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Résumé. — La détermination des courants de Foucault dans les systémes électromagnétiques par une méthode
d’éléments finis nécessite souvent une modélisation dynamique. Les auteurs rendant compte du mouvement
grice a lutilisation d’un macro-élément, déterminent I'expression discrétisée des courants en tous points du
systéme dans un repére approprié. Ceci étant fait, ils exposent l'algorithme permettant de trouver les courants

de Foucault et donnent un exemple de calcul.

Abstract. — The determination of Eddy currents in electromagnetic systems, with the help of the finite element
method, needs often the use of a dynamic model. To consider movement, the authors determine the expression
of Eddy current, with the aid of a macro-element, using an appropriate reference system. They give the numerical
algorithm to find these currents and give a numerical application.

1. Introduction. — L’optimisation des machines
¢lectriques nécessite la connaissance de la répartition
spatio-temporelle du champ électromagnétique.

Il faut pour cela résoudre des équations de la forme :

VAQ/uY AA =T, +J, (1)

avec A potentiel vecteur,
4 perméabilité magnétique,
J, courants de source,
J; courants induits.

Pour des structures compliquées, le calcul numé-
rique peut étre d'une grande utilité [1, 2]. Il permet
de déterminer les grandeurs physiques en différents
points du systéme étudié.

Dans un probléme bidimensionnel et linéaire;
A = (0, 0, A), I'équation (1) devient :

%4

+W= —uJo + Jg). 2

0%4
ox?
La méthode des éléments finis s’est avérée la plus pré-
cise avec un temps de calcul raisonnable. Dans cette

méthode : les équations matricielles correspondant a
(2) sont :

(S1[4] = [Lo] + &, (€)

(*) L.A. au CNRS n° 127.

[A] vecteur colonne des potentiels vecteurs aux noeuds
du maillage,

[Z,] intensités des courants de sources ramenées aux
noeuds,

[Z] intensités des courants induits ramenées aux
noeuds,

[S] matrice de raideur, tient compte de la position
relative des différents milieux.

Si lors du mouvement la géométrie du systéme reste
inchangée, on peut faire les calculs dans un repére
fixe [3]. Si ce repére est choisi de telle fagon que le
mouvement se fasse suivant I'axe x, les courants de
Foucault ont pour expression :

04 04
U<—W— U, 5;) (4)

Cependant ceci conduit certes 4 une matrice S inva-
riante mais non symeétrique [4], ce qui a pour effet
entre autres d’augmenter I’espace mémoire nécessaire
au calcul numérique. De plus, cette prise en compte
du mouvement ne convient que pour des systémes
particuliers.

Dans le cas général, nous pouvons distinguer trois
tentatives de prise en considération du mouvement :
la topologie constante [5], la topologie variable et la
topologie mixte [6, 7. Un examen de ces différentes
méthodes permet de voir les inconvénients de ces

Jie =
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méthodes [8]. L'utilisation d’un élément particulier
« le macro-élément » permet de s’affranchir des diffi-
cultés de ces topologies. Le « macro-€lément » est
constitué d’un milieu linéaire dans lequel on sait
résoudre analytiquement I'équation régissant le poten-
tiel vecteur [9, 10]. Le « macro-élément » va permettre
la liaison entre les parties fixes du systéme et les parties
mobiles.

2. Repére mobile. — Le choix du repére ayant une
grande importance dans la technique de calcul utilisée,
nous allons rappeler les formules de transformation
des grandeurs physiques.

Le repére fixe sera un repére cartésien noté R(x, y, z),
le repére mobile noté R'(x', ¥, z') se déplace par rap-
port & R a la vitesse v = (v,, 0, 0) (Fig. 1).

l“a/ y LJ'-_'!d,
®R ®
® m
(o] o’ :"
x
k4 Y

Fig. 1. — Repéres R et R’
[References R and R'.]

Si on modélise une machine, R sera un repére lié
au stator et R’ lié au rotor. Toute grandeur relative
a R’ sera notée « ' ».

En électrotechnique, nous avons toujours Vx < C
(Cvitesse de la lumiére) si bien que les correspondances
sont les suivantes :

J
X =x— vt

iy (5)
A=A
B =B 6
E=E+vAB ©
J =17J.

Dans le cas bidimensionnel, on peut choisir le repére
tel que A et J est une composante :

A'X,y, 1) = A(x, y, 1)

@
J'x,y, ) =Jx, 0.
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3. Courants de Foucault. — L’existence des courants
de Foucault est liée a la variation, en fonction du temps,
du champ électrique induit E; 1ié a la matiére. Il nous
faut considérer deux cas, suivant que le point appar-
tient au repére fixe R ou au repére mobile R'".

Dans un point (m) du repére R'.— Dans les parties
ferromagnétiques ou nous calculons des courants de
Foucault, il n’y a pas de champ électrique extérieur
appliqué, on peut écrire :

J.(t) = oE| = oE’ (8)

le champ électrique E’ est lié 4 4’ par la relation :

, o4’
E = - ©
(7), (8) et (9) donnent :
J. (1) = — a% (10)

En calcul numérique, on est souvent amené a discré-
tiser I'opérateur « 8/0t», on peut écrire :

GAC D) — X, 1 — An)

a partir de (7) et (11), on obtient :

J() = — oA(x(t), 1) — A(x(t — Ap), ¢t — At). (12)
At
Dans un point (m) du repére R. —
04
J(t) = E = — e (13)
la discrétisation conduit a

J() = — aA(x, ) — A(x,t — At). (14)

At

4. Modélisation par éléments finis. — Supposons
qu’on ait déterminé la répartition du potentiel vecteur
a linstant ¢ — At pour le maillage de la figure 2a
ou :

— le milieu 1 est un milieu immobile magnétique
de conductivité o,

— le milieu 2 est constitué d’'un milieu linéaire de
conductivité nulle,

— le milieu 3 est un milieu magnétique de conduc-
tivité o5, de plus, il se déplace a la vitesse V, par
rapport au milieu 1.

Le milieu 2 étant linéaire, il peut étre constitué du
macro-élément [8, 10] dont la matrice de raideur sera
notée [SE],_,,-

La matrice de raideur totale peut étre considérée
comme I'assemblage de 3 matrices de raideur élémen-
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Fig. 2. — Maillage aux instants ¢ — At et &

[Mesh at the instants ¢+ — Af and ]

taires [S;],— aps [SE],— pe> [S3];— ar On désire déterminer
pour le méme systéme physique la répartition de A4
a l'instant At plus tard, pour cela, on prend le maillage
de la figure 2b.

Pour calculer la matrice de raideur a I'instant ¢, il
suffit de calculer [SE], puisque [S;] et [S;] restent
inchangées (le milieu 1 est fixe et le milieu 3 s’est déplacé
en bloc de v Ar).

(2) devient a l'instant ¢

[SI. [4]), = [{,), + [If]r

[1;], peut se mettre sous la forme [N] [J(], ou :

— [N] est la matrice de conduction résultant de
lassemblage de [N,] et [N,;] (dans le milieu 2 il n’y a
pas de courants de Foucault donc [N,] = [0]),

(15)
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— [Jg, vecteur colonne constitué des densités de
courants induits aux noeuds de maillage.

Pour calculer les composantes [J,,], la k-iéme
composante sera notée :

— kr si le point (m) appartient au milieu 3,

— ks si le point (m) appartient au milieu 1.

Si le point appartient au milieu 3 :

. A(x (1), 1) — A(x,(t — A1), 1 — A1)

Jkr = - At (16)

les maillages aux instants ¢ et £ — A¢ sont tels que
A(xkr(t)’ t) = Akr(t)

A(x,(t — A1), t — At) = A, (1 — Av) {7
J = - aA'“(t) - z;,(t — Ap) (18)
si le point appartient au milieu 1 :
Jo=—0 Axy, 1) — zt(xks,t — Ar)
Y A () — z,;s(t -~ At). (19)
Donc quelle que soit la position du point :
J= - O_Ak(t) — ,:,;(t — AY) 20)
ceci conduit a
= - s g

compte-tenu de I'expression (21), (15) devient :

{1+ G e v+ Gy e

La résolution de 'algorithme (22) permet de déter-
miner le potentiel vecteur a tout instant et par la suite
les courants de Foucault a partir de (21).

5. Résultats. — Nous avons modélisé une machine
a rotor massif, alimentée par des bobinages statoriques
triphasés. Les enroulements sont parcourus par des
courants dont la densité est :

J=Jycos2wyt +3Jocosdwyt.  (23)

De plus, la machine est supposée tourner a la
vitesse angulaire Q = w,/p ou p est le nombre de
paire de poles.

“Avec ces courants d’alimentation, le rotor voit deux
champs tournant 'un a la vitesse de rotation Q, =
w,/p, Tautre a la vitesse Q; = 3 wy/p. Ces résultats
sont confirmés par la courbe de la figure 3.

La courbe en pointillés est reconstituée a partir des
harmoniques 1 et 3 de la courbe en traits pleins.
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Fig. 3. — Courants de Foucault en un point rotor.

[Eddy currents at a point of the rotor surface.]

6. Conclusion. — La technique de calcul proposée
permet de garder une matrice de raideur symétrique,
ceci facilite les inversions de matrice et réduit I'espace
mémoire nécessaire. De plus, on peut modéliser des

systémes dont la géométrie change avec le mouvement.
L’utilisation du macro-élément permet de conserver
la précision du calcul tout au long de la rotation et
évite une renumérotation aprés quelques pas de calcul.
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