducteur. 11 en résulte une

augmentation dç la résistance du conducteur [9] .

On a donc un coùant qui ne ciroule pas unifomémeût datrs toute la section du

conducteur. Toùt se passe cornme si la section rltile de conducteù était plus petite. La

résrstance augnente donc, ce qui conduit à des pertes par effet Joule plus importantes [10].

II.2.l Explication du phénomène

Tout couraol se déplaçart dans un conducteqr génère utr champ magnétiqug autour de

ce demier. Quaûd un ooul?nt continu traverse un çonducteur, la différence de pote tiel est

uniforme et les charges se dE)laoent dans le conduot€ur de maniùe isotrope, ce qui donr1e uû

champ magnétique oonstaût (H). Par contre, lorsquln courant altematif circule, les charges

oscillent et le chamlr magnétique varie, ce qùi ilduit une boucle de cou.aût électrique nverse

Iw. Sur la figure (ILl) ci-dessous, on peut obsc.ver que la direction de rotation est toujours

iflverse à celle de la variation de courant d&ls le corducteur. Ainsi, la somme du courant

altematif avec celui de la boucle est toujours plu s faible au centre du conducteur alors que ces

deux courants s'additionnent en périphérie.

Â



Chapitrc II

Cela signifie que le coumnt ne aircule

conducteur. Ce qui ertraine I'augn€ntation de ta

par effet Joule.

uniformémetrt dans foute la section du

ce de conducteur, voir donc les pedes

Iig.II.1. La variatioû du c magnétique dsns

ull conductew parcourlr un courant altematif.

II.2.2 Causes et Conséquences de I'eff€t d peau

peiu reladves auy differenles grandeursLes causes r:t les conséquences de l'eflèr

éiect.iques et physiques sont les $ivantes :

. Densité de (ourant : La demité à la

moyenne.

est Dlus élevée cùe la densité de couraût

La densité de couralt au centre est inférieure à cette

. lntensité : la somûe des arnplitudes des itr

gande que l'intensité totale.

dans l€s differcnts éléments est Dlus

Pe.tes : Les peftes réelles par effet Joule s donc plus élcvées, ce qu'on exprime en

considérant rlue la résistarca çff€€tive en

résislatrce vraie en courart conriru Rc d où

altematif Ra est plus gande que la

pertes supplémentaires.

dùcteù en coûant altematif se comoose

r' Le premier Ll est l'inductatce des élénr de circuil extérieur au conducteur

, résùltânt du chaûp intérieur.r' Le secoûd L2 est I'inductance propre i

L2 est fonction de la dpartitio! du à l'intérieur', comme cette répartilioû

périphérie, le terme L2 diminue. L'effethéterogèûe consiste à l'augmentation de la densité à

lnductance : L'inductance effective d'un

de 2 temes :

À

de peau diminue dorLc f inductanoe effective d'un ctcur.



Chopttre II

Permeabilité : Le raisonnement précédent

la pennéabilité dù rrilieu joue son rôle cl

se sur le ph&omène d'induction. Donc

; I'eff€t de p€au est ainsi beaucoup

plus plononcé dalls les conductews maméti à fote perméabilité.

avec la fréquence résulte aussi de soûFréquence : L augmenrarion de l effer de

origire 1iée à un phenomèle d'iùduction, tonnel à la vsriation de fllrx.

Résistivité; Ure résistivité plus élevé€ du ilieu conductew eltraîne une diminution

des coumnrs indùts, donc un effet de peau ns prononce [l ll.
II.2.3 Epaisseur de peau

Cherchant à lâciliter l'intemrétation de l'offi de peau. Boucherot l2l proposa en 1905

éparsseur de peau ' ou ( prolondeur dela notion de < Coque fictive D dénonrnée au$si (
pénéhatioû ). Sur le plan de I'effet Joùle, tout se dans l€ conducteu comme si la totalité

du courant véhictda | étair dâns une couche Déri ique d'épaisseur ô, lâ densité de coùrant

étart uniforme dans cette coque et nulle à l'itrtérieur L'épaisseur de peau ô. qui est {bnction de

la fréquence, a pour expression :

s=E-=+alapa .,/opln

ô : épaisseur de la coquç €st exprimée en [m];
p : la ésistivité est exprimée en [O/m];
p r la perméabilité ;

f: la fréquence e en [Hz].

(n.l)

En réalité, la densite décroît suivaût une loi elle depuis la périphérie jusqu'au

cenùe du condùcteur, comme le montle la figule (II

jitZ

Fig.II.2. Décroissanc€ de la densité de

Â

conducteur [l1].

à I'inteneur d'un



La notion de coque lictive suppose que la delsité moyenne dans la coque est égale à

;: rors la den$te penpheflq e. Sur le plan pratiqpe, la coque ou profonderu. de pénétralion

pennet de se rendre compte tès rapidement si le metal d.un conduct3ur est corecte&snt
utilisé, connaissant les trois grandeurs p, p et I
A 50 Hz, le cuiwe a utre peau de 8,5 nm, I'alunrinium cle 10,5 mm : ce serait rm gaspillage de

mahàe d'utiliser une épaisseur de barre ou un dianètre de rang supérieurs à 16 mrn en cuivre

ou 20 mm en aluminium [l1]. Pour l'acier, la peau rest de l,or&e du millimètre lorsqu,il n,est

pas saturé, ce qui démortre l'inutilité d,emplol,er des pièces en acier conrluctnces d,épaisseur

supérieure à 2 mm. sauf pour des raisors mécaniqqes. A ûoter qu'une saturation progressive

fait pârétrer plus profondément le colrant dans les condudeurs en acjer, ce qui a permis

certaines utilisations originales conrme résistance valiabl: [13].

1I.2.4 Démonstration de l'épaisseur de peau

L'effet de pÈau est bien décrit dans la litterature pou les fils cyljndriques constitués

d'un matériau uniqre, le cuiue pas exemple I L4]. Il est également bien decrit poul les tôles

magrétiques des trimsfomateùrs u5l et [16]. Les méthodes développées dans les our,rages

classiques ne s'appliquent pas aux objets composés de aleux matâiâux, encoae moins lorsque

I'un de ceu-x-oi est magnétique. û est c€pendaûi possible de reprendre ulle approche purement

analytique du phâlomène pour étendre les rnéthodes disponibies dans lâ littérâture afin

d'estimer les phénornènes dans la linites des hypothèses posées.

Le couraflt iùdurt par les variations de l'induction mapétique s'oppose aû courant

imposé par la sour(e et cefie action est plus forte au centre du fiI. Il farut donc calculer la

distributioû du champ magnétique dans les conducteurs. ll est possible d'appliquer les

équations de Maxwell à chaque partie du fil en vériliant les conditions aux limites définies aux

deux ftontières : elrtl:e le çui\Te et le nick9l et sntre le dckel et I'air. I-es câlculs analltiques ne

soût, cependant, possibles que lorsque les matériaux sont sùpposés linéaires (U, constante), car

ils sont basés sur le principe de superposition.

On considère un cyliDdre de rayon "a" et de longueur infinie. On se place en régime

harmonique, le cylindre étant parcouru par ùn coufalt alternatif sinusoiilal de pulsation or.

L'étude en régime hânnonique se fait eû prenatlt la transfomee de Fourier des équations de

Maxlvell [9] .

L'équatioù de Ma:rwell-Faraday en régiûe harmonique s'éçrit :

Â

RotE = -iaB (Il.2)



sous la forme suivrùltq (tenant cornpte de la loi d O\im) :

F6il=-i'6o I (.3)
Et de même, l'équation de Marwell-Ampeie pert être multiplié,. par la perméabiliæ

nagnétqùe:

n;îÉ == pi (u.4)

On se placrl dars un système de coordonrlées cylindriques dont les variables seront

rotées (r, 0, z), z étant i'axe de symétrie du cylindre.l

Dans ce systèure de coordonnées, on fait les hlqothèses suivarrtes sur la demité de courant.

. Le vecteur densité de courant est dirigé suiv4nt I'rxe du cylindre

. La d€nsité cle courant ne varie pas sùivaût I'aSe du cylirdre

. La densité de couranl est parfaitement axisy,rnétrique, elle ne rlépend dorrc pas de

I'angle 0.

Ces hwothèses amr)nent à écdre le vecteui densité {e courant sous la forme suivante :

r={31

Si l'on prend le rotationnel de I'equation de Ma\wellFFaraday, on trouve :

î;iîÀ:i i = -it,oE;iÉ
Roiîltii = -i116pi

Soif, en utilisant ur,e relalion d'aûalyse vectorielle :

voivi - ti = -i1'16pj

Étant données les h'ypothèses faites sur le vecteur deisité de çourant, on a Diu | *
ti = it'opÎ

En coordonnées cylinddques, la composante a,yiale drt Laplacien s'écrit :

d2tît lilt , ,-;- + -; (r) = luoPJ(r)

En posant K2 =orp et en multipliânt par r', la den$ité de çouaût doit vérifier l'éqlration aux

limites suivante :

,'fl+ ,o]lù - ,'r'lu) = o 0r.10)

Si I'on effectue le changement de variable € piK l'équation précéde[te se met sous la folm€

d'une éouation de Bessel homosène :

Faisatt I'hypothèse que le conducteu est hopogène, lâ peméabilité p et la conductivité
q sont constantes d.ans le matâiau, cc qui pelmet {écriture de l,équation de Marwell_Faraday

(]L5)

(rr.6)

(rr.7)

0. et doûc

(tr.8)

(IL9)



t,pTJG?) + EiG) +.r/(€) = 0

llour cette équation en trouve la solutjoû sous la

de pr€mière espèce d'ordre 0. On aura j

J(Èjûro(ik)

Jo: corstânte, et la constaûte k est donlee par :

k = "lî.1@on = fr!:!.,lpoa =+
La résolution de ces équations pefinet d,

profondeur de peau. Cette distaroe donne l,o.dre

laquelle les champs électromagnétiques et la

conducteur. Cette épaisseur est donnée par :

11.2.5 Simulation de I'effet de pean

Pour mieux comptendre le phénomèûe

élecaomagnétique simple préserté ci-dessous.

11.2.5. I Modèle geométrique

des eîets de

Jo(e). Ori Jo étant

(x.11)

la fonction de Bess€l

(rr.r2)

(x.r3)

à une pulsation rme distaoce appelée

gtandeur de la prrfondeur à partù de

de coulal1t sont iégligeablcs dans le

(rr.14)
1

re, on va çonsidérer ùû problène

Le système est constitùé d'ure plaque ioe excitée par un indùcteur de ûois

spires, placées au-dessus d'elle cornme est monre la figure (IL3)

À

Fig. IL3. Modèl€ géonéhique problème étudié.



isLttion des elÏels de

La géométaie est constituée des parties suivarttes :

Une région qui englobe tout, elle est compo

Une plaque en cuivle où peùvelt circuler

Des spires induçtriçes dans lesquelles circul

l
2.

3.

couraûts induits.

un courant sinusoïdal.

Les dimensions de différents élernents

tableaù Il.l.

itutifs du syslème liont données dans le

IL2.5.2 Modèle physique

Les caraiteristiques ph)siques dLt

suivânt :

Tableau lL l . Cù acténstrq géométriques du

Tableau IL2. Caracléristique

Dans cette étude on varie la fréquelce

l0[MHz].

modélisé sonl dorùrées daûs le tableau

iques duFoblème.

ulre gammç allaût de 50[Hzl jusqu'à

1I.2,5.3 Modèle ûathématique

L'équation de diffusion électromagnétique à résoudre est obtenue pai la conbinalson

des équations de Maxwell et les relations des milfeux constitutif's (voile chapitre l) Dans le

ois bidimensiormel av€c une sotuoe sinusoidald, I'EDP en teûnes de potentiel vecteur

magnétique A est donnée coûme suit :

À

loio noiÂ + io*Â = l3 (rr. r 4)



Les c.oùants induits sont obterus par I'

I' expression suivante :

È-jo*Â

> Câlcul de la résist|nce et l'irductance

Plusieurs tecbniques sort proposées polll le

les résistaûcas ot les irduçtarces. On va ùtiliser la

nagnétique :

K=W'rmgtnerll)

t = reatÏ)

où w gst lâ pulsation : w--2*n*f

q : le flùx ma$étique , tel que :

q = 6 B. ds = { rotA. 4s = ! A. dt

ç = ti=r/i. e

où:

r: : la profondeurs de la pièce conductrice :

11I.2.5.4. Modèle numérique

L'EDP du ohamp élechomagrétique est

éléments finis. Le domaine d'étude considéré est

ligure ( .4) montre le maillage éléments finis utili

ation de la loi d Ohrrr. Ils sont donnés par

(n.15)

calcul des Darametreri du modèle à savoir

éthode la plûs gâléiale basée sur le flux

(1.16)

(Il.r7)

(n.18)

(tr.19)

ue par I'applicatiol de la méthode des

scrétisé en éléments finis triangulùes. La

lors de cette étude.

i:l

',,:

a
Fig. IL4. Maillage éléments du problème étudié.



11I.2.5. 6 R€sultats et discussion

Dans refte étape, or a simulé 1o programme que développé sous MATLAB pour

plÙsieurs valeus de la fiéquelrce allarf de 50[Hz Jusqu'à 10 [MHz], cù on a çalculé pour

chacllre, la densité de oourant induit dats la Di coirductrice ainsi que les valeùrs de lâ

Ésistance et I'inductance-

Les figures (IL5), (11.6), (1I.7) et (lI.8) t resgectivemenl la réDartition de la

densité de cou.ant dans la pièce conductrio€

I 00000[Hz] resp€ctivement.

les fréquerces lt0, 1000, 10000 et

Fig.IIs Répartition de la densité de

coûant pour f-50 [Hz].

Fig.ll.7 Repartitior de la densité de

courant pour È10000 [Hz].

ig.II.6 Répartition de,la densité de

couraût pour f:l000 [Hz].

t:

Fig.ILS Repartition de la densité de

courant poû f:l 00000 [Hz] .

Â



Chapitte Il
de peau el d. prcxinité

On remarque que ja de[sité de c(]rtrant esl uriformément répartic dans toute Ia surface
de la pièce conductdce pour 50 []lzl. par elle a t€ndânce â se coûcenher sur la
périphérie de Iâ pjèce conductrice avec I lon de la fréquence, r:lle est élevée dans la
regloD correspondante à l,épaisseur de peiù et m

et à mesure que cette épaisseur dimilue, l.effet de

ailleuN (vers le centre de la pièce). Au fur

On a relevé la variation de l'épaisseù de la Ésistance ei l'inductance en fonction
de la iiéquence. Elle est donnée par les fipx[es (II ( . l0) et û1.1 1) res[,ectivqneff.

devient plùs prorcacé

^ 0,016

È 0,012
Ë o,o1
! 0,008

of 0,006
.Ë 0,004

:S o,oo:z

0

2,50€,01

2,008,o1

1,50E 01

1,00E-01

5,00€ 02

o,00€+00
0 5000 loooo 15ool

tréquance (KH,

Fig.ILg Variatiotr de l'épaisseur de

peau ayec la fréquence.

5000000 10000000 15ooo0o0

5

!

s

5,008-03

400F08

3,00È 08

2,00!-08

1,00[-08

0,00E+oo

ig.Il.lo Variation de la résistance

avec la fréquellce.

5000000 000 1s000000-r,oot 08 0

Fig.ILl l Variati

I'itductanceavec la

(KHd

de

ueltce.

La rési$ance augmente a\ec I'augmentati de la fréqùerce grâce à la circulation du

courânt à la pé.iphérie de la pièoe conduotri

centre de la pièce corductrice.

et la densité de c4u.arÉ devient nulle au

L'inductance dimrnue avec l augoentation la liéquel1c€ parce que la coDc€ntmtion

Â

des couanrs dans la péripherie de ia pièce it le flux magnétique.



lhapitte II on des "et 
de Wd et de

ItI.2.5.7, Remèdes et solutions

Les chercheurs ont touvé quelques sol ons qui permettenr tle réduire les pene,
oausées par etlet de peau Êt même exploiter le dans des applications indusfielles

> L'effet de peaujustifie l,utilisation de plusi fils de moindre épaisseur à la place d'un

fil de l'one secrion pour r éhiculer lénergre ique du réseâu.

t Il rend nécessaire I'utilisation de lils de fai

fréquellces inportaûtes.

diamètre dans des circuits utilisant des

Il necessite la réalisatron dc $llde d'ondc, I'energie électromagnéti que à toès

haute liéquence en dehors des coûduoteù$ o se cornportent comûle des tuyaux.

On troùve I'effet de peau dans phrsi applicatioûs industielles telLes que le

chauffage par induction, les fours à creusés

surface en métallurgie.

ids et les applicabr:ns de traitem€nt de

II.3 Effet de proximité

Lorsqu'aù ûloins deùx corductelrs sont dans un câble, soit la majorité des câs

rencontrés en pratique, les effets de oouplage i et oapacitif apparaissent. Outre ces derÉ

phénomènes, il existe aussi l'effet de proxirnité qui it l'apparition de pertes par effet Joule

d,ans le conducteùr qui dépend des courants dans conductçurs juxtaporiés. Par conséquent,

les phénomènes résistifs, iûductifs et capacitifs non seùlemenl du conducteur lui-

r èrne Inais aussi de I influence de l'auu. lt7l.

Ilt.3.l Explication du phénomène

L-effer de proximrte est un ohénomène apparaît lorsque deux oondùcteurs sont

ie dans un conducteur crée un champsuffisamment proches- En effet, uû courant va

magnétique variable qui induit des courants de F t dans un conducteu placé à proximité.

De ce fait, si url câble possède plusieurs des pertes Joule peuvent apparaît e dans

ectés à une charye I I'l] .tous les condùcteuB même si ceux-ci ne sont pas

Â



!!y\!!y! des efèls de peeù et .le pnxinité

Fig.IL 12. hteryrétatioû physique

par le conducteùr

cas (effet pelliculaire), l€ charnp magtétique est

p{oduit l'effet quasi-statique lui-mêm€. traûs le

mâgrétique a une origine extérieure qrLeluorquc,

conducteur voisin.

l'effet de proximité subi

gauche.

La seule différence avec I'effet pelticulaire

lui Fovoque l'apparition d'une deNité de oouËûr

l'origine du champ magnétiqùe vadâble

ite daæ le conducteur. Dans le premier

au coùrart poié par le conduct€ur où se

cas (effet de proximité), le champ

e\emple un couranl \ ariable ponè par un

1I.3.2 Effet de proximité dans les systèmes Flectrotechniques
L'effet de proximité dépend de 1a fréquence,]il augmente avec so|l augmentatiotr. Cela

dépend aussi du matériau conducteur et de son di . Aiûsi, dans uû environr€ment

hrumoniquemert riche, les harmoniçres d'ordre tù génùert des effets de proximùé

sjgnifioatifs avec d'autres conducteurs ad3acenrs. le cas des transfonnateum de Duissalce-

les enroulements du tansformateur sont enroulés {e manière compacte autant que possible

p()ur réduire la taille ; ceperdant, la proxinité des les uns au:( auhes et le froyau

magrétrque ort tendance à augmenter la perte de

Foucaùlt sont induits dans le ,royalr magnétique.

ité associee. De flùs, les courants de

mène à ùne perte rle puissance et une

gt)nératior de chaleur dans le noyau. Le noyau est construit à partir de Silicium de haute

résistance électrique afin de minirniser la perte de duissance par courants de Foucault. Cette

pefte est proportioûrelle au carré de la fréquence. Ies harmodques d ordre supérieur ort
un effet de chauffage Aès important sur le noyau. {e manière similaire aux transfomateùs,

tous systèmes électriques tels que les moteùrs él génâateurs, etc., dont la conception

t
nécessite I'utilisaton de royaux magnétiquel, sont siefe aux pertes par effet de ploximité [l g].



Chapitre II

[.3.3 Types de I'effet de proxirnitri

On englobe, sous I'expression d'eflet de

similirude [18] :

11.3.3.1 Effet de proximité induit

imité, t ois phénomàres voisins de grande

C'esl un plrénomène de couplage muluel apparaît lorsqu"un conducteur parçoutu
par un coùrant altematif induit des couraûs de ci ion dans des couduct€u$ noù aliûentés
situés à proximité. C'est à dire nous remarquons une densité du cour:mt induit ayant une

directioD opposée dans la parlie proche du oii le courant est imDosé . donc I'effet de
proximité iDduit caractérise les phénom,ines

conducteur et les courants de circulatroû qu,il

proximité.

iés entre le courart cirq ant dans ùn

it dans des pièces métalliques situées à

I t 3.3,2 Effet de proximité direct

Ce cas conceme I'influence mutuelle de

parcourus par tm collrant dans le même s€IrJ.

I1t.3.3.3 Effet d€ proximité itrverse

courants dafis des conducteu_rs proches

Pour l effet de proximite iDverse. il s-agrt de 'influence mutuelle dans d€s condùcteurs

est identique aù précedent en considérantportant des couants de sens opposé. Le raisonûem

à la fois le courarlt appliqué iûitialement et I e induit dans cha.un des conducteu.s. Dâns

oe cas, la d€nsité de courant à tendarce à se sur les zones interierues.

Fig. tI.13.l]xeinple l'effet de

â



de peoa et dc

pns uq €xeqple simple conceman| I'effet
Pour mieux expliquer le phFnomèf€ étudié on

- de proxiqite induit. I s'agit d\rq çâble Électdque.

11.3.4.1 Modèle géométrique

- Le câble él€otriqu€ congidére Êst c,$stitué

II.3.4 Sinulation de l,effef de ppoximité

de deux coDducteùs juxtaposés, I'un est

prrcounr par un collrant altem4if et l,Futre r'€st ahmente. Lq figu.re oi-dessous mOntrg la
stluctuo modélis€e.

FigF. 14. qéonérrie d' câble él€ctriquç

conlposé de 2

La geométrie coDstitu€€ des régiqns suivant€s :

l. Gaioe de gotectior (isol6lût).

2, Isolatrt électrique.

3, CoûducteuÎ en guiwe parfouru nar un attemalif ( l'âne du câble).

4, Coûducteur etr cùiwe noq alime{té.

Les caxacteristiques géom]ét ique du systeme

Tableau II.4.

sont domees dans [e tableau II.4.

duicâble (rl)

géoméûiques câble.

E



ItI.3.4.2 Modèle physi qûe

Les caracterisl.iques

sruivant i

des ts de peau et de prcxihité

physiqueii du problèm modélise sont dorùtées dans le tableau

Tableau II.5.

Or â varié la 1iéqueoce sur une plage allant

LL3.4.3 Modèle math(!matique

Le cas est bidimensionnel avec uxc source

v"'cteur magnétique h. Le modèle est simijaire

sinulation de I'effet de peau.

I11,3.4.4 Nlodèle truùérique

L'équation du champ électromagnétique est

élénents linis. Le donaine d'étude oonsidéré est di

figùe (II.15) mortre le mailiage élânents finis ùtli

physiques dù

50 [Hz] à l0 lMhzl.

oldale, I'EDP en termes de potentiel

I'appbcation precé.lenie concemant la

par l'âpplication de la néthode des

en éléments finis triangulaires. La

Fig.11.15. Maillage éléme s

3.5 4

du câble étudié.

â



II.3.4.5 Résultats ct discussion

Les figures (11.16), ([.17), (II.t8) et (IL19)

de peau et .le ptoximité

t la répartfion des couratrts induits
rlzurs le conducteur non-alimente pour ies fië de 50, 100000, 1000000 er 10000000

IHzl respectivement.

Nous remarquons I'exrsrence des de Foucauit dars le oonducteur non-
alimelté. Ils sort dus aù champ magnétique iûduit ce demier pat le champ iûducteur dans

le coûducteur voisin. L'augû€ntation de la

veis la périphérie du cotrducteul en face du

tÊnd à concertl er la densité de çourant

ur voisir. Il s'agit de I'efïet de proximité.
D'une autre par! nous remarquotrs aussi que la

ùnifome, cela est dû à l'effet de peau.

ition des courart iùduits tr'est plus

Fig.ll 16. D€nsité de courant induit

pour f-50[Hz].

Fig.ll.1E. Densite de coùrant induit

pour Ë1000000[Hz].

La variation de l'épaisseur de peau, la

fidqueûce est illustrée sur les figures suivantes.

ig.II.17. Densité de courant induir

pow Ê100000!{zl.

pour Ê.1000000[Hz].

et I'iûduotance en fonction de la

Ë
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0,072

5 0,01

3 o.æe

E 0,006
!
; 0.004

,ê

â 0,002

0

ion des ellets de el de

5000000 0000 15000000

fréquance KHz.)

Fig.IL20. Variatiol de 1'

fonction de 1â

$eu de peau en

0,25

o,2

0,15

01

0,05

0

3,008-09

2,50E 09

2,00E 09

1,50€ 09

1,00E 09

5,00E-10

0,00Ê+00

L'épaisseur de peau dimilue avec I' ion de la fiéquenoe ce qui sigqifie la

0 500000100000015@00o2omooo

fiéquânce(KHz)

Fig.ll21. Variatio[ de la resistânce eû

fonction de la fiéquence.

présence de I effer de peau (la section du

de peau).

La résistaûce augmerte en fo ction de la

direction opposée au courart souce dans

cettfe du conducteur.

L'inductance drminue en fouotion de

,00E-10
s000000 10000000 1s000q00

11.22. Variation de f inductance en

fonction de la fréquence.

est plus gr.mde que l'ép4isseur

car les couranLts induits ay+t me

conducteur voisin et $lle est nufle qans 1e

fréquencæ puisque laL concentrati$ des

â

courants induit dans la partie proche du alimenté réduit le flux.



lll.4 Conclusion

Les €ffets dc peau €t de proximité sont des irdésinbles qui se festent

datrs les dispositifs électrotechniqùes €n fiéquences élevées c4 i15 plou*tu*, 1u

de la demité du courarrt daûs les pièc€s parcourues utr courant variable, ils

augmentation de la résistajrce provoqùant I' par effet Joule (Obmiere).

Ces phénomèues contribuent à un d'énergie électrique et de la

incoDvcDants, on tb:ouve qu€ I'Femiere (Cuiwe ou Alumidum) utilisée. Malgé

pcau est exploité dans plusieùs applicalions i
les fouls à creuÉs froids et les applications de

telles qùe le charffage par

lere

tde

ior,

elrt de sùface.

;





Sim lation det U dars les ruils ëlectomdgnAiques

llII.l Introduction

Ce dernier chapihe noùs le consaçrons ?

proximité dans les mjls électromagrétiques_ Une

irtfluence direcle sur ces deux effets est aussi envjsa

la simulation des effets de peau et dç

tltde des différents pr amètes ayant une

ée.

Le phénomène électromagnétique est résqlu numériquemeût par la méthode des

éléments finis, le logioiel COMSOL est utilise pour 
fette fin. Les résultats de oalcul numérique

obtenus avec COMSOL sont etsuite exploités sous 
IVATLAB 3.5â poÙI évaluer le calcul des

paraûètres camctéristiques des deux phénomènqs en qùestion, à savoir la résistaûce,

I'indoctance et la mutuelle.

III.2 Description de problème étudié

Les voies élecbomagnétiques "railgun" @Mp) sont composées d,r rails, arma4ue, et

isolateurs [19] et [20]. Eû alim€ntant le railgun avqc un coulaût d'€xcitalion, I'annarr.llp peut

êlre accélérerjusqu'a 2 lon/s [21] et [22]. Une ablati{n se produit fréquemment sur les rails,les

recherches montrent qu'une raison imponante di ce phénomène esrl I'elevation de la

temperature qui tr'est pas seùlement affectée par l'effpt de peau, mais également influgncFe par

l'effet de proximité qùi est raremenr mentioûné. L+ deux effets jouent des rôles impqrtants

dans la performânc€ et le comportemeût de I'EMG- fa renartition de la densité de courqnt sur

les rails doit étre calcùler dans quatre cas. Le premiir cas conceme une r.!il simple aL4eûtee

par uae impulsion de courant sinusoîdale et seuleme{t influencée par'l'effet de peau. Le qlecond

cas conceme deux rails adjacertes, où rme seule es1 alimertée par une impulsion de ogurant

sinusoidale. Le troisième cas concerne deux rails adlacentes aliûert!€s par des impi si4ns de

coùrant sinûsoidal avec des directio[s opposées. ll,e quatrième oas c,mceme deur] rails

adjacettes alimentées par des impulsions de couran! sirusoirdal de nême ,Iirections. D+s les

trois derders cas, les effets de pcau et de proximite font considérés. L'effet de proximitf n'est

pas seulement affeclé par la fréquence oomme l'efff de peau, rnais égaleneDt afl'ecté pâr la

distânoe entre les rails. I

La présence de l'effet de proximité modrfie llimpédance inteme des rails et inflle sur

l'efficâcité de lâncement des EMC. n esf très impotrant d'étudter llrDpâct de J'effet di peau

Â

ainsi que celui de proximité sur les Ëils électromagn+iqùes.



Chapitrc II

III.3 Modétisation des effets de pea et de proximité dans les rails
électronagnétiques

Une voie électromagnétique ,'railgun,, 
se

reliées par un coltact coulissaût appelé armaûre.

des rails conductrices parallèles

paquet de lancemmt. composé d arrnaiuri
et charye utile, est initialeûent pressé entle les s à la fin de ia culasse. lorsque le courant
est oonduit à trave$ les aails et I'annalure, le montle la figure. trI.1, I'anna[ure est
accel&ée par le champ magnétique. La force on est propontionnelle au oarré dù
cour"ût conduit dans le système. Cela permet de ontrôler I'accéléraûorr en progam+tant la

est limitée par la puissance élptrique
tbrme d'onde actuelle. La vitesse de lancem

'jrsponible, 
et les propriétés des matédaùx du rail et l'armarure.

CUNRÊ T

Fig. III.1. Schéma simplifié des

Le ohamp magnétique wriable dats le

FoucauJt' dans les rails. En fréquences dlevées et

coûants oût telldance à circuler sur la périphérie

phénometre peut égal€ment êûe causé par l,effet

résistatce inteme, l'inductanc€ et la mutuelle dùes

dé crire par des formùles analytiques.

Pour évaluer ces deux phénomènes, otr proccoe par

Â

NET|CFTETD 
i

i

Lils et de l'armatul€.

s gènère ur coùrart itduit',courînt de

)uI les fon€s sectionLs conductric$, ces

rails, cela irterFète l'etret de neajr . Ce

e prorrimité. les nodifications 
tur 

la

l'efet de ploxiûité e sont las ffcile à

calcul du chaDp électromagûétiqle. La

gnétique en réCime lna81létodl,Tla1liqueformulation bidimensionnelle en potentiel vocteur



Simtlatio des 4fe6 de

lalmoniquo est utilisée. La densité de coumnr J, la résistance R, f inductapce L,
L'épaisseur de peau ô et la Inutuelle M [23] $otrt comme quit :

rot,J rotA + jqwA = ls

I= - jorÂ

R=w*imsinerç)

t = ,eolÔ

où w est la pulsation : ra-2*r*f

I : le flux magnétique , tel que :

e={B.ds=çrctA.ds = { A.dt

g = li=, Ai' e

oui

e : la profoûdeur de corduoteur ;

t-;-

ou

M = ro./ eT. e2.le4È:(P:3!2@.

al e1 e2 : les profondeurs des coDdudeurs let 2

zxla distance çntrg les c€nhes d6s deux

premier ordre, lae et 2e'e espèce.E l(k) i E2 (k) : inré8Iaies ellipriques de Legendre,

a



de peau e4de proxim é tians les rdtils élecl

rllI.4 Organisation de la procédure d| calcul

L'équation (III.I) est résolue numédquer+ent paf la métbode des élément$ finis.
/\ctuellement, il existe différeûts logiciels sur la {ase de cette méthode, comme COMSOL,
Iremlab, Matwell, lllux2D et FEMM. Dans ce trav4il, nous avons utilisé le logiciel COISOL
potlr résoudre l'éqLration duc champ. En suite un pouplage avec MATI,AB ve$ron 8.5 est

€ffectué, où les résoltats de la solution élénents fi+is obfenus av€c COÀ4SOL sont e,qploités

pouI développer un progarnme sous MATLAB pe4nettant le calcul des paramètres deç effets

de peau

dessous

et d€ proximité. La procédule génémle de qalcul est préserte€ paf I'organigrarnlme ci_

coMsql 
I

-----f

Calcul des paramèhes âudiés : R, ô, L ( M

Visualisation des résultats

MATL4B 
I--*----1_

Iig. IIL2. Organigrarnme de simulation des effets dq peau et de proxinlité : Couplage

À

lntroductioû de la géométrie et cboix de û

Identiïication des domaines

Introductioû des conditions a&x li

Cborx de rnaillage er de la méùode de résoludon

Visualisations des Ésultats

Recuperarions des domées a\ec MATLïAB

coMsoL-N{ATLAq.
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III.5 Applications et résultâts

Un modèle bidimensionnel sirnplifié a

phétromères. Les pararnètres géonétriques du

Les figures ([L3) et (m.4) montrent la
lors de cette étude.

de ptoxintté dant les ruils

établi pour la simulation

soDt la largeur et leLhauteur de

deux

transve$ale du rail de lO[mrn] et 20 [mm] vement. Les rails sont etr cuiwe
cordùctivité 6 est de 5,8.107 [S/û] et me pelm magnétique similaire à celle du p0,
le couraût d'excitâtion est sinusoidal, dont I,

200 [Hz].

est de 100 [kA] et la frequ est de

llll.5.l Application No I : étude de l,effet peau

etne et le maillage éléments utilisé

Fig.IIL3. céométrie de dispositiii

La figure sùi!"ûte montre la densité de cou.art

Fig.lIL4. Maillag,r élements

e pour une ftequence de [200H

section

dont la

Â



Fig.III.s. Densite de couant totale [A/m:].

La deûsité de coùrant tend à s€ concetrtrei à la périphérie du rail telle que sa

curtre est 1,104.10ù [A/m'?] et aux périphéries est dç 2,2062.108 [A'/m']. N,rus

la demiré de oourant à la périphérie du rail est sqpérieure à celle au centre. Cela

conséquence de la prés€nce de I'effet de peau.

III.5.1.1 Influence de la frfoueace

Pour étudier I'effet de la ftéquence sur I'effet {e peau, on a pris différentes val

tiquence, â savoir : 200, 400, 600, 800, 1000 [Hz] rçspectivement. _Les résultats

derNité de coumnt induit sont préseûtés su.r la figure qùivante :

rau

que

uûe

de la

ant la

à



,\nulation des eflits d. ef!k!L):.ini té dan! les raits é tectrcmagnétiquc,l

Fig.lll.6 Inflùence de la fréquenc€ sur la répartiton de lâ deosité de coulanr.

Pour une fréqueroe de 200[Hz] Ia densité de courant maximal est de 2,979.108[A/n:], en

a[gmeûtant la fréqùence cette deûsité diminue, ou elle atteint l[A/rn,] au centre de la raif pour

ûte fiéquence de 1000[Hz] ce qui sigifié la présence prononcée de l,effet de peau.

1Il.5.1.2 Calcul de la résistatrce, I'i[ductance et l,épaisseur de peau

A I'aide de couplage des logiciels COMSOL et MATLAB5.3, on a pu calcrller la

résistance, I'inductance et l'épaisseù de peau poù les fréqueDces précédentes le tableau III.I
résrùûe les résultats obterus-

Tableau lll. L Résultats des paramèb€s obtenus_

La vanation de ces paramètres en forçtion de la fréquence est illustré( sur les figùr$
surv,mles i

À

oqB6 d. (tu.1rdr. ntrhe (À,nù

Fréqùence (Hz) L'épaisseur de peau
(m)

L'ùlductace* I e-l I (H) Résistance* lef4
(o)

200 0.b046 0.4709 0.0378
400 0.0032 0.2354 0.o756
600 o.ao27 0:1570 0.t r 33
800 0.0023 0.rt77 0.151 1

1000 0.002r : I 0.0942 0.1889
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E14
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Iig.lll.?. Lâ résista.ûce en fonction de .III.8. L'inducta&e er Ibnction d€

fréquence. fréqùence.

Fig.Ill.9. L épaisseur de peau en de ftéq!€noe.

lll.5.l.3 Minimisation de I'effet de peau

Pour minimiser l'effet de pçau, dans cette étapq on va deviser la mil

L'épaisseur de peau diminue en fonction d$ la ûéquetrc€, elle devieit plus I
la section du rail électroma$étiqu€ pour 

fes 
fréquetrc€s les plus élevées,

donc un effet de peau plusprononcé.

La résistance augmeote en fonction de la fi]eguence due à la circr ation du r

la périphérie du rail électromagnétique e! la densité de couraùt devient

ceûbe.

1500

0,00F

; 0,004

oé 0,003

r 0.002

3 0,001
1

0

0

L inducta.nce dimirue en fonction de tu jtequ*.. puisque la concentsari,

couranls dans la périphérie du rail électrom*nérique réduit le tlux magtrétique.

des

plusieurs rails élémeûtaires pour but de redufue la s€Ftion de la rait, les résultats sont

pour les trois cas ci-dessous. La fiéquence coûsideréelest de 200H2.

I

a

s00 1000

(Hr)
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Cas No I Rait él€ctromagtrétique devisee etr deux parties

La rail électromagrétiquo est coupée gn deux parties altemées paf Ltne fire zone

i solante. La figlre IIL l0 montre la répalitior de la deDsité de coùrart induit dans les raltb

l"
I,t!

lf
il,
f

l,
I

Fig.IIL l0. Densité de courant totale dans 1a rail divisée en 2 Darties fAlmrl.

Nous remarqùons que la densité de couant tend vers les périphéries extérieures des rails.

Più coIrtre, au centre des rails elle est de 3.75e8 [A/nr'] alofs qu'âux périphéries est de 7 06e8

ftt/m'1. L'effet de peau est froins notable que pou le rail rroa subdivisée.

Cas No 2 : Rail électromagnétiquc divisée en trois parties

La rarl électromagnétiqùe est coupée en trois parties altemées par une fine zone isolante.

D



daw les Mils ëlècr

Fig.llt.I l. D€nsité de cou.art torale lAlû:l dans une rail divisée en 3 parties.

Lâ valeur de la dersité de courant au certre de fil est 4.7eg [A/m,] et aux périphéries est
cte 8.90e8 [A/m:]. L'effet de peau est rnoins important que pour la subdivision p.écédente

Cas Nô 3 : Rail électromagnétique divisée etr cinq parties

La râil électrornagnétiqùe esf coupée en ciDq pa.tr'es altenês l,une de l,aufle par une ,jne
zone isolante.

--l
I

*.:;ï*
t,
!

t'
|Ï'
II
t,l

tlT
l.
l,
t,

t,'

tl
lr1"'t,
I",

l;

À

Fig.III- l2 Densiré de couranr totale [A/m,] dans la rail divisée en cinq Dârties.
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La valgur de la demité de courml au centre fil est 9.55e8 [A,/n ] et aux peri est
de 1.70e9 [A/m,], noùs remarq+ons d4ls c€ cas I'effet de p est plùs important d{Is
le cas de rail non subdivisée. f.eta eet dû en fait t'épaisseur rails élémentairos est
clmparable à la moitié de l epai+s€ul dÈ peau (V2).

> On a relwé la varidior {e la réFistance et I' ior do la ûéquetrçe pour
les Eois cas Fécéd€nrs r{pour dhaque rail est d(mtrée par les figues
(Itr.13) et QII.t4) respecfiv€rneit.

Fig.E. I 3. Variation des

fonction de la

Fig.l4. 14. L4 variatioû de$

foa4ion <le la

i À

- 
qésistenFe de 1* cês.

- 
Résistençe de 2eme

- 
F1ésistençe de 2eme

ctance de 1êr+s.

nce de 2ene câs.

nce de 2erle cas.
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! La subdivil;ion des rails en rails élénentaires de faible section per.met de réduire
l'augmeDtation de la résistance et la diminution et l,inductânce avigc la fréqueûce. Cela
est très avantageux parce qu'il pennqt de limitcr l,échauffemert dgs rails
électromagnLétiques par effet Joule. Etr contepartie, on doit veillcr que la section des

condùcteus élémentaires soit différente de la moitié de l,épaisseur de peau.

liII.S2 Applicatiion No 2 : étude de I'effet dre proximité

L'applicanon est basée sur l'utilisatron de rails électroûagnétiques juxtaposées pour

étudier I'efet de prorimité. Les figùres (IIL 15) et (trL 16) montreûr la géomét ie et le nraillage

élérneDts hnis utilisr! lors de cette étude.

Fig.IIl.15. céométrie de dispositif Fig.ITl t6. Mailage de modèle unlise.

Trois Opes d'effer de proximité sont coûsidûés dans cette étude.

Ills.2.l Effet de proximité induit

Urc des rails est parcoùue par uû courant altematif et I'autre û'est pas alimeûtee. le

résultat concernant la répartitioû de la densilé d€ courant est illust é sÙ| la figure (TIL l7).

Â



dans les ro s é

I

Fig.m.17. La deûsiG de courant rotale [A/m,].

Nous remarquons ulre densité de couralt indùit dans le condùcteur nor alimenté située

dans la partie proche du conduçteu alimenté. CF phenomène est connue par l,effet rle

proximité iûduit.

IltI.5,2.2 Effet de proximité direct

Les derl\ rails électromagnétiques sont parco,trues par un codant altematif de même

sçns, le ré$rltat est illustré sul la figure ([I.19).

-,iJ""
T,

l-
F

i

ll"
&i

I

r;

E
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*,*l __ *, =*
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r|lr|l
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r- tii,'l-|. 1l- ilËlÉ- trttrrtlr |l,.

-tl
IT-;;i-;,; -;- "* ù ;; * I l.

I

,l

Fig.[L 18. La densité de totale [A,/m.].

Il y a une lnflù€nce mutrelle sw les de courant respectives dans les rails

ritpprochées, parcouaues par des courants de même

l.L périphéde est due à l'effet de peau.

Il[.5,2,3 Elfet de proxiûité inverse

La densité de courant concenkée sur

Les deux rails éleclromagDétiques portant courants altematifs de sens oDDosés.

rt,partition de la densité de couraût sur la section des est motrtrée s.t|r la figure (lII.l9).

E



a donr les rL ls électtunagtnél

Fig.l .19. La densité de couqant totale [A/mr].

Dans ce cas, la dersité de courant à terdarc€ à se corcentrer su.r les z:ores intérieues des

r€Lils électomagnétiques.

Il 1.5.2.4 Etude paramétrique

Dans cette étape, on a fait une étude lrur les ppramètres qui peuvent avoir une influence

st|I I'effet de p.oximité.

> EITet de la frequetrce

On a consideré les fre4uencas 200, 400, 600, 800, lp00 [iz] respectivement pour un effet de

proximité inverse. La figure (lll20) moatre k: résultat obtenu.

E



Si/nulation des e.îet., a,e !! !:Z-.!:n'té doyl"t 
":tik 

ëlect|)magnét j(t e.e

I
ô1€,b d<.dft,*larr -qmç {a.rrll

Fig.III.2o. La densiré de coultrlt torale [.d/û2] en foûction de la fréqucnce [llz].

Dans ce cas I'effet de peau et de proximité se nanifesleût sinlultarénieot, ou on
renarque que la densité de couant ûaximale pour une fréqrence de 200 [Hz] est de 5eg

[,q/m1 et elie atteiût 1.94e7 [A/m,] sur ies deux extrémités voisiûes de lâ mil pour la fréquence

de 1000 [Hz].

lt,.

lil'
ft*I t"

I J..
$4

['.f,
l"'

; Calcul des resistances, inductârrces et épaisseur de peau

Le modèle ûrathélûatique est sjnjilaire à lapplication

simulation de I'effet de peau pour la résistatc€ et l,inducta ce ainsi

résultats sontrésumés dâns le tableau IIL2.

précédrnte collcemant la

que l'épraisseur de peau. Les

Tab.IIL2. Résùlrats des pammères de I'elTer de proxirnité.

I-a variation de la résistance, inductarce et l,épaisseur de peau en fonclion de la fréquence

est illushée sur les l'iglres suivantes :

a

Fréquence (llz) L'épaisseur de peau
(û)

L'inductance* 1e- 13 (l{) Résistiuce* I e-7
(o)

200 0.0046 0.46t2 0.1830
400 0.0032 0.2303 0.3659
600 o.4027 0.5489
800 0 002i 0.1t53 0.73t8
1000 0.0021 0.0922 0.9148
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0,00E+00
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Fig-I[.2l. La résistance en

fonction de la Êéquence.

500 1000

Fig.IL22. L'indwtânce en

foûction de la fiéquenc€.

1500

1500

^ 0,005
E

I o,ooa

i o,tr3

i oooz

g 0,001

v
0

s00 1000

(Hz)

Fig.III.z3. L'épaisseur de p€au en de la frequence.

L'épaisseur de peau diminue avec I' on de la fiéquen(e ce qui sigûifie la

présence de l'effet de peau (la secti<m du est plus grârde que I 'épaisseur de peau).

La résistanc.s augûent€ en fonctiol de la uenc€ surtout sul les zon€s iûté.ieures

des ûils garce aux courants de sets

L'inductance diminue en fooctiorL de la fréqueûc€ puisque la concentration des

courants induit dans les zo[es intedÈrùes rails rédrit le flùx.

> EIIet de la distance entre rails juxta

L'effet de proximité est lié à I'i mutuelle, donc elle joue un rôle très

important est poù l€ diminuer il faut a$andi. la di etrtrg les rails dlechomagnétiques.

E

Les figures (lll.24), (Itr.25), (Ill.26) et (ru.2 ) montrent la réDartitiori de la de$ité de



! ru|!:12!!r"_":tJr! 1"J".!!!!_p,!1!, i té do"\ k s ttti k é I ecio rûgné | j

courant totale dans les rails él€ctronlàgnétiques pour des distances ,,d,,

0.0050 et 0.0150 [m] respectivcment.

-,]

-t

"l

"l

Fig.lll.24. La densité de courant totale pour d=o.OOl0 [m]

de 0.0010,0.0030,

,l

:l

â

Fig.lll.25. La densité de roùraùt totâle pour d-0.0030 [m]



Simtldtio des ffets de
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tl
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I

I

I
tl
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I

Fig.Ill.26. La demité de couraût poul d=0.0050 [nr].

Fig.nl.27. La deNité de courant totple pour d=0.0150 [m].

A chaque fois que la distance entre les rails élictromagnétiques augroente, la densité de

E

courant totale tend à se concentrer \,'ers les celtres ded rails, donc I'effet de froximité diminu.



t:hapitre III Simulcrlion des de peau

On a relevé la yariation de la résistance et l,
vânatrot de la mutuelle en fonction de la distan

les tails

ductance en fonction de la ûéquence, a la
(distances entre cotducûeurs juxtaposés).

Elle est donnée par les figures (Itr.28), ( .29) et 30) respectivemeûl.

F

.r

I
î

E

de la fiEuence.

Fig.m.29. Les rodùctances €r de la ûéquenoe.

E

Résistance de 1.. cas.

Résistance d€ 2eme câs.

Résistance de 2eme cas.

Résistance de 3eme cas.

'";;'" "'
..-'...'

.....=..'.---.

nductance de 1", cas.

nductance de 2eme cas,

hductânce de 2emê càs,

uctance de 3eme câs



Chapitrc UI Sit aùlation des dms les ralt

I

Fig.III.30. La muûrell€ en de lû distânce.

Nous rernarquons que à chaque fois que distance entre les raijs élecfomagnétiques
augmente, les valeurs de la resistatce et de I'i diminues car lin-fluerrce de I'une sur
I'autre diminue en fonctioû de la distance. C

:mutuelle, voir donc I'efet de proximité.

co[duit égalernent â la diminution de ra

lII.6 Conclusion

Au coùs de ce chapife, trous avotrs prés Ies résultds de la simulattor des effets de
pgau et de goximité dans les rails électrom La simulatioû est réalisée par
l'utilisation aonjoinle des deux logiciels COMSOL MATLAB.

Une étude parâmétrique visant à étudier les di

deux effets a été aussi menée.

pararnèbes aFnt u1e inJluence sur ces

E





lonchbion génèMt,i

CONCLUSIO Gf,NERALf,

Ce travail de de Master s'articule sur la m on des dispositifs éleclrotechniques
par le calcul du champ élect omagnétique i où le t a été mis sur l'étude et la simulatior des
phéûomèûes liés aux effets de peaù et de proxi tous deux d'origile électromagrétiqùe,
appararssent en fréqu€nces élevées. G6léralement- i sonr source de pertes par effet Joule dites
$upplémentaires dans les équipemerts électri par exception I'effet de peau et
contraremetrt à l'effet de proximité est exploité

<1ue le chauffage par inductioû et le trailemetu oe

plusieurs applicato:ns indusaielles telles

La modélisatioû du pfoblèm€ à travers la résolution des équations

combinaison de lors de Ma,rwell et les

électriques ou magnétjques oDt étés traités dans le

O'pes potentiels vrloteun ou scalaircs,

ier chapitre du mérmoirc. La spécificité
de la modélisation en hautes fréquences par rappon

la considération des effets de peau et do p.oximité, a

celle en basses fréqugnces, introduite par

aussi so.rlevée dans ce même chapitre.

différcntellcs aur dérivées pa.tielles issues cle la
relatrons de ntilieùx et l,utilisation des graldeurs

pÉseûce de chanp magrétique variabie t effots de et de proximité. Ils æ traduisent par
I'appmition de courant induit à répafiiton noû orme dairs la sectiolr de condùcteur_ Le
douxième chapihe a été consacré à l'étude des phénomènes. l,eurs définitions et

çonsequences ont étés illushées à travers des ples simples I pour lesquels des codes

ûùrnénques sul la base de la néthode dr:s éléments

Dans la modélisation en liéquences

prhénomènes d'origine électromagrétique rlur

Le premier exeuple conceme une application

conductrice au- dessùs d'elle des spires incuctrrces

simulé le problème pour une gamme de fiéquence all

kt{z pour démontrer l'effet de pea[. ]-e deuxième

travers cefte application on a pu clarifier l,effet de

le pÉcédert chapitre, à travers l'étude t_héorique et

application plus géoérale oonoemant Ia modélisalion

des rails électomagnétiques. Ou un rnodelc numéri

on s'irté.esse bemcoup plus à des

lssert dam les rnatâiaux corducteus en

nis ont étés développés sous MATLAB.

chauffage par inducfion, une pJaque

es par u1l coutant sinlrsoidal, olr a

de quelques Hzjusqu'à une dizaine de

emple s'agit d'un,râble électrique. A

Dans Ie rroisrème chapitre. on a erploite et vesligue les constats déJâ élabores dans

es exempl€s illustratifs, pour mener une

effets de peau et de proximité, il s'agit

par la méthode det élémerts finis en

utilisant COMSOL a été appliqué pou.r simuler les effets. PouI le calcul des paramèhes

Lsseur de peau pour l'effet de peau enrelatifs aux phénomènes, résistance, irduotance et



Cohclùsion gékémle

plus de la mutuelle pour I'effet de ploximrté, url
MATLAB a eté effectué. Ou on a exploité
développer un programme sous MATLAÈ perm

Une étude paamétrique pour les deux

de log.iciel COIvISOL avec le logiciel

résultats ohenus avec COMSOL pour

le calcul des paramèhes voulus.

eûes été aussi rr:alisee. La fréquence
influe sur les deux phenomènes, g{iréralement . La distar,]e entle conducteu$
.juxtaposés à une influenc€ directe sur l'€ffel de

peau est de réduire le volume de conducteur.

. Une manière poul réduire l,effet de

De maniàe générale, le travail réalisé a pemis de mieux compreûd.e les
phénomènes liés aux effets de peau et de proxmite.

Comme perspective, il reste à tenlr

çonducteurs jrLytaposés.

aussi de l'effer caprrcirif dars Ie cas de

À
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