Université These de Smail Ziani, Lille 1, 2017
de Lille

ET TECHNOLOGIES

UNIVERSITE LILLE 1

Ecole Doctorale Des Sciences Pour L’ingénieur

Doctorat

Génie Electrique

Smail Ziani

Contribution a la modélisation de courts-
circuits entre tbles magnetiques

Soutenue le 29 novembre 2017

Devant le jury composé de :

Mme. Ruth Sabariego Professeur a la KU Leuven, Rapporteur

M. Didier Trichet Professeur a I'université de Nantes, Rapporteur

M. Gérard Meunier Directeur de recherches au CNRS, Examinateur

M. Lionel Pichon Directeur de recherches au CNRS, Examinateur

M. Yvonnick Le Menach Professeur a ’université de Lille, Directeur de Thése

M. Thomas Henneron Maitre de Conférences a ’université de Lille, Encadrant

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Remerciements

Je tiens a remercier mon directeur de thése, M. le Professeur Yvonnick Le Menach, qui m’a
accueilli au sein de 1’équipe Outils et Méthodes Numériques du L2EP pour effectuer ces travaux de
thése. Je le remercie plus particulierement, pour la confiance qu’il m’a accordée depuis le début de ces
travaux.

De la méme maniére, je remercie M. T homas Henneron, Maitre de Conférences, pour son
encadrement de grande qualité, spécialement en ce qui concerne le travail scientifique, ainsi que ses
qualités humaines.

Je tiens aussi a remercier :

e Monsieur Gérard Meunier, Directeur de recherches au CNRS, pour avoir accepté de
siéger dans mon jury et de I’avoir présidé.

e Madame Ruth Sabariego, Professeur a la KU Leuven et Monsieur Didier Trichet Professeur a
I’université de Nantes, pour avoir accepté de siéger dans mon jury de thése en tant que
rapporteurs.

e Monsieur Lionel Pichon, Directeur de recherches au CNRS, pour avoir accepté de juger ce
travail.

Je remercie également I’ensemble des enseignants chercheurs et non chercheurs pour les
nombreuses discussions constructives en termes de recherche et d’enseignement. Je n’oublie pas
I’ensemble des doctorants du L2EP qui ont contribué a entretenir une ambiance de travail dans la
bonne humeur. Merci a eux.

Et pour m’avoir soutenu durant ces longues années, j’adresse un grand merci a ’ensemble des
membres de ma famille.

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Table des matieres

INErOUCTION GENETAI. ... ittt bbbt bbb e eaas 1
1 Modélisation d’empilements de tdles ferromagnétiques .........coovvereeriiiiiiniieniese e 4
L1 INEOGUCTION .. 4
1.2 DOMAINE CONTINU ...eviiiiiiciie e 5
121 EQUAtiONS A8 MAXWEIL.........ceveieeieeeeiieiee ettt en sttt 5
1.2.2 Conditions AUX TIMIES ..o s 6
1.2.3 L OIS de COMPOIEMENT ....viiieiiecie ettt et be e e e e be e e e saesreebesre s 7
124 ESPaces FONCHIONNEIS .........coiiiiiicc s 8
1.25 FOrmulations ClaSSIQUES. ........cviiuiiie ettt st re e e 10
1.2.6 Etat de I’art des méthodes d”’homogenisation ...........ccvvvreerireeie e 12
1.2.7 Meéthodes d’homogenéiSation TEEIMUES ..........cccuverueereereerieerieriee e sree st 15
1.2.8 Formulations utilisant des techniques d’homogeénéisations ............cccocerieeieeneeineninns 22

1.3 DOMAINE ISCIEL......c.civiiiiciiiieiiitci e 24
131 Fonctions d’interpolation...........cocuieiieiiiiiiiiieie e 25
1.3.2 FOrmuUIations diSCIELES........cvrvirereiiiieeccs e 26
1.3.3 Discrétisation tempPOrelle..........c.o oo 29
1.34 Prise en compte d’une loi de comportement magnétique non-linéaire..............c.cccevee. 30

1.4 Validation des methodes reteNUES ............coeiiiiiieiie s 31
15 CONCIUSION ..ottt bbb 39

L@ =1 o] | =SSOSR 40
2 Modélisation d’empilements de toles avec COUMt-CIrCUIT.......couviiiriiierine e 40
2.1 INEPOAUCTION ..ot 40
2.2 Approche de couplage (modélisation des effets de bord)........cccccevvveviiiiiiiviicic e 40
221 Approche de couplage a I’aide d’une méthode d’homogénéisation linéaire.................. 41
222 Couplage a I’aide d’une méthode d’homogénéisation non-linéaire ..............ccoevveenne. 43
2.2.3 Validation de I’approche de couplage sur un empilement de toles sans défaut ............ 46

2.3 Couplage aVeC GETAUL ..........cci i sre e nre s 61
2.3.1 Couplage avec défaut a 1’aide d’une méthode d’homogénéisation linéaire .................. 64
2.3.2 Couplage avec défaut a I’aide d’une méthode d’homogénéisation non-linéaire............ 65
2.3.3 Validation de notre approche de couplage avec défaut..........ccoceeveiviienivnnveneiene 66

2.4 CONCIUSION ...ttt b b ekt 71

3 Validation de I’approche de couplage ...........ccorviiieiiiiieiiiee e 72
3.1 INEOAUCTION ..ottt 72

3.2 Approches de couplage sur un empilement de 10 tdles contenant un court-circuit issu d’une
bavure 73

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

3.3  Modélisation d’un défaut au milieu de I’empilement...........cccevvevvrrininiieiieeniee e 83
3.4 Modélisation de plusieurs défauts sur un c6té d’un empilement............ccoevreiernieneinennnnns 89
3.5  Modélisation d’un empilement avec plusieurs défauts sur chaque cOtés ..........ccovvvvvvrrnenne. 96
3.6  Induction magnétique source résultante d’une tension MLI ...........ccccooeiiiiiiiiiiniininnne 104
3.7 Modélisation therMIQUE........ccueiviiiiie ettt s re e sre e 105
3.7.1 Couplage avec le probleme électromagnétique ...........oceoveerieinieinenee e 106
3.7.2 Validation tEIMIGUE ........couiiiee et sre st besre s 108
38 I o o Tod 101 (o] o TSRS 112
(@0 oot [V o g [ =T g =] = LI SRS 114
AATINEXES ...ttt ettt ettt bbbt btk b e b e bR e oA e e R e R £ e E e SR £ oAb SRt R £ e R e Rt e R e bt R b b e bt e b nbeeneenre e 116
Annexe A - Détermination de la tension MLI et I’induction magnétique SOUrce .............ovueverrernens 116
Annexe B - Modélisation tNEIMIGQUE ...........cocvieeiiiicere ettt sre 118
B.1 EQUALIONS @ FESOUIE ......cveuiieiiete ittt sttt ettt b ettt nn s 118
B.2 ConditioNS QUX HMITES ....vviiviiiiieiieieies sttt e e 118
=] (=] €] =TSO 120
Table des figures
Figure 1.1 Domaine D représentant d’un empilement de tOles .........cuvvrivrireriierinieeiisesese s 4
Figure 1.2 Domaine D représentant un domaine homogénéisé équivalent a un empilement de téles .... 5
Figure 1.3 Le domaine D, ses sous-domaines et les frontieres reSPectives...........coovvvernenseneesinnenns 6
Figure 1.4 Complexe de D& RNAIM ........cccvoiiiiiic st sttt st resre s 9
Figure 1.5 Diagramme de Tonti appliqué & la magnétodynamique ...........ccceovrerereriiennensenseseeies 10
Figure 1.6 Homogénéisation d'un empilement de tOIES.........cccvveiiieiii i 12
Figure 1.7 empilement de toles séparer par du VErnis isolant ............ccccooveviiiiiii v 16
Figure 1.8 Variation de B, H et J a travers I’épaisseur d’une t0le ...........c.cooererereiiinninnine e 16
FIgUre 1.9 MOUBIE STALIQUE .....veevveive ettt ettt ettt s be et be s ae e e s beeneesbeetaesbesaeenrenre e 19
Figure 1.10 1€S FONCLIONS 08 DASE Ghi.....veuveuvereeiieiieiiiie sttt 21
Figure 1.11 1es fONCLIONS 08 DASE fi...eveiveierieieiieiiise st ettt eenes 21
Figure 1.12 Domaine D représentant un milieu homogénéisé équivalent (approche non-linéaire) ...... 23
Figure 1.13 Elément prismatique du Premier OFAIE..........cc.c.eueececeeeeeeeeeeeeeseessseseess s s sessensanes 24
Figure 1.14 Arbre et co-arbre tOPOIOGIGUES ........coviviiiiieciiceee et 29
Figure 1.15 (a) Plan choisi, (b) maillage de référence et (c) maillage utilisant une méthode
d’homogénéisation du cas test CONSHItUE dE 4 t01ES ....verruerrieriiiiiiiiieiee e 32
Figure 1.16 Caractéristique B(H) utilisée pour 185 tOIES .........cccevviveieie e 33

Figure 1.17 Energie magnétique : (a) Induction magnétique source 0.8T a 50Hz, (b) Induction
magnétique source 1.6T & 50Hz, (c) Induction source 0.8T & 1kHz, (d) Induction source 1.6T a 1kHz

Figure 1.18 Erreur sur I’énergie magnétique : (a) Induction magnétique source de 0.8T et (b) Induction
MAGNELIGUE SOUCE L.BT ..ottt ettt e st et et e e s eneeresnenbenrente e eneenes 35
Figure 1.19 Distribution de la densité des courants induits dans un empilement de 4 toéles: (a)
Référence (TS), (b) HB-NLH et (C) (D) HB-LH........ccooiiiiecece et 36

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Figure 1.20 Géométrie du cas test constitué de 4 tdles ainsi que les deux coupes utilisées (I'; et I'2) :

(a) maillage de référence (TS, HB), (b) maillage (HB-NLH, HB-NLH et HB-LH) .........ccccccovininnne. 36
Figure 1.21 Norme de la densité de courant (1.6T) a t=5ms: (a) Coupe I'y, (b) Coupe I.......c.co....... 37
Figure 1.22 Comparaison du champ magnétique (TS, HB) ......cccccevveiiii i e 38
Figure 2.1 Le domaine D, ses sous-domaines et les frontiéres respectives pour notre démarche de
COUPIAQE SANS AETAUL.......cuiiiiieie e et r et e st e s te e besbeera e besaeeneenre e 40
Figure 2.2 (a) Approche de couplage dans une téle (en bleu formulation homogénéisé, en rouge
formulation hétérogéne), (b) maillage de la stratégie de couplage sans défaut............cc.cccovvivrererinnnnn. 42
Figure 2.3 (a) Variation des interfaces de couplage (en bleu formulation homogénéisée, en rouge
formulation hétérogéne), (b) maillage de la stratégie de couplage sans défaut............cc.ccoovvivrirrierinnnnn. 47
Figure 2.4 Distribution de la densité des courants induits : (a) Référence (TS), TS «>TS-NLH ((b) y
=0.3 (c) y =0.5, (d) y =1, (e) y =2, (f) y =4, (@) y =5, (h) y =6.7, (1) y =10, (j)  =20)...ccesecvrrrrrrrrrrrene 48

Figure 2.5 Distribution de la densité des courants induits : (a) Référence (TS), HB«~>HB-NLH ((b) »
=0.3 () y =0.5, (d) y =1, (&) » =2, (f) » =4, (9) v =5, (h) y =6.7, (i) y =10, (j) y =20)Figure 2.6
Distribution de la densité des courants induits : (a) Référence (TS), HB<~HB-LH ((b) y =0.3 (c) y

=0.5, (d) y =1, (e) y =2, (f) y =4, (g) y =5, (h) y =6.7, (1) y =10, (j) 7 Z20) cerveverreerreirieerieeriee e 48
Figure 2.7 : Variation des interfaces de couplage (en bleu formulation homogénéisée, en rouge
formulation hétérogene) ainsi que les deux coupes UtilISEES (I3 €t I'g).c.evveuereireiieiieieeseeeieeene 49
Figure 2.8 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe 'y pour y =1 .......ccocn... 49
Figure 2.9 : Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'y pour y =2 ................ 49
Figure 2.10 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'y pour y =4 ................ 50
Figure 2.11 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'y pour y =5 ................ 50
Figure 2.12 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I', pour y =6.7 ............. 50
Figure 2.13 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'y pour y =10 .............. 50
Figure 2.14 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'y pour y =20 .............. 51
Figure 2.15 Pertes Joules (induction magnétique source 0.8T pour d*= 0.8) : (a) y=0.3, (b) y=2, (c)
P4, () P20 bbbttt nr e 52
Figure 2.16 Pertes Joules (induction magnétique source 1.6T pour d*= 0.8) : (a) y=0.3, (b) y=2, (c)
P4, () P20 bbb bbbttt e 52
Figure 2.17 Erreur sur les pertes Joules : (a) induction magnétique source de 0.8T et (b) induction
magnétique source 1.6T POUN A= 0.8 ...cciiiiie et et sre et sreere et 53
Figure 2.18 Erreur spatiale des pertes Joules pour la TS«>TS-NLH (induction magnétique source de
ORI ) PSR 54
Figure 2.19 Erreur spatiale des pertes Joules pour HB<+HB-NLH (induction magnétique source de
OIS I ) SRRSO 54
Figure 2.20 Erreur spatiale des pertes Joules pour HB<-~HB-LH (induction magnétique source de 0.8T,
a1 0 ) TSP TP TP PR PP PP 55
Figure 2.21 Energie magnétique (induction magnétique source 0.8T) homogénéisation de la tble a: (a)
7=0.3, (D) 7=2, (C) y=4, (A) Y20 ....r ittt 56
Figure 2.22 Energie magnétique (induction magnétique source 1.6T) homogénéisation de la tole a: (a)
y=0.3, (D) 7=2, (C) 7=4, () P=20 .. ettt ettt r et nne s 56
Figure 2.23 Erreur sur I’énergie magnétique : (a) induction magnétique source de 0.8T et (b) induction
MAGNELIGUE SOUMCE L.BT ..ottt ettt sttt et et et e s ene et e s rentenrente e eneens 57
Figure 2.24 Maillage :(a) maillage de la stratégie de couplage, (b) maillage de référence et la
localisation de 12 COUPE ULITISER (I77) «.veuvveeeierieieieie ettt 59
Figure 2.25 Norme de I’induction magnétique (1.6T) : (a) d*=0.8 (50Hz), (b) d*=2 (332Hz), (c) d*=4
(1327Hz), (d) d*=8 (5306Hz) pour la HB<>HB-NLH.........cccooiiiiiiii e 59

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Figure 2.26 Erreur sur I’énergie magnétique en fonction de I’épaisseur de tole relative d* pour une

induction magnétique source 1.6T pour la HBe>HB-NLH..........cccoiiiiiiiiii e 60
Figure 2.27 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) d*=0.8 (50Hz), (b) d*=2 (332Hz), (c) d*=4
(1327Hz), (d) d*=8 (5306Hz) pour la HB<>HB-NLH...........ccccoiiiiiieiiiiseesce e 60
Figure 2.28 L’erreur sur les pertes Joules en fonction de I’épaisseur de tole relative d* pour une
induction magnétique source 1.6T pour la HB<>HB-NLH..........cocoiiiiiiiiie 61
Figure 2.29 Le domaine D, ses sous-domaines et les frontiéres respectives pour notre démarche de
COUPIAQGE AVEC TETAUL ... ..viiieie et e e st e e e st e s te e b e sbeeta e besreeneenre e 62
Figure 2.30 (a) Approche de couplage avec défaut pour 2 téles (en bleu formulation homogeénéisée, en
rouge formulation hétérogéne), (b) maillage de la stratégie de couplage sans défaut...............c........... 62

Figure 2.31 Introduction d’un potentiel scalaire & dans le sous-domaine contenant le court-circuit.... 63
Figure 2.32 Variation de la densité de courant induit fournissant un courant | nul selon le long de

RO R N g a (oI () (< OSSPSR 64
Figure 2.33 Variation des interfaces de couplage (en bleu formulation homogénéisée, en rouge
formulation hétérogéne), ((a) Yaetauit=0.05, (D) Yaetau=L1, (C) Vdetau=2) +ererrerrerrererrereeremreriesesesesieseeseesens 67
Figure 2.34 Distribution de la densité des courants induits avec défaut: TS, HB<«<>HB-NLH ((a)
ydéfaut=0.05, (b) ydéfauzl, (C) ydéfau=2) ..................................................................................................... 67
Figure 2.35 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau de I'3 pour ygssau=0.05............ 68
Figure 2.36 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau de I'3 POUr Ygstaut=1 . .verververenne 68
Figure 2.37 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau de I's POUT Ygsaut=2 .+ccververeere 68
Figure 2.38 Pertes Joules (induction magnétique source 1.6T et d*=0.8 (50Hz)) pour: () ygstar =0.05,
(b) ydéfaut:]., (C) ydéfaut=2 ......................................................................................................................... 69
Figure 2.39 Erreur des pertes Joules pour une induction magnétique source 1.6T et d*=0.8 (50Hz)... 70
Figure 3.1 Géomeétrie du cas test constitué de 10 t6les avec un maillage de référence............cccocuenee. 72
Figure 3.2 Approche 1 de couplage sur un empilement de 10 tdles (en bleu formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique) ..........covvreeririieiinienienesee e 73
Figure 3.3 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 téles de
=T I TSROSO RO 74
Figure 3.4 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles de
= o = SRRSO 74
Figure 3.5 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles de
I’approche 1 de couplage (HBHB-NLH) ......ccccoiiiiiiiiiiie s 74
Figure 3.6 Localisation des coupes (I1, I et I3) sur notre maillage de référence (TS, HB) d’un
eMPIHEMENT 08 10 TOIES ... ittt bt 75
Figure 3.7 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du défaut (I";) sur un cas-test de
0] SOOI 76
Figure 3.8 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tdles (I',) sur un cas-test de 10
L0] 2SSOSR 76
Figure 3.9 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du bord des tdles (I's) sur un cas-
LCCES A L= O 0] 1= SSSSPRSSII 76
Figure 3.10 L’énergie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB
et ’approche 1 de COUPLAZE ........vieiiriiieiiiiee e 77
Figure 3.11 les pertes Joules (induction magnétique source 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB et
1approche 1 de COUPIAZE ... ..eiviiriirieiiiee e ne e 77
Figure 3.12 Approche 2 de couplage sur un empilement de 10 toles (en bleu formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique) ..........cocvrvveririeiiinienieniniee e 77
Figure 3.13 Approche 3 de couplage sur un empilement de 10 téles (en bleu formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, en rouge formulation ClassSiQUE) ..........cocvviririreneicinine e 78

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Figure 3.14 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 tbles a

I’aide de I’approche 2 de COUPIAGE ... ..veviiieeiiiiie e 78
Figure 3.15 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 téles a
I’aide de IapproChie 3 ... ..o e 79
Figure 3.16 Localisation des coupes (I, I et I'3) d’un empilement de 10 tdles (en bleu formulation
homogeénéisée, en rouge formulation NELEFOGENE) .........coveiiiiiiii i 80
Figure 3.17 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du défaut (I';) sur un cas-test de
L0 TOIES ..ttt E R R bR b bR g Rt Rt bbbttt enes 80
Figure 3.18 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tbles (I',) sur un cas-test de
0 (0] 1= PSSR 80
Figure 3.19 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du bord des tbles (I's) sur un cas-
TESE B L0 TOIES ...ttt bbbt bbb b bbbt b e bbb 81
Figure 3.20 L’énergie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB
et la HB<>HB-NLH (apProches 1, 2, 3) ..ottt s 81
Figure 3.21 Les pertes Joules (induction magnétique source 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB et
HB<«HB-NLH (8PPrOCNES 1, 2, 3)..ciiiiiiiiiieieeieieieise st 82
Figure 3.22 Approche 1 de couplage sur un empilement de 10 tdles contenant un défaut au milieu (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)............. 83
Figure 3.23 Approche 2 de couplage sur un empilement de 10 tdles contenant un défaut au milieu (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)............. 83
Figure 3.24 Approche 3 de couplage sur un empilement de 10 toles contenant un défaut au milieu (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)............. 84
Figure 3.25 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles &
| o (S a T - T U TSR 84
Figure 3.26 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 tbles a
|8 o (S T T & 1 7RSS 84
Figure 3.27 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 tbles a
I’aide de HB«>HB-NLH (8PPIOCNE 1) ....ouiiiiiiiieiiiceesese et 85
Figure 3.28 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles &
I’aide de HB<>HB-NLH (QDPrOCNE 2) .....oiiviiiiiecee ettt s 85
Figure 3.29 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles &
I’aide de HB<>HB-NLH (QDPrOCNE 3) ....oviiiiiiii ettt ettt 85
Figure 3.30 Localisation des coupes (I, 1> et I'3) sur notre maillage de référence (TS, HB) d’un
empilement de 10 t6les avec un défaut au MIlIBU...........ccviiiiiiiiie s 86
Figure 3.31 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tbles (I'y) sur un cas-test de
0] SOOI 86
Figure 3.32 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tdles (I',) sur un cas-test de
0] SOOI 87
Figure 3.33 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tbles (I's) sur un cas-test de
IO (0] 1= PSS 87
Figure 3.34 Energie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour un défaut au
AT EET=TU I [T ] =TS 88
Figure 3.35 Pertes Joules (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour un défaut au milieu
(0 LcTSgE (0] LSS 88
Figure 3.36 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement...........ccccccooeververenne 89
Figure 3.37 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 toles (4 tbles
endommagés) a ’aide de I’approche 3 de couplage.........ccoovvvreiiiiiiiiiieisese e 90

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Figure 3.38 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 toles (6 tbles

endommageés) & 17aide de 1 T'S .....cuoiiiiiiieee bbb 90
Figure 3.39 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 tbles (6 tbles
endommagés) a ’aide de I’approche 3 de couplage.........ccvovvirrinieiniiiiesee e 90
Figure 3.40 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 tdles (10 toles
endommagés) A 1’aide de 18 T'S ..o re e 91
Figure 3.41 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 t6les (10 tbles
endommagés) a I’aide de ’approche 3 de COUPIAgE. .......c.cvviieiiii e 91

Figure 3.42 Localisation de la coupe I'; sur I’approche 3 de couplage pour le cas extréme de 10 toles
endommagées (en bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation

QT T oTo =T gL ISP 92
Figure 3.43 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et ’approche 3 de
couplage au niveau de I'y (1, 3 dEFAULS).......ccciiiiiie e 92
Figure 3.44 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et ’approche 3 de
couplage au niveau de I'y (1, 5 EFAULS)........oiiiiriiiie s 93
Figure 3.45 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et ’approche 3 de
couplage au niveau de I'y (L, 7 dEFAULS).......ccoiviiiiie e s 93
Figure 3.46 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et ’approche 3 de
couplage au niveau de I'y (1, 9 dEFAULS).......cccviiiiieic e e s 94
Figure 3.47 Energie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS et
I’approche 3 de couplage (1, 3, 5, 7 €t 9 defauts).......cceeviriiieiiiicer e 95
Figure 3.48 Pertes Joules (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS et I’approche 3
de couplage (1, 3,5, 7 6t 9 dEFAULS) ......eciiiieiice e et s re e 95
Figure 3.49 Axe de symétrie d’empilement de toles sans défaut et avec défaut sur les deux bords ((a) 2
LC0] [T (o) AR (0] [T SRS SSRUPSPSPN 96
Figure 3.50 Approche 3 de couplage des défauts d’isolement sur les deux bords de deux toles (en bleu
formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)..................... 97
Figure 3.51 Approche 3 de couplage pour des défauts d’isolement sur les deux bords de trois tbles (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)............. 97
Figure 3.52 Distribution de la densité des courants induits a ’aide de la TS pour des défauts
d’isolement SUE 1€S AEUX DOTAS . .ecvieiiiiiiiiiiiii ettt et sbe e s be e 98
Figure 3.53 Distribution de la densité des courants induits a 1’aide de I’approche 3 de couplage pour
des dEfauts A ISOLEIMENE .......oiueiiiiiiieii e bbbttt sb e b e seresnneannas 98
Figure 3.54Distribution de la densité des courants induits a 1’aide de la TS pour des défauts
d’isolement SUT 1€ AEUX DOTAS .......uiiiiiiiiiiii it 99
Figure 3.55Distribution de la densité des courants induits a I’aide de I’approche 3 de couplage pour
des défauts d’isolement sur 1es dEUX DOTAS ......ocviiiiiiiiiiiiie e 99
Figure 3.56 Localisation de la coupe I et I, pour ’approche 3 de couplage pour des défauts
d’isolement SUT 1€ AEUX DOTAS .. .eoveiiiiiiiiiiieie ettt st sttt e sene s 100

Figure 3.57 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I'; (2 défauts) . 100
Figure 3.58 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I', (2 défauts) . 101
Figure 3.59 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I'; (2 défauts) . 101
Figure 3.60 Norme de la densité de courant pour la TS et ’approche 3 au niveau de I'; (3 défauts) . 101
Figure 3.61 Norme de la densité de courant pour la TS et ’approche 3 au niveau de I (3 défauts) . 102
Figure 3.62 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I'; (3 défauts) . 102

Figure 3.63 Energie magnétique pour la TS et I’approche 3 de couplage (2 et 3 toles endommagées
SUF 1ES 2 DOTTS) ..ttt bbbttt 103

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Figure 3.64 Pertes Joules pour la TS et ’approche 3 de couplage (2 et 3 toles endommagées sur les 2

(010] 10 ) HO TSSO R USSP PR PPN 103
Figure 3.65 (a) Induction magnétique source résultante d’une tension MLI ...........ccccocviiieiieninnnns 104
Figure 3.66 Comparaison du champ magnétique TS a I’approche 3 de couplage .........ccovevrvvercnnns 105
Figure 3.67 Evolution de la conductivité électrique en fonction de la température...........c..cccevveenenneee 106
Figure 3.68 Procédure utilisée pour notre couplage magnétothermique ..........ccccevvvveveieeveseeieseenen 107
Figure 3.69 Densité de pertes Joules (W/m® : (a) référence (TS), (b) approche 3 de couplage
(HB<HB-NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 109 .........c.cccccvevevieeieneiieeie e 108
Figure 3.70 Densité de pertes Joules (W/m®) : (a) référence (TS), (b) approche 3 de couplage
(HB<>HB-NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 5090 ...........cccccceveiieeiinisieese e 108
Figure 3.71 Densité de pertes Joules (W/m®) : (a) référence (TS), (b) approche 3 de couplage
(HB—HB-NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 10096 ..........ccccoccererereerieiesiesnseseseeens 109
Figure 3.72 Elévation de la température (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de 10% :
(@) TS, (b) Approche 3 de COUPIAGE ... .c.veveieiieiieiiiiiit ettt 109
Figure 3.73 Elévation de la température en (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de
50% : (@) TS, (b) approche 3 de COUPIAGE .....cviivviie ettt ettt 110
Figure 3.74 Elévation de la température en (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de
100% : (a) TS, (b) approche 3 de COUPIAGE ......cecviiriieeece et st 110
Figure 3.75 Densité de pertes Joules (W/m?): (a) référence (TS), I’approche 3 de couplage (HB—HB-
NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 1090 .........cccceerrirniieinieie e 111
Figure 3.76 Elévation de la température en (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de
10% : (@) TS, (D) HB-HB-NLH........coiiiiiieeiciee ettt 112
Figure A.1 (a) Comparaison entre la porteuse (500Hz) et la référence (50Hz), (b) tension MLI ....... 116
Figure A.2 Induction magnétique source résultante d’une tension MLI ... 117

Liste des tableaux

Tableau 1.1 Les nombres d’inconnues, gain de temps, erreurs L, (H) des différentes formulations pour

une induction soUrce de 0.8T A B50HZ .......c.ciiiiiiiiie s 37
Tableau 1.2 Les nombres d’inconnus, gain de temps, erreurs L, (H) des différentes formulations pour
une iNduction SOUICE de L.6T @ 50HZ ......coueieieieecice ettt enes 38

Tableau 2.1 Les gains de temps, les erreurs L, (pertes Joules) des différentes approches de couplage
pour une iNdUCEION SOUICE 08 0.8T ....oviiviiiieieieise et 57
Tableau 2.2 Les gains de temps, les erreurs L, (pertes Joules) des différentes approches de couplage
pour une induction source de 1.6T et POUr d*=0.8.......ccccoriiiiiiiiir s 58
Tableau 2.3 Les gains de temps, les erreurs L, (pertes Joules) des différentes approches de couplage
avec défaut pour une induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8 (50HZ) .......ccceovevvrvveiiviererieine 70
Tableau 3.1 Les nombres d’inconnues, les gains de temps et les erreurs sur les pertes Joules des
approches de couplage 1, 2 et 3 par rapport a la TS et la HB pour un empilement de 10 tbles avec

(0 - TU | TSP P TSP 82
Tableau 3.2 Les nombres d’inconnues, les gains de temps et les erreurs sur les pertes Joules des
approches de couplage 1, 2 et 3 pour un empilement de 10 toles avec défaut au milieu ...................... 89
Tableau 3.3 Elévation des pertes Joules et de 1’énergie magnétique pour la TS et ’approche 3 de
couplage (1, 3,5, 7 €1 9 EFAULS)......cuveieiiiie ettt enes 95
Tableau 3.4 Elévation des pertes Joules, de 1’énergie magnétique pour la TS et I’approche 3 de
(01010 ] - Vo ST SR 104

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Tableau 3.5 Les erreurs sur H (approche 3 de couplage) et les gains de temps en fonction du nombre

(0 Lc 0T [ TP U TP T PP PP P TS PR PR PPN 105
Tableau 3.6 Propriétés thermiques de notre empilement de toles .........ccovvvvieveiecie s, 109
Tableau 3.7 Elévations de température maximale pour différents taux d’endommagement du vernis
iS0lant (TS, HBHB-NLH) ......ooiiiiiic e st st nre s 111

Liste des notations

D [m?] Domaine d’étude

D. [m?] Sous-domaine conducteur

Dnc [m3] Sous-domaine non conducteur

Dn [m?] Sous-domaine homogeénéisé

H [A/m] Champ magnétique

B [T] Induction magnétique

E [V/m] Champ magnétique

D [C/m?] Induction électrique

J [A/m?] Densité de courant

p [C/m?] Densité de charge

t [s] Temps

o [Q.m] Conductivité électrique

u [H.m"] Perméabilité magnétique du matériau

Ho [H.m"] Perméabilité de air

My [s.u] Perméabilité relative

@ [Webber] Flux d’induction magnétique

d [m] Epaisseur d’une tole

H, [A/m] Champ a la surface de la tole

Hmoy [A/m] Champ magnétique moyen

Brmoy [T] Induction magnétique moyenne

Mt [H.m'l] Perméabilité magnétique homogénéisée en basse fréquence
Mhme [H.m'l] Perméabilité magnétique homogénéisée en moyenne fréquence
s [H.m'l] Perméabilité magnétique homogénéisée statique

0 [m] Epaisseur de peau

Ohs [m] Epaisseur de peau statique

0 [s.u] Fonctions de base pour la prise en compte de I’épaisseur de peau
A [Wb/m] Potentiel vecteur magnétique

A [Wb/m] Potentiel vecteur magnétique modifié

N [T] Champ de vecteur support

n [s.u] Normale sortante

w [rad.s™] Pulsation

L2 [s.u] norme relative de I’erreur

I [m?] Interface de couplage

Iy [m] Distance entre I’interface et le bord de la tole

y [s.u] Rapport de 1’épaisseur d’une tole d sur |,

d* [s.u] Epaisseur de tble relative

lytaut [m] Distance entre I’interface de couplage et la naissance du défaut
Vdéfaut [s.u] Rapport de 1’épaisseur d’une tole et la distance entre |’interface de
couplage et la naissance du défaut

aquivalente [s.u] Epaisseur équivalente de tole

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

Oref [Q.m] Conductivité électrique de référence

Tref [C°] Température de référence

Ooref [s.u] Paramétre dépendant de la température de référence
Phétérogene W] Pertes Joules dans le domaine hétérogéne

Phomog non-linéaire  [W] Pertes Joules dans le domaine hétérogéne

Atoles [W.m™*.K"] Conductivité thermique des toles ferromagnétiques
Ivernis [W.m™.K'  Conductivité thermique du vernis isolant

h. [W.m2K?] Coefficient de convection thermique

Text [C°] Température du milieu extérieur

Liste des abréviations

HBM Harmonic Balance Method

TS Formulation temporelle classique

TS-NLH Formulation temporelle homogénéisée non-linéaire

HB-NLH Formulation spectrale homogénéisée non-linéaire

HB-LH Formulation spectrale homogénéisée linéaire

HB<HB-LH Approche de couplage qui utilise une formulation de référence et une

formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, toutes deux utilisant une approche spectrale et
une loi de comportement magnétique linéaire

TS<TS-NLH Approche de couplage qui utilise une formulation de référence et une
formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, toutes deux utilisant une discrétisation
temporel pas a pas dans le temps et une loi de comportement magnétique non-linéaire.

HB«HB-NLH Approche de couplage qui utilise une formulation de référence et une
formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, toutes deux utilisant une approche spectrale et
une loi de comportement magnétique non-linéaire

MLI Modulation de largeur d’impulsion

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017
Introduction générale

Introduction générale

Cette thése a été effectuée au sein du laboratoire d’électrotechnique et d’électronique de puissance de
Lille « L2EP » dans le Groupe Outils et Méthodes Numériques et s’inscrit dans le cadre d’une bourse
de I"université de Lille 1 et de la région Hauts-de-France.

Les actionneurs électromagnétiques tiennent une place importante dans les équipements industriels
(moteurs, alternateurs, actionneurs), une place qui tend a s’amplifier avec 1’apparition de nouvelles
tendances telles que la traction tout électrique, la production décentralisée, les nouveaux actionneurs,
etc. De plus, au cours de leurs durées de vie, ces machines électriques ont souvent une place critique
dans les applications, elles sont souvent soumises a des sollicitations sévéres qui peuvent conduire a
un certain nombre de défaillances engendrant des dégats pouvant étre irréversibles avec des codts de
maintenance significatifs. Il est primordial que les différents types de défauts qui peuvent survenir
puissent étre détectés et réparés.

On désigne par défaut dans les machines électriques tout incident donnant lieu a un comportement
anormal de la machine et qui peut a court ou a long terme provoquer son endommagement. Les
défauts peuvent étre d’origines diverses, mécaniques (excentricit¢é du rotor, défaut sur les
accouplements, 1’usure des roulements...), électriques (court-circuit du bobinage statorique, rupture de
barre ou d’anneau...) ou magnétiques (défaut d’isolement entre les toles statoriques) [1].

Le cadre du présent travail s’inscrit dans le diagnostic de défauts d’origine magnétique et plus
particulierement des défauts d’isolements entre toles d’actionneurs électromagnétiques. En effet, les
stators des machines électriques sont constitués d’empilements de toles dont 1’épaisseur varie entre
0.35mm et 0.5mm. Afin de limiter 1’effet des courants de Foucault, les tdles sont recouvertes d’une
couche mince de vernis isolant qui est de I’ordre du micro métre et des défauts peuvent y apparaitre.

L’une des causes les plus communes a 1’origine des courts-circuits entre toles est la présence de
bavures, dues a la technique de découpe sur la périphérie des segments de tdles. Cela peut créer un
contact électrique entre deux tdles. De ce fait, des courants de Foucault peuvent circuler dans les toles
pendant le fonctionnement de la machine, ce qui établit un défaut [2][3][4][5]. Nous pouvons citer
d’autres causes de défauts, comme les fortes pressions supportées par les toles (pouvant atteindre 1.5
MPa lors de leurs conceptions et de leurs fonctionnements), 1’introduction de corps étrangers
(particules métalliques) pendant 1’assemblage ou la maintenance du stator. Nous pouvons citer aussi
les surtensions, les vibrations (usure du vernis) et les problémes de réfrigération [6].

En pratique, une machine électrique contient de nombreux défauts de petite taille sans conséquence au
bon fonctionnement de la machine. Par contre, si un défaut plus important n’est pas diagnostiqué
précocement lors des opérations de maintenance, il risque de prendre de I’ampleur jusqu'a la
dégradation de I’isolant allant jusqu'a la fusion du noyau magnétique et dans des cas extrémes, faire
fondre une partie plus étendue du stator causant des dommages irréversibles allant jusqu'au
remplacement du stator [6][7].

Diverses approches sont utilisées pour 1’étude des courts-circuits entre téles qui permettent leurs
diagnostics. Nous pouvons citer I’approche expérimentale qui est majoritairement utilisée pour ce type
de défaut. Elle se caractérise par des mesures et par 1’analyse des résultats en fonction de certains
facteurs expérimentaux [8][9][10][11]. L’approche analytique quant & elle, est basée sur la
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simplification de la structure étudiée qui est remplacée par une structure plus simple qui ne prend pas
en compte tous les phénomenes impliqués mais reste toutefois assez rapide [12][13][14].

L’approche numérique contrairement a 1’approche analytique, prend en compte la géométrie réelle du
dispositif. Pour cela, une discrétisation spatiale, souvent basée sur la méthode des éléments finis est
utilisée. Dans cette approche, la représentation peut étre bidimensionnelle ou tridimensionnelle [15].
Les équations de Maxwell, associées aux propriétés électromagnétiques des différents milieux, sont
résolues numériquement. Il faut néanmoins noter que la qualité des résultats est bien meilleure que
I’approche analytique et permet une étude plus fine des phénomeénes physiques locaux. Au L2EP, la
modélisation numérique par éléments finis tridimensionnelle des deux principaux tests utilisés pour le
diagnostic (test électromagnétique El Cid et test thermique) ont été développés lors de la these de J.
Mdller [16].

Dans le contexte de la modélisation numérique par éléments finis des défauts d’isolement, la difficulté
majeure se situe au niveau des dimensions du stator qui sont beaucoup plus importantes que les
phénomenes locaux (courts-circuits). En effet, si on considére que les courts-circuits entre toles ont
une section circulaire, leurs rayons varient de quelques millimétres a quelques centimétres (suivant la
sévérité du défaut). Alors que la couche d’isolant présente quant a elle une épaisseur d’environ 10 a
20um. Enfin, les stators peuvent atteindre une longueur de plusieurs métres [17].

Ce facteur d’échelle important reste un défi en terme de modélisation numérique a ’aide de la
méthode des éléments finis, pour la raison principale que la finesse de représentation dépend du
nombre d’éléments utilisés, ce qui implique des tailles mémoires et des temps de calculs excessifs
rendant la réalisation d’un maillage fin et adapté a I’échelle de chaque milieu irréalisable. Il est donc
nécessaire d’avoir recours a des techniques permettant d’effectuer une modélisation plus rapide. Une
solution consiste a employer des techniques d’homogénéisation ou les comportements des matériaux
hétérogenes peuvent alors étre modélisés par un matériau avec des caractéristiques équivalentes
[1][16]. Par contre ces méthodes rencontrent des difficultés pour la modélisation du court-circuit en
lui-méme.

Ainsi, les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif de modéliser des empilements de toles
ferromagnétiques contenants des défauts d’isolements de type courts-circuits entre téles avec précision
tout en ayant un nombre d’inconnues et des temps de calcul acceptables. Cela, en homogénéisant des
volumes ne nécessitants pas forcément une grande précision et en laissant tel quel les zones ou se
trouvent des défauts d’isolements avec une modélisation fine. Il est évident que la difficulté de notre
démarche se situe au niveau du couplage entre les parties homogénéisées et les matériaux hétérogenes.
Dans notre démarche de modélisation d’un empilement de toles contenant des défauts d’isolements
magnétiques par le couplage des zones homogénéisées aux matériaux hétérogénes, nos contraintes
seront de prendre en compte les propriétés magnétiques non-linéaires et électriques des toles et de
considérer uniquement le régime permanent des grandeurs électromagnétiques issues de la
modélisation de notre étude. Il sera aussi primordial d’étudier I’influence thermique des courts-circuits
sur I’empilement de toles.

Ainsi I’objectif final de ce travail est, a termes, d’utiliser nos approches de couplage pour nous
permettre de simuler des tests de diagnostic tout en ayant des temps de calculs raisonnables. Ainsi,
cela nous permettra de développer une bibliothéque de signature de défaut pour les identifier lors de
tests de diagnostic thermiques expérimentaux.

Ce rapport se décompose en trois parties. La premiére décrit la modélisation d’empilements de tdles
ferromagnétiques, ou apreés avoir introduit les équations de Maxwell, les différents domaines de calcul,
un état de I’art des méthodes d’homogénéisations ainsi que les méthodes d’homogénéisations retenues
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pour notre étude sont exposés. Enfin, nous validerons les méthodes retenues pour notre modélisation
d’empilements de toles.

Dans une seconde partie, nous présentons notre approche de couplage pour la modélisation
d’empilements de toles avec court-circuit. Nous commencgons par introduire notre approche de
couplage pour la modélisation des effets de bord des empilements de tbles. Puis, nous étudions
I’influence de la position des interfaces de couplage ainsi que I’influence de la fréquence sur la validité
de notre approche. Ensuite, nous développons notre approche de couplage avec défaut et nous étudions
sa validité.

Dans la derniére partie, nous validons notre approche de couplage sur un empilement de 10 tbles
contenant un défaut d’isolement issu d’une bavure (sur les bords), puis nous passons a une autre
configuration ou le défaut d’isolement se trouve au milieu de ’empilement de tdles. Ensuite, nous
considérons plusieurs défauts sur ’empilement de toles et enfin nous finissons par une modélisation
thermique dont 1’objectif est de déterminer la température, la localisation et 1’intensité du point chaud
de I’empilement de toles.

3
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Chapitre 1

1 Modélisation d’empilements de toles ferromagnétiques

1.1 Introduction

Dans les actionneurs électromagnétiques, les circuits magnétiques sont généralement constitués
d’empilements de toles séparées par une couche mince de vernis isolant afin de limiter 1’effet des
courants de Foucault. La modélisation d’empilements de tdles par la méthode des éléments finis en
prenant en compte avec précision chaque échelle de 1’actionneur est irréalisable, pour la simple raison
que la finesse de représentation dépend du nombre d’éléments utilisés. Cela engendrerait un nombre
d’inconnues et des temps de calculs excessifs rendant la réalisation d’un maillage fin et adapté a
I’échelle de chaque milieu irréalisable.

Nous présentons dans la figure 1.1, un schéma représentatif de notre application qui est constituée
d’un empilement de tdles séparé par du vernis isolant.

D:

L.

D

nc

Figure 1.1 Domaine D représentant d’un empilement de tdles

Ou le domaine D est constitué du sous-domaine D, qui est constitué de tdles ferromagnétiques défini
par une perméabilité magnétique non-linéaire et une conductivité électrique et par un domaine non
conducteur Dy qui représente quant a lui I’air qui englobe ’empilement de toles ainsi que le vernis
isolant qui sépare chaque téles, tous deux définis par une loi de comportement magnétique linéaire.

L’objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation d’empilements de toles par la méthode des
éléments finis, qui nous permettrait d’obtenir un nombre d’inconnues raisonnable et des temps de
calcul acceptable. Une des solutions existantes est d’employer des techniques d’homogénéisation ou
les comportements des matériaux hétérogenes peuvent étre alors modélisés par un milieu avec des
caractéristiques équivalentes. Par conséquent, ses méthodes d’homogénéisations combinées a la
méthode des éléments finis permettent de réduire le nombre d’inconnues du maillage d’une maniére
considérable.

4

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017
Chapitre 1. Modélisation d’empilements de toles ferromagnétiques

N

X

Dh D

nc

Figure 1.2 Domaine D représentant un domaine homogénéisé équivalent a un empilement de tdles

Ou le domaine D est constitué du sous-domaine Dy, qui est un domaine homogénéisé défini par une
perméabilité magnétique non-linéaire et un domaine D, qui représente de I’air et qui est défini par une
perméabilité magnétique relative unitaire. Sachant qu’il est impératif que le domaine équivalent Dy,
doit permettre de prendre en compte les courants induits ainsi que la nature magnétique non-linéaire
des toles ferromagnétiques.

Dans ce qui suit, nous présentons les équations de Maxwell, les différents domaines de calcul et les
conditions aux limites. Ensuite nous exposerons en détail les lois de comportement équivalentes pour
les modeles d’homogénéisations.

1.2 Domaine continu

La modélisation consiste a établir une structure mathématique capable de décrire les phénomenes
physiques. En électromagnétisme, les équations de Maxwell associées aux lois de comportement du
milieu constituent un modéle mathématique. L’adaptation de ces équations aux différentes
applications et leurs résolutions est ’enjeu principal de nombreux travaux de recherche.

La modélisation électromagnetique de notre application (un empilement de tbles ferromagnétique)
passe par la résolution des équations de Maxwell. Généralement ces équations sont résolues
numériquement a 1’aide de formulations. La méthode numérique choisie est la méthode des éléments
finis qui est la plus populaire et cela s’explique par sa précision et son universalité.

Nous rappelons comme nous I’avons dit précédemment que la difficulté dans la modélisation
numérique par élément finis d’un empilement de tole réside dans le facteur multi-échelle. Une
modélisation brute de la géométrie n’est pas envisageable cela engendrerait un nombre d’inconnues
trop important et des temps de calcul excessifs. La solution choisie pour y remédier est d’utiliser de
facon judicieuse les méthodes d’homogénéisation dans les zones adéquates.

1.2.1  Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell constituent le modéle mathématique qui régit les phénomenes
électromagnétiques. Ce modeéle est décrit par les quatre équations de Maxwell qui lient six grandeurs
variables dans le temps et 1’espace [18][19]. Ces équations sont :

D
rotH = J +a— (1.1)
ot
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oB
tE = —— 1.2
ro p (1.2)
divB =0 (1.3)
divD = p (14)

Avec :

H le champ magnétique (A/m), B I’induction magnétique (T), E le champ électrique (V/m) D
I’induction électrique (C/m?), J la densité de courant (A/m?), p la densité de charge (C/m’) et t le
temps ().

Dans ce systéme d’équations, les relations (1.1) et (1.2) expriment le couplage entre les grandeurs
¢électriques et magnétiques. Dans la plupart des problémes d’électrotechnique, la variation des courants

) . . oD e \ oo .
de déplacements introduits par le terme Y sont négligés, le systeme est alors quasi-stationnaire.

Dans ces conditions, on obtient la forme locale du théoréme d’ Ampeére :

rotH =J (1.5)

Ce qui induit la conservation de la densité de courant :
divl =0 (1.6)

1.2.2 Conditions aux limites

La résolution du systeme composé des équations de Maxwell et des lois de comportement admet une
infinité de solutions. Par conséquent, pour assurer 1’unicité de la solution, des conditions aux limites
du domaine sont imposées.

D:

—

H2

Figure 1.3 Le domaine D, ses sous-domaines et les frontiéres respectives

Nous considérons le domaine D dans lequel se trouvent le sous-domaine D, qui représente nos toles
séparées par du vernis isolant et le sous-domaine non conducteur D,.. La frontiere 7" du domaine D est
décomposée en deux parties complémentaires notées 7 et I'p tel que 7'y UZ=I" et la frontiére du
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domaine D, est notée I'; (Figure 1.3). Sur la frontiere I'y, on impose la condition aux limites de la
forme :

na H‘f :0 (17)
Hk

D’apres la relation (1.5), sur la frontiere des t6les qui correspond a I'; on déduit que :

nJj, =0 (18)
J
Sur la frontiere 75, en général, on impose des conditions aux limites qui dépendent de la nature du
milieu en contact avec I's. VU que notre milieu conducteur D, n’est pas en contact avec [ il n’est pas
nécessaire d’imposer une condition aux limites sur le champ électrique E, d’aprés 1’équation (1.2), on
en déduit que :

ng, =0 (19)

1.2.3 Lois de comportement

Le comportement électrique et magnétique des matériaux est pris en compte par des relations entre les
champs B et H ainsi que J et E. Ces lois de comportement peuvent aussi dépendre d’autres variables
comme la température ou bien encore les contraintes mécaniques. Nous supposerons dans la suite que
ces variables sont constantes. Dans les systémes quasi stationnaires, la conductivité électrique est
généralement considérée constante et isotrope.

J=0oF (1.10)

Ou o représente la conductivité électrique (Q'm™).
Le champ magnétique H et I’induction magnétique B peuvent étre reliés par la relation suivante :

B = uH (1.11)

Ou u est la perméabilité magnétique du matériau, si le matériau est linéaire nous parlons de relation de
proportionnalité entre B et H, qui peut s’écrire de la maniére suivante :

B=puyuH (1.12)

Avec g la perméabilité de 1’air et I, la perméabilité relative.
Pour les matériaux ferromagnetiques, la perméabilité x4 n’est plus une constante mais s’exprime
comme une fonction de H qui peut s’écrire de la maniére suivante :

B=u(H)H (1.13)

Ou H est le module de H.

Nous considérons dans notre application des toles ferromagnétiques, que I’on qualifie de matériaux
non-linéaires oti nous pouvons avoir une perméabilité relative trés élevée. L’équation (1.13), peut étre
utilisée afin de représenter la relation univoque entre B et H des toles ferromagnétiques si on néglige
le phénomeéne d’hystérésis.
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1.2.4 Espaces fonctionnels

Pour nous permettre de résoudre les équations de Maxwell dans le domaine D, les domaines de
définition des opérateurs doivent étre définis, tel que les opérateurs rotationnel (rot), gradient (grad) et
divergence (div) [20]. Le domaine D est supposé contractile et sa frontiére 7" connexe pour simplifier
1’étude.

On appelle L*(D) et L*[D), les espaces fonctionnels des fonctions scalaires et vectorielles de carré
intégrable dans le domaine D, lesquels sont définis par les produits scalaires suivants :

ju-vdD avec U,V e L2 (1.14)
D
Iu~vdD avec U,V € L* (1.15)
D

Les domaines de définition des opérateurs différentiels sont des sous-espaces de L? et L? tels que :

H(grad,D) ={u € L*; gradu € L’} (1.16)
H(rot,D) ={u € L?; rotu  L*} (1.17)
H (div,D) ={u € L?; divu € L°} (1.18)

Comme le domaine D est supposé contractile, nous obtenons [21] :

Ker (rot(H (rot,D))) = Im(grad (H (grad, D))) (1.19)

Ker (div(H (div,D))) = Im(rot (H (rot, D))) (1.20)
Ou Ker(v(H)) est le noyau de I’opérateur v défini dans I’espace H et Im(v(H)) est I’image par
I’opérateur v du domaine H. Ces relations traduisent non seulement le fait que divrot=0 et rotgrad=0
mais aussi que si une fonction vectorielle v, appartenant a 1’espace H(div,D) est a divergence nulle
alors il existe une fonction vectorielle v; de H(rot,D) tel que v,=rotv;. Si le rotationnel de v; est nul,
alors une fonction scalaire vy de H(grad,D) existe telle que v;=gradv,.
Pour prendre en compte les conditions aux limites sur I} et I, on définit deux ensembles de sous-
espaces qui sont des restrictions de H(grad,D), H(rot,D) et H(div,D). Pour la frontiére 74 on introduit

les sous espaces suivants :

H_(grad,D)={u<H(grad ,D);u= o|FH} (1.21)
H (rot,D)={ue H(rot,D);U/\n=O|FH} (1.22)
H_(div,D) ={uecH(div.D);u-n= o|FH} (1.23)
et pour la frontiére I':
8
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H_(grad,D) ={u e H(grad,D);u = o|rB} (1.24)
HB(rot,D)z{UEH(rot,D);U/\n=0|1_B} (1.25)
H_(div,D) ={u e H(div.D);u-n= o|rB} (1.26)

Chague série de sous espaces peut étre représentée par un diagramme appelé complexe de De Rham.

Le passage d’un sous espace a un autre s’effectue par I’un des opérateurs différentiels (figure 1.4).

H(grad,D) Ker(grad)

gradl

H(rot,D) Im(grad)=Ker(rot)

rot l/

H(div,D) Im(rot)=Ker(div)

Div l

L%(D) Im(div)

Figure 1.4 Complexe de De Rham
Les sous-espaces Hy(rot,D) et Hg(div,D) représentent les domaines de définition de H et B (équation

1.3 et équation 1.5). De la méme maniére, les sous-espaces Hg(rot,D) et Hy(div,D) représentent les
domaines de définition de E et J (équation 1.3 et équation 1.5).

1.2.4.1 Diagramme de Tonti

Dans le paragraphe précédent, nous avons défini deux suites de sous espaces, auxquels appartiennent
les vecteurs E, H, B et J. Nous allons maintenant introduire la notion d’opérateurs adjoints qui va
permettre d’établir un lien entre ces suites de sous espaces.

Les opérateurs adjoints se déduisent de la formule de Green appliquée aux opérateurs différentiels.
Dans le cas général, I’opérateur adjoint noté A, de A est défini par la relation suivante :

Iu.;tvdD:J.v-ZudDJrJ.uovdFavec UeHetveH (1.27)
D D r

Avec H I’espace dual de H et ® représentant un produit scalaire ou vectoriel des fonctions u et v. En
appliquant cette identité de Green aux opérateurs gradient et rotationnel, nous obtenons :
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J.u -gradvdD = —_[v -divudD +I (u-nyvdr (1.28)
D D r

ju -rotvdD = —Jv -rotudD +I(u An)-vdl’ (1.29)
D D r

Par conséquent, les opérateurs adjoints du gradient et du rotationnel sont respectivement la divergence
et le rotationnel. Les intégrales surfaciques des deux précédentes équations introduisent les conditions
aux limites du domaine D, celle-ci s’annulent si les conditions sont homogenes a D. Dans ces
conditions, les relations 1.28 et 1.29 s’écrivent :

iwgmmMDz—gmeMDawcUeHBme»aVka(mmLD) (130)

ju -rotvdD :Jv -rotudD avec ue HH (rot,D)et v e HB (rot,D) (1.31)
D D

Dans ces conditions a partir de 1.30, on constate qu’il y a dualité entre les espaces Hy(grad,D) et
Hg(div,D). Le méme raisonnement peut étre appliqué aux espaces Hy(rot,D) et Hg(div,D). La structure
mathématique, définie par ces espaces peut accueillir un grand nombre de systémes d’équations aux
dérivées partielles. Cette structure peut étre représentée géométriquement par le diagramme de Tonti.
Pour prendre en compte la dérivée par rapport au temps, une troisiéme dimension est ajoutée au
diagramme de Tonti. Nous présentons sur la figure 1.5 le diagramme de Tonti propre a la
magnétodynamique.

) T
S e :
/’ 1 /’ 1
e ! e 1
’ 1 ’ 1
A 0"
______ e —————————
i [ SRR " 4
1 /’ ] /’
L div
I i 1 e
[ 1 R4 rot
: u N B
H i Z
"r ______________ L. E
/1 H 1
r O t ] /, 1
. &
\'% - i
e 4 1
] I
J | i '
/" """"""" r """ ,""
. ,/' 1 /’
divw , P
Y L0
) ======m————————————

Figure 1.5 Diagramme de Tonti appliqué a la magnétodynamique

Dans ce qui suit, nous présentons les formulations nécessaires pour modéliser un empilement sans
I’utilisation de méthodes d’homogénéisations.

1.2.5 Formulations classiques
Pour résoudre le probléeme mathématique défini par les équations de Maxwell, il existe différentes
formulations basées sur 1’introduction de potentiels vecteurs ou scalaire.
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Dans cette partie, nous présentons les différentes formulations nécessaires a la modélisation de notre
application qui est constituée d’un empilement de toles séparées par une couche mince de vernis
isolant dans un milieu d’air (figure 1.3).

Notre domaine d’étude D est constitué : par le domaine conducteur D. qui représente les tdles
ferromagnétiques défini par une loi de comportement magnétique non-linéaire (équation 1.13), par une
conductivité électrique et enfin par un domaine non conducteur D,. qui représente 1’air qui englobe
I’empilement de tdles ainsi que le vernis isolant entre chaque tole. Dans notre cas dans Dy, les lois de
comportement magnétique sont linéaires (équation 1.12).

Nous présentons une formulation magnétodynamique en potentiel vecteur modifié (A") qui sera
utilisée dans le domaine conducteur D, et une formulation magnétostatique en potentiel vecteur (A)
qui sera utilisée dans le domaine non conducteur Dy.

Tout d’abord, pour résoudre les équations de Maxwell, il est nécessaire de connaitre les termes
sources. Dans notre application, nous devons imposer un terme de type flux d’induction magnétique @
a travers les surfaces I'y; et 'y, (figure 1.3). Pour se faire, on a recours a un champ de vecteur support
de terme source noté N, avec les propriétés suivantes [22][23] :

divN =0 (1.32)
Non| =0 (1.33)
B
HNdS:—l et ”NdS:l (1.34)
Thy Tho .

Avec n la normale sortante.

En utilisant la propriété (1.32), on peut introduire un vecteur K tel que :

rotk =N (1.35)

Dans ces conditions, en tenant compte de 1’équation (1.3) et en introduisant le potentiel vecteur
magnétique noté A, I’induction magnétique dans le domaine D s’écrit :

B = rotA + ¢grotK (1.36)

La formulation magnétostatique en A dans le domaine non conducteur D, est obtenue en combinant
les équations (1.5), (1.12) et (1.36) :

rot 1 (rotA) + rot 1 (grotk) =0 (1.37)

air :uair

Dans le domaine conducteur D, les équations (1.2) et (1.36) permettent d’écrire :

B=rotA” + grotk et E = T (1.38)

En utilisant les équations (1.5), (1.13), (1.36) et (1.38) la formulation magnétodynamique en A” dans
D, s’écrit de la maniére suivante :

u(lH) (rotA™ + ¢K) + Gw =0 (1.39)

rot
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Comme nous I’avons précédemment énoncé, la modélisation d’empilements de toles en prenant en
compte avec précision chaque échelle de I’empilement est irréalisable. Nous proposons de remplacer
le domaine conducteur D, par un domaine homogénéisé Dy, qui nous permet de réduire le nombre
d’inconnues du maillage en gardant les mémes propriétés équivalentes d’un empilement de toles
comme la prise en compte des courants induits et le comportement magnétique non-linéaire des
matériaux ferromagnétiques.

Dans la suite, nous présenterons le principe d’homogénéisation des matériaux, les différentes
approches existantes, les méthodes d’homogénéisation appliquées aux empilements de toles
ferromagnétiques ainsi que les méthodes d’homogénéisation retenues pour 1’élaboration de notre
méthode de modélisation.

1.2.6 Etat de I’art des méthodes d’homogénéisation

Le terme « multi-échelle» est un terme général associé a un trés grand nombre de méthodes dans
différents domaine ou spécialité comme la mécanique des matériaux, le génie civil, etc... . Les
méthodes multi-échelles ont principalement deux objectifs. Le premier est de déterminer le
comportement a une échelle donnée (échelle macroscopique), a partir de 1’échelle inférieure (I’échelle
microscopique) ou les méthodes d’homogénéisation sont incluses. Le deuxiéme est d’étudier des
phénomeénes intervenants simultanément & deux échelles [24]. Dans nos travaux, le terme multi-
échelle est associé a I’homogénéisation.

1.2.6.1 Principe d’homogénéisation

Le comportement effectif d’un matériau hétérogéne dépend bien évidemment de tous ses constituants.
Il serait donc attrayant de prendre en compte ’effet de chacune des hétérogénéités qui le composent,
pour le modéliser avec exactitude. Comme nous 1’avons vu précédemment, il est trés compliqué de
procéder ainsi, car les capacités de calcul et de modélisation des outils informatiques actuels ne le
permettent pas. Il est donc utile, pour modéliser le comportement d’un milieu hétérogeéne, de définir un
milieu homogeéne équivalent. L’homogénéisation est une approche qui consiste a remplacer la
structure réelle hétérogéne par un matériau homogénéisé ayant le méme comportement global que le
matériau réel. Ce milieu homogéne équivalent doit présenter la méme réponse macroscopique que le
milieu hétérogéne quand il est soumis aux mémes sollicitations. Appliquée au comportement
magnétique, 1’homogénéisation vise a définir la perméabilité effective reliant le champ d’induction
magnétique moyen au champ magnétique moyen. Lorsque la structure réelle possede un motif a
répétition, on dit alors que la structure est périodique et le motif est appelé « cellule ». A partir de la
cellule élémentaire, on peut reconstituer la structure réelle par translation. Un empilement de tdles est
une structure périodique et une tble peut étre considérée comme étant une cellule élémentaire
puisqu’elle permet de reconstituer tout le circuit magnétique par translation du motif (figure 1.6).

T / T /

Figure 1.6 Homogénéisation d'un empilement de tbles

Par la suite, nous présentons d’une maniére non exhaustive les différentes approches
d’homogénéisations les plus classiques. Aprés cela, nous détaillerons d’une manicre plus précise les
méthodes d’homogénéisation les plus connues appliquées aux empilements de tdles dans les
actionneurs électromagnétiques ainsi que situer les stratégies d’homogénéisations sur lesquelles
portent nos travaux de recherches.
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1.2.6.2 Les différentes approches d’homogénéisations

Les approches d’homogénéisation sont séparées en deux grandes classes : les méthodes analytiques et
les méthodes numériques. On peut également classer plus généralement les méthodes multi-échelles
en deux familles : les méthodes « hiérarchiques » ou « séquentielles», ou I’information est passée de
I’échelle microscopique vers 1’échelle macroscopique, ce sont généralement des méthodes
d’homogénéisation analytique. Par contre les méthodes «concourantes» ou «intégrées » dans
lesquelles des informations sont échangées entre elles sont généralement des méthodes numériques
[25].

1.2.6.2.1 Les méthodes analytiques
Les approches analytiques sont historiquement les plus anciennes, globalement elles se divisent en
deux grandes familles :

Les techniques asymptotiques d’homogénéisation

Les techniques asymptotiques d’homogénéisation sont issues de la communauté des mathématiques
appliquées et consistent essentiellement en 1’étude de 1’influence des petits paramétres sur la solution
de problémes mathématiques [26][27]. Elle est basée sur un développement asymptotique des champs
par rapport a un parameétre représentant le rapport entre les échelles impliquées. Dans ce type de
technique, on fait I’hypothése que les échelles sont parfaitement séparées et que le milieu est
périodique. De plus, les champs microscopiques sont considérés comme une perturbation des champs
macroscopiques. Ceci permet de réécrire les équations du probléme sur deux échelles, afin d’obtenir la
solution en résolvant ce jeu d’équations et ainsi obtenir les propriétés effectives globales (perméabilité
magnétique) de méme que les valeurs des champs locaux [28]. Toutefois, les considérations sont
souvent limitées a des géométries microscopiques et des modeles simples de matériaux.

L’approche d’homogénéisation asymptotique est une stratégie multi-échelle efficace et trés répandue,
mais qui montre ses limites pour les milieux non périodiques. Une autre limite de la théorie est due a
sa nature asymptotique, qui la rend inadaptée pour les cas ou les échelles ne peuvent étre considérées
distinctement séparées [29].

Les techniques d’homogénéisation basée sur la théorie du champ moyen

Cette approche a été initialement proposée dans le domaine de la mécanique des matériaux. Tout
comme ’approche asymptotique on fait I’hypothese que les échelles sont infiniment séparées, mais en
introduisant un niveau intermédiaire le Volume Elémentaire Représentative « VER ». Ce VER se
définit comme un volume suffisamment grand devant la taille des hétérogénéités de la microstructure
et suffisamment petit devant la taille caractéristique de la structure. On utilise le VER pour avoir une
approximation des champs sous des conditions aux bords adéquates. Ceci nous permet de remonter a
un comportement effectif du milieu homogeéne.

Cette approche se décompose classiqguement en trois étapes: représentation, localisation,
homogénéisation [30].

La représentation

Cette étape consiste a définir un volume élémentaire « VE » du milieu hétérogéne considéré.
Concrétement, il s’agit de définir ses constituants et de préciser leur répartition et leurs propriétés.
Cette description achevée, il faut s’assurer que le VE obtenu est un VER du milieu hétérogéne. Le
VER se définit comme un élément de volume élémentaire approprié de la structure représentative de la
géométrie microscopique du matériau. Son choix est conditionné par 3 paramétres c, L et I:

c : La taille caractéristique des hétérogénéités. Celle-ci ne doit pas étre trop petite afin que 1’hypothése
de milieu continu demeure valide.
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L : La dimension caractéristique de I’échelle macroscopique, c’est-a-dire celle de la structure a
analyser.

| : Lataille du VER.

Par définition du VER, ces dimensions caractéristiques doivent vérifier la régle de séparation des
échelles :

I<<L : Condition nécessaire pour que le VER soit un point matériel de la structure.
d<<L : Condition nécessaire pour que le VER soit représentatif du milieu hétérogene.
Localisation et homogénéisation

L’étape de localisation consiste a analyser le comportement du VER sous diverses sollicitations. Cette
étape permet de déterminer par exemple les champs magnétiques induits par une source moyenne
(échelle macroscopique), dans le VER (échelle microscopique). On établit ainsi, les relations de
passage de 1’échelle macroscopique a I’échelle microscopique.

L’homogénéisation qui est la derniére étape permet, grace a 1’analyse précédemment réalisée des
champs magnétiques au sein du VER, d’en déterminer la réponse moyenne. On établit ainsi les
relations de passage de 1’échelle microscopique a 1’échelle macroscopique et on en déduit 1’expression
du comportement du milieu homogene équivalent, qui dans notre étude correspond a la perméabilité
magnétique.

1.2.6.2.2 Les méthodes numériques

La croissance toujours constante de la puissance de calcul a permis depuis déja de nombreuses années
de développer des méthodes numériques pour aller au-dela des restrictions liées aux méthodes
analytiques. Elles permettent de calculer la réponse de matériaux hétérogénes non linéaires pour des
comportements réalistes de la microstructure.

Une premiere approche numérique consiste a modéliser une structure entiére ou une partie de celle-ci,
en modélisant explicitement toutes les hétérogénéités. Un maillage complet de la structure et des
hétérogénéités doit alors étre réalisé. Ce type d’approche est évidemment extrémement lourd et
impossible & mettre en ceuvre lorsque les échelles sont séparées. Ces difficultés peuvent étre allégées
en partie par des méthodes de sous-domaines [31][32][33] en décomposant la structure en sous-
domaines et interfaces.

Une autre approche trés répandue aujourd’hui, est la méthode des éléments finis multi-échelles EF2
[34][35][36][37]. Le principe de la méthode EF2 est de considérer au niveau de la microstructure du
matériau, un VER représentant les hétérogénéités du matériau. Un calcul doit étre effectué sur le VER,
les grandeurs macroscopiques au point d’intégration sont imposées sur son bord, le probléme local est
alors résolu numériquement. Les grandeurs obtenues sont alors moyennées pour fournir les grandeurs
macroscopiques au point d’intégration. Cette procédure est alors répétée pour tous les points
d’intégration. Le principal avantage de cette méthode est de s’affranchir des limitations sur les lois de
comportement local, la morphologie des inclusions, voire une possible évolution de la microstructure.
L’inconvénient majeur est le colit de calcul 1ié¢ au couplage entre les échelles, bien que des techniques
aient été proposées pour réduire les temps de calcul, comme I’utilisation de méthodes de réduction de
modeles au niveau micro [38], ou de méthodes de décomposition de domaine [39].

Aprés avoir présenté différentes approches d’homogénéisation, d’une maniére globale, nous
présenterons des méthodes d’homogénéisation appliquées aux empilements de téles magnétiques.
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1.2.6.3 Méthodes d’homogénéisation appliquées aux empilements de toles magnétiques
Diverses méthodes d’homogénéisation ont été développées et mises en ceuvre pour estimer le
comportement global des matériaux hétérogénes dans les systemes électromagnétiques. Nombreux
auteurs ont introduit des méthodes d’homogénéisation pour estimer la perméabilité équivalente
d’empilements de tdles ferromagnétiques dans les actionneurs électromagnétiques. Par la suite, nous
nous attacherons a présenter de maniére non exhaustive les méthodes d’homogénéisation appliquées
aux empilements de t6les magnétiques ainsi que situer les méthodes d’homogénéisation sur lesquelles
portent nos travaux de recherche.

Il existe des méthodes d’homogénéisation analytiques dites statiques [40][41][42][43] qui tiennent
compte de I’aspect géométrique des empilements de tdles qui prennent en compte les couches
d’isolants entre chaque toles, mais qui considérent les tbles ferromagnétiques non conductrices, cela
sous-entend que l’effet des courants induits est négligé, d’ou une perméabilité équivalente dite
statique.

D’autres techniques proposent une homogénéisation a partir d’'un bilan de puissances ou d’énergie
entre le domaine homogénéisé et le domaine réel [44][45][46], il s’agit de méthodes souvent utilisées
pour des matériaux composites, voire pour des inducteurs bobinés. Dans le cas des empilements de
toles, ces techniques sont trés proches des méthodes statiques.

Nous pouvons aussi citer d’autres méthodes d’homogénéisation linéaires ou celles-Ci contrairement
aux approches statiques prennent en compte I’effet magnétodynamique, c’est-a-dire qu’elles
considérent les courants induits générés par une variation de l’induction magnétique, mais elles
considerent une loi de comportement magnétique linéaire. Elles sont basées sur la résolution de
I’équation de diffusion magnétique analytiquement [47][48][49] et ayant comme approximation de
considérer les différentes grandeurs en une seule dimension. Ces méthodes au lieu de considérer des
valeurs locales du champ magnétique, se basent sur des valeurs moyennes.

Pour les méthodes numériques, nous pouvons citer les méthodes non-linéaires qui sont basées sur le
développement polynomial des grandeurs magnétiques [50][51][52][53], comme pour [48] elles ont
comme point commun la résolution de I’équation de diffusion magnétique ou les grandeurs
magnétiques sont approximées en une seule dimension. Plus le degré de développement polynomial
est élevé plus ces méthodes sont précises. Par contre, cela se traduit par un nombre d’inconnues plus
importants et des temps de calcul plus conséquents.

Nous pouvons citer aussi, une autre méthode numérique qui est la méthode des éléments finis multi-
échelle adaptée aux empilements de tbles ferromagnétiques [54][55][56] pour lesquelles les grandeurs
magnétiques sont moyennées. Afin de prendre en compte les effets de bords, c'est-a-dire considérer
toute la boucle de courant dans chaque tole, des fonctions de forme spéciale dite «Microshape
function» sont ajoutées aux fonctions de formes classiques utilisées dans la méthode des éléments
finis.

Enfin, nous pouvons aussi mentionner une méthode d’homogénéisation qui est basée sur une
représentation circuit dit «Cauer» [57], ou les grandeurs magnétiques et électriques sont représentées a
I’aide de circuit «R-L», sachant que plus le nombre de circuits est important plus la précision de la
méthode est élevée, mais cela engendre un nombre d’inconnues du systéme a résoudre plus
conséquent.

1.2.7 Méthodes d’homogénéisation retenues

Notre choix s’est porté sur deux techniques d’homogénéisation, la premiére qui est linéaire et basée
sur la résolution analytique de I’équation de diffusion magnétique [48]. Cette méthode contribuera a
élaborer notre modélisation d’un empilement de tdles ferromagnétiques contenant un court-circuit. Ce
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choix a été motivé par sa facilité de mise en ceuvre et son adaptation aux gammes de fréquences de
notre application ainsi que sa prise en compte des courants induits dans les téles.

La deuxiéme méthode retenue est une méthode d’homogénéisation non-linéaire qui est egalement
basée sur la résolution de 1’équation de diffusion magnétique. Cette approche utilise une résolution
numérique, ou les grandeurs magnétiques sont exprimées en fonction d’un développement polynomial
[51][52]. Nous avons choisi cette méthode d’homogénéisation car elle nous permet contrairement a la
méthode linaire de prendre en compte une loi de comportement magnétique non-linaire tout en
prenant en compte les courants induits dans les téles.

Nous présentons sur la figure 1.7, un paquet de tbles séparé par une couche de vernis isolant entre
chaque t6le sur lequel nous appliquons les méthodes d’homogénéisations choisies.

Vernis isolant

Tole ferromagnétique x< /
>
y
X

Figure 1.7 empilement de tbles séparer par du vernis isolant

Le paquet de tdles présente une fraction surfacique de fer ayant une perméabilité s et une fraction
surfacique d’isolant de perméabilité lyemis. Nous présentons les deux méthodes d’homogénéisation
appliquées a notre application.

1.2.7.1 Homogénéisation linéaire [48]

Les modéles d’homogénéisation en basse et en moyenne fréquences présentés par la suite prennent en
compte les effets des courants induits dans les t6les par le calcul d’une perméabilité homogénéisée
complexe dans le domaine fréquentiel.

Nous considérons un empilement de tdles, ou chaque téle a un systeme de coordonnées local (x, y, z).
Les directions e, et e, sont paralléles a la tole associée, tandis que e, est perpendiculaire tout au long de
I’épaisseur de la tole. La direction €, est considérée comme la direction de I’induction magnétique B et
du champ magnétique H. Par conséquent, la direction e, est la direction des courants induits générés
par la variation de B en faisant I’approximation de négliger les effets de bords dans chaque t6le (figure

1.8).
/Hz(y' t) AY B0
d L
/o - ~ > //

_d/z__ ( <

Figure 1.8 Variation de B, H et J a travers 1’épaisseur d’une tole

En prenant en compte les symétries par rapport au milieu de la téle, les fonctions B et H sont pair et
nous pouvons écrire que B,(-y)= B,(y), H.(-y)=H.(y) et Hs(-y)= Hs(y) ou H; est le champ a la surface de
latble & y=+d/2.

Comme nous I’avons dit précédemment, ’approche d’homogénéisation linéaire utilisée décrit avec
précision le phénomeéne de diffusion magnétique dans chaque tdle et aussi I’influence des courants
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induits. Cette méthode est basée sur le calcul de la solution locale de I’induction magnétique en
utilisant sa valeur moyenne. En regroupant les équations de Maxwell (1.2) et (1.5) et en tenant compte
des propriétés de la densité de courant, on obtient 1’équation de diffusion en 1D qui néglige les effets
de bord dans le domaine fréquentiel qui s’écrit :

d?H _(y) _
dy?

jooB,(Y) (1.40)

1.2.7.1.1 Approche basse fréquence

L’approche en basse fréquence consiste a considérer dans une tble uniquement la valeur moyenne de
I’induction magnétique Bpo,. Cette hypothése est valide pour des épaisseurs de peau o supérieures ou
égales a d/2. Ainsi si nous remplagons I’induction magnétique par sa valeur moyenne dans 1’équation
(1.40) nous obtenons I’expression suivante :

d?H _(y) _
dy?

En effectuant une double intégration suivant y, H,(y) s’écrit :

wo B (1.412)

= moy

2

H, () = 00 LB, + ky+K’ (142)
Comme le champ magnétique est une fonction paire en y, la constante k est nulle. Pour déterminer &’
on utilise la propriété H,(-y)= H,(y) dans (1.42) en y=+d/2. Ce qui permet d’écrire le champ
magnétique moyen Hmoy(y) de H,(y) en fonction du champ magnétique a la surface H, sous la forme
suivante :

2

1, s | 2
S—EOJmeoyTMJ@ y—)dy (1.43)

moy 2

—— o [

H

Moy =

(H

L
d

N

Ce qui donne, apres calcul :
1. 2
ﬂmoy = ﬂs __ijBmoyd (144)
12
Le champ magnétique a la surface de la tole est li¢ a I’induction magnétique moyenne par une loi de

comportement statique c’est-a-dire en 1’absence de courant induit. La permeéabilité magnétique
homogénéisée en basse fréquence Wy Se détermine par identification, nous pouvons écrire alors :

Broy =4, Hs (1.45)
Broy =4, Huoy (1.46)
124
Mo = 08— (1.47)
12- Jmﬁtélesd
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1.2.7.1.2 Approche moyenne fréquence

Comme pour I’approche linéaire en basse fréquence, 1’approche d’homogénéisation en moyenne
fréquence s’attache a décrire de fagon plus précise le phénoméne de diffusion magnétique dans
I’épaisseur d’une tole et son impact sur les grandeurs dites homogeéneisees. Ainsi, elle permet
d’étendre le domaine d’utilisation a 0<d/2. Le principe consiste a calculer la solution locale de
I’induction magnétique en fonction de sa valeur moyenne. On en déduit les expressions des champs
magnétiques et électriques ainsi que la densité de courant en fonction de la valeur moyenne de
I’induction magnétique. En posant Broy=HnmiHmoy, un bilan d’énergie nous permettra d’identifier la
perméabilité magnétique homogénéisée en moyenne fréquence pnns [48][58]. En reprenant 1’équation
(1.40) mais cette fois-ci dans le cas général, avec 1’induction magnétique comme inconnue, I’équation
de I’induction magnétique s’écrit de la maniére suivante :

B, (y) = Boosh((1+ ) %) (1.48)

La valeur moyenne de 1’induction magnétique suivant 1’épaisseur de la tdle a pour expression :

5 d
B,y = B—sinh((1+ j)— 1.49
Broy =B (( 1)25) (1.49)

Avec O = et en éliminant B dans (1.48) a I’aide de la relation (1.49) on obtient:

u

tole

d B o cosh((1+ ) )
B,(y) = _ _ d5 (1.50)
a-s(+ i) )

A I’aide de la loi de comportement locale B,(y)=LsiesH.(y), Nous pouvons écrire

; N
(1+ )dB,, cosh((1+ j)g)

H,(y)= (1.51)

. . d
2ﬁt6les&|nh((1 +j) 5)

Connaissant H,(y), en utilisant les lois de comportement ainsi que la forme locale du théoreme
d’ Ampeére (1.5) on obtient :

joo B,,,sinh((1+ j)%)

J.(y) = . (1.52)

2sinh((@+ j)—

(@+15 25)

joB ,,sinh((1+ 1)5)

E,()= : (153

2sinh((1+ j)—

(@+1) 25)

Le bilan d’énergie dans une tdle peut étre exprimé comme suit :
18
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N

——

x 1
Emoy'ﬂmoy - E

* 1 *
B (H. (dy + g [E (035 (v)dy (1.54)

d

2

N o

Ou ﬂmoy*(y), H,"(y) et J, (y) sont les conjugués complexes de Hunoy(¥), Hoy) et Jmoy(y). Nous écrivons
cette expression en fonction de Bpno et nous identifions la perméabilité magnétique complexe
homogénéisée en moyenne fréquence_pny:

4(1— j)sinh? (@ + j)zdg)

K = (1.55)

ooda(@+ 1) )

Afin d’obtenir une perméabilité magnétique homogénéisée qui prend en compte les différentes
couches d’isolants, nous utilisons une perméabilité homogénéisée dite statique [ps QUi NOUS permet de
calculer une épaisseur de peau dys et cette épaisseur de peau sera introduite dans Un,r. Nous présentons
dans ce qui suit une méthode d’homogénéisation statique pour le calcul de Pps.

1.2.7.1.3 Prise en compte des couches de vernis isolant

Cette méthode d’homogénéisation nous permet de prendre en compte les couches d’isolants entre
chaque tole, mais le paquet de tdles homogénéisé est considéré non conducteur. L’approche consiste a
imposer un flux magnétique tangentiel @, sur le plan des tdles qui nous permet d’obtenir la
perméabilité magnétique équivalente (figure 1.9).

¢tan

X

Figure 1.9 Modele statique

On notera N (qui vaut entre 0 et 1) la fraction surfacique de fer par rapport a la hauteur totale du
paquet. La proportion d’isolant vaudra quant a elle (1-N). Le flux total dans le plan (oxy), a travers la
section de surface S du paquet est la contribution de deux flux, I’un relatif aux t6les ferromagnétiques
et I’autre au vernis isolant :

=¢ +¢ (1.56)

tantotal tant6le tanvernis

H H +‘uvernisHtanvernis(1_ N)S (157)

Avec ps la perméabilité équivalente homogénéisée, Hin we €t Hin vernis SONt respectivement les
composantes des champs magnétiques homogénéisés dans les toles et dans I’isolant suivant la
direction y.

H H
hs tantotal tantdle tantble

Compte tenu des faibles épaisseurs mises en jeu, nous raisonnons sur des champs moyens et sur la
conservation de la composante tangentielle du champ magnétique, le champ tangentiel du systeme
homogénéisé est égal aux champs tangentiels dans le fer et dans 1’isolant. La perméabilité tangentielle
homogénéisée peut alors étre écrite :
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'uhs = 'utéleN + ’uvernis(l_ N) (158)

Aprés avoir déterminé py,s nous pouvons exprimer 1’expression de dns cOmme suit :

1

5 =
v Jon o (1.59)

Nous introduisons cette épaisseur de peau dans I’expression de la perméabilité magnétique
homogeénéisée en moyenne fréquence e :

4= Dsinh?(@+ )55
Hoo= — L (1.60)
wods ((1+]) )

hs

1.2.7.2 Homogénéisation non-linéaire[51][52]

La méthode d’homogénéisation non-linéaire choisie est basée sur la résolution de 1’équation de
diffusion magnétique en 1D. Dont les expressions des grandeurs magnétiques sont exprimées dans le
domaine temporel en fonction de développements polynomiaux. Il est a noter que cette approche non-
linéaire peut étre aussi développée aisément dans le domaine fréquentiel.

Nous prenons comme point de départ 1’équation (1.40), mais cette fois-ci dans le domaine temporel :

02 : aB (y,
HJyUZO_BJVU (L61)

oy ot
Nous considérons un développement polynomial spatial de 1’induction magnétique B,(y,t) a I’aide de
fonctions de base orthogonales prénommeées « fonctions de base pour la prise en compte de 1’épaisseur

de peau », ai(y) d’ordre i=0,2,...,n. L’expression de I’induction magnétique s’écrit alors de telle
maniére :

B (y.)= X a (y)B (1 (1.62)

i=0

Avec :

a;(Y)a;(Y)dy =0 gj j » | (1.63)

—_—

L
d

ClI-%

En prenant une valeur unitaire aux surfaces des toles, «;(y=%d/2)=1, les fonctions de base sont
imposées a I’aide du polyndme de Legendre :

@ -1,a =%(—1+3y2), o, =%(3—30y2 +35y%) .. (1.64)

0

Pour des valeurs de y=+1 aux surfaces des toles, nous pouvons tracer les différentes fonctions de base
oo, 0 et agsur la figure 1.10 :
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Figure 1.10 les fonctions de base ;

Notons que Bnoy=Bo(t), car toutes les fonctions de base ai(y) pour i>2 ont une valeur moyenne nulle.
En utilisant 1’équation (1.61), I’expression du champ magnétique H,(y,t) peut étre décrite a 1’aide de
fonctions de base fi(y) d’ordre i=2,4,...,n+2, comme sulit :

n+2 ) dB (t)
H (D =H (- X od®s () —— (L65)
i=2
Avec :
—4d?p. (t
|( ) —q (1.66)
dy2 i—-2
En utilisant 1’équation (1.66) et la condition Si(y=+d/2)=1, nous déterminons les fonctions de base
Biy) :
B ===y B == (-142y —y") ) B == (1-9y? +15y* ~7y%) ... (L67)
2 8 4 32 6 192 .

Comme pour les fonctions de base a;, nous pouvons tracer les différentes fonctions de base fo, 2 et 54
sur la figure 1.11, pour des valeurs de y=x1 aux surfaces des téles:

T I T

=
o)
)
@
o)
o)
©
)
c
9
©
c
L
[}
Q
B
-1 -0.5 0 0.5 1
y

Figure 1.11 les fonctions de base f;

21

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017
Chapitre 1. Modélisation d’empilements de toles ferromagnétiques

En considérant un nombre fini de fonctions de base jusqu’a 1’ordre n pour B,(y,t) et de I’ordre de n+2
pour H,(y,t), une loi de comportement magnétique linéaire ou non-linéaire ne peut étre prise en compte
seulement de maniére approchée. Sa formulation faible peut étre obtenue de la maniere suivante:

— N

(H,(y,) =H,(B,(y,t) (y)dy =0, k=0,24,... (1.68)

N

Conduisant a un systéme de 1+n/2 d’équations différentielles en fonction de By(t), Ba(t),..., By(t) et
H(t). Par exemple, pour n=2, un systeme de deux équations différentielles linéaires peut étre obtenu :

1/
{Hso(t)}:{l 0 :I{Bo(t)}rodz Wy %O E{Bo(t)} (1.69)

0 ¥ |B. -0 Y10 |0t B0

Avec v=1/y, la réluctivité magnétique.

Pour le cas particulier n=0, on retrouve I’homogénéisation en basse fréquence, mais cette fois-ci dans
le domaine temporel :

2
H.0 = H, (B, (y,) + 2 9B (170
12 dt

Il est & noter que dans nos prochains développements, nous considérons un ordre de développement de
n=2, cela sera suffisant pour obtenir une bonne précision pour des fréquences fondamentales des
applications considérées basses et aura comme conséquence de rajouter une seule variable (B,). La
prise en compte des propriétés magnétiques non-linaires des tbles sera développée dans la suite de
notre étude.
Apres avoir présenté les méthodes d’homogénéisation choisies, nous développons des formulations en
potentiels utilisant des méthodes d’homogénéisation linéaire et non-linéaire.

1.2.8 Formulations utilisant des techniques d’homogénéisations

Nous avons présenté auparavant des formulations classique afin de modéliser des empilements de
toles, une formulation magnétostatique en A utilisée dans le domaine non-conducteur D,. et une
formulation magnétodynamique en A" utilisée dans le domaine conducteur D,. Nous présentons dans
un premier temps une formulation utilisant une méthode d’homogénéisation linéaire [48], puis une
formulation utilisant une méthode d’homogénéisation non-linéaire [51][52], ses deux formulations
seront utilisées dans un domaine homogénéisé Dy qui remplacera le domaine conducteur D, qui
représente I’empilement de toles.

1.2.8.1 Formulation utilisant une méthode d’homogénéisation linéaire

L’utilisation d’une méthode d’homogénéisation linéaire, consiste a remplacer les toles et le vernis
isolant par un domaine équivalent homogénéisé Dy. Dans ces conditions, le domaine D (D= DU D)
est constitué du domaine Dy et Dy qui correspond uniquement a 1’air qui englobe 1’empilement de toles
homogénéisées (figure 1.2).

Le domaine Dy représente un milieu homogénéisé équivalent associé a une perméabilité magnétique
homogénéisée équivalente pn¢ (équation 1.60). Cette perméabilité magnétique équivalente permet de
prendre en compte la loi de comportement magnétique linéaire des toles ferromagnétique et I’effet des
courants induits.
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La formulation utilisant une méthode d’homogénéisation linéaire peut étre obtenue a I’aide des
équations (1.5), (1.8), (1.12), (1.36) et (1.60) :

ot ——— (rotA,) + rot 1 (protK) =0 (1.71)

'Ehmf Ehmf

Avec Ay, le potentiel vecteur magnétique homogénéisé dans Dy,

Il est a noter que 1’équation (1.71) est similaire a une formulation magnétostatique. L’effet
magnétodynamique c’est-a-dire la prise en compte des courants induits se fait a 1’aide de la
perméabilité homogénéisee équivalente complexe W et sont reconstruits a 1’aide de I’équation
(1.52).

1.2.8.2 Formulation utilisant une méthode d’homogénéisation non-linéaire
La méthode d’homogénéisation non-linéaire consiste a remplacer le domaine conducteur D, par un
milieu homogénéisé équivalent Dy, dans ces conditions, le domaine D (D= DU D,) est constitué du
domaine Dy et D,,.. Nous retrouvons dans la figure 1.12, un schéma représentatif de notre démarche de
remplacer un empilement de téle par un domaine équivalent Dy.

D: 7

B

—

H2

Figure 1.12 Domaine D représentant un milieu homogénéisé équivalent (approche non-linéaire)

Le domaine Dy, représente un milieu homogénéisé équivalent qui permet de prendre en compte une loi
de comportement magnétique non-linéaire des toles ferromagnétique ainsi que 1’effet des courants
induits. Le domaine non conducteur D, représente I’air qui englobe 1’empilement de tbles ainsi que le
vernis isolant qui sépare chaque tole.

En utilisant 1’équation (1.62) et en limitant 1’ordre de développement & n=2, nous pouvons écrire dans

le domaine Dy;

B(y,t) = a (y)rotAy (t) + o, (y) B, (t) (1.72)

En exploitant les équations (1.5), (1.36), (1.69) et (1.72) nous pouvons exprimer les équations a
résoudre dans le domaine homogénéisé Dy, :

2 2

rot («(H)rotA,) + rot (Old—2 Ot FotA, ) —rot (o;—o 0¢B,)=0 (1.73)
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1 od? od?
B, — OtrotA, +
5u(H) 60 210
Afin d’obtenir I’expression de la densité de courant induit, il est nécessaire d’exploiter 1’équation
(1.38) et (1.72), nous obtenons alors :

3 3 1
L)="8, (t)y? (rotA, B, )y (1.75)

A noter que les formulations développées ci-dessus Vvérifient implicitement la relation (1.6). Afin
d’assurer 1’unicité de la solution, il est nécessaire d’imposer une condition de jauge sur le potentiel
vecteur magnétique. La jauge la plus connue est la jauge de Coulomb, mais il est possible aussi
d’utiliser une autre jauge qui consiste a imposer le produit scalaire A.w=0 [59], nous verrons comment
imposer cette condition dans le domaine discret dans la section suivante. Cependant, si le systeme a
résoudre est laissé non jaugé il est nécessaire d’utiliser des méthodes itératives de résolution [60].

Notre démarche de modélisation d’empilement de téle sans ou avec des méthodes homogénéisations,
s’effectue par la résolution des formulations développées dans ce paragraphe. Ses formulations
peuvent étre résolues analytiquement dans le cas d’exemple simple, mais pour notre application, il est
nécessaire d’avoir recours a une résolution numérique et donc de discrétiser les équations précédentes
a la fois spatialement et temporellement en garantissant mathématiquement que la solution numérique
est proche de la solution exacte [61]. Il important de mentionner que nous nous intéressons
uniguement au régime permanent des grandeurs électromagnétiques.

1.3 Domaine discret

Pour résoudre les systémes d’équations des différentes formulations présentées, on a recours a la
méthode des éléments finis, qui a été initialement congue pour des calculs des structures mécaniques
[62]. Elle a été introduite dans le domaine de 1’électromagnétisme par Silver et Chari [63]. La méthode
des éléments finis doit son évolution a I’introduction du complexe de Whitney [64], qui enrichit la
méthode basée sur les éléments nodaux par des éléments d’arétes et de facettes. La discrétisation
spatiale du domaine D est réalisée par des volumes élémentaires qui sont de formes simples comme
des hexaédres, tétraedres ou des prismes [65], [62] et [66]. Chaque volume élémentaire, noté De, est
constitué de n7 nceuds, ng arétes et nf facettes. Le maillage du domaine D est alors formé de
I’ensemble de ces entités. On notera n,, n,, N et n, respectivement le nombre de nceuds, d’arétes, de
facettes et d’éléments du maillage. Dans la suite, nous utiliserons uniquement un maillage formé de
prisme (figure 1.13).

N, % s
a?
Facette s .
{ ~\ /{\a3 aﬁ
|
Neeud % :
A n ! a
Aréte a, 15 St 4n,
n3 a4
Figure 1.13 Elément prismatique du premier ordre
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1.3.1 Fonctions d’interpolation

Une fonction d’interpolation est associée a chaque entité géométrique (nceud, aréte et facette). A
chaque élément i du maillage, une fonction scalaire w;’ est associée. Celle-ci est continue dans tout le
domaine D. Cette fonction scalaire est égale a 1 au nceud i et 0 sur tous les autres. L’ensemble des
fonctions w° du maillage engendre un espace de dimension finie noté W°. Si une fonction scalaire u
appartient 8 W°, nous avons alors :

n
u=U'w =3 uiw_o (1.76)
n n i1 1
Avec W, le vecteur des fonctions d’interpolation wlet U, le vecteur des coefficients u; qui correspond
a I’ensemble des degrés de liberté associés aux nceuds.

Une aréte a est associée & une fonction vectorielle w', définie par :

w = WiO gradw(jJ - W(J_) gradwiO (1.77)

Avec w; et w;’ les fonctions nodales associées aux nceuds i et j de 1’aréte a. La circulation w" , est égale
a 1 sur ’arréte a et 0 sur toutes les autres. La fonction w,' est continue sur chaque élément et sa
composante tangentielle est continue au passage de chaque facette du maillage. L’espace généré par
les fonctions w* est noté W*. Ainsi, si u appartienta W*, on a :

na
u=U'W = 3 uw? (1.78)
a=1

Avec W, le vecteur des fonctions d’interpolation, U, I’ensemble des degrés de liberté associé aux
arétes et u, la circulation de u le long de I’aréte a définie par :

u, =[u-d (1.79)

a

Chaque facette f est associée a une fonction d’interpolation Ws* et pour le cas d’une facette triangulaire
elle est égale a :

wi = 2wi0 (gradwj_’ A gradw"j) + 2w|‘()(gradwiO A gradw?) + ZW‘J?(gradwE A gradwio) (1.80)

Avec w/’, Wjo et w,’ les fonctions nodales des nceuds i, j et k de la facette f. On note W? I’espace des
éléments de facettes engendré par les fonctions wi. wi est égale a I’unité a travers la facette f et & zéro
sur les autres facettes du maillage. Si u est une fonction de W? alors :

nf
u=U'W =3 u w? (1.81)
f f f f

f=1

Avec Ws le vecteur des fonctions d’interpolation et Us I’ensemble des degrés de liberté associé aux
facettes du maillage. Comme la composante normale des fonctions wi est continue & travers chaque
facette, par conséquent la composante normale d’une fonction appartenant a W est aussi continue.
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1.3.2 Formulations discretes

Aprés avoir défini les différents éléments et leurs fonctions d’interpolations nécessaires a notre
modélisation, nous présentons dans cette partie le modele numérique a I’aide de la méthode des
éléments finis dans les espaces discrets W', les différentes formulations énoncées précédemment dans
le domaine continu. Pour cela nous utilisons la méthode des résidus pondérés qui consiste a résoudre
une forme intégrale des équations différentielles en introduisant des fonctions tests [62]. Puis, on
discrétise les inconnues et termes sources avec les éléments de Whitney. Pour résoudre les
formulations sous leurs formes faibles dans les espaces W', on prend comme fonctions tests les
fonctions d’interpolations [23][67][68].

1.3.2.1 Formulation discréte magnétodynamique classique

Nous présentons la formulation faible sans homogénéisation utilisée pour la modélisation d’un
empilement de t6les. Notre domaine d’étude D est constitué par le domaine conducteur D, et par un
domaine non conducteur D, (figure 1.7). Une formulation magnétodynamique en A" est utilisée dans
le domaine conducteur D, et une formulation magnétostatique en A est utilisée dans le domaine non
conducteur Dy.

Le potentiel vecteur magnétique A et le potentiel vecteur magnétique modifié A™ appartiennent tous
deux a I’espace d’arétes W', ils peuvent donc s’écrire sous les formes suivantes :

A= 3 Aaw: (1.82)
a=1
* na *
A= AaW: (1.83)
a=1

Ou A, et Ay, sont respectivement les circulations du potentiel vecteur A et du potentiel vecteur modifié
A" sur I’aréte a. la forme intégrale de la formulation classique sans homogénéisation du domaine D
s’écrit a I’aide des équations (1.37), (1.38), (1.82) et (1.83) :

I (v, TOLW; TOtA + v, rotw; ot gk )dD, , +

O

nc

3 . (1.84)
[ (v(B)rotwirotA” + 60, A" +v(B)rotw;rot K + 0w/ gk )dD, =0
DC
Pour toutie {1 ;... ; na}.
Nous pouvons écrire la formulation (1.84), sous la forme matricielle suivante :
R1t/air Cvair A: :‘ - Rvair¢K (1.85)
vair Rv(B)J’_atEJ A - RV(B)¢K

Avec A’ et A représentants les circulations des potentiels sur les arétes du maillage. Il est & noter que
A" et A se couple naturellement & la surface des domaines.

Avec les termes élémentaires du systeme matriciel (1.85) qui s’écrivent:

1 1
Raird.j) = IVairrOMi rotw;dD (1.86)
D
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Ry (B) = jv(B)rotwﬁrotW}dD (1.87)
D

o = JowlwidD, (1.88)
Dc

Les termes de la matrice C,,;. sont définis de la méme maniére que ceux de la matrice R, ;.

Les dimensions des blocs R, ;. et C, ;- dans le systeme matriciel (1.85) sont [N, air%Na air], OU Ng 4ir €5t le

nombre d’arétes dans le domaine D,¢. Pour les blocs R,(B) et E, leurs dimensions sont [N fer%Ng fer], OU

N, fer €St le nombre d’arétes dans le domaine De.

1.3.2.2 Formulation discréte utilisant une méthode d’homogénéisation linéaire

Nous présentons la formulation faible a I’aide d’une homogénéisation linéaire pour la modélisation
d’un empilement de toles. Notre domaine d’étude D est constitué par un domaine homogénéisé
équivalent Dy, et par un domaine non conducteur D, (figure 1.2). Une perméabilité magnétique
homogeénéisée équivalente pq¢ est utilisée dans le domaine Dy,

La forme intégrale de la formulation utilisant une méthode d’homogénéisation linéaire du domaine D
s’écrit a I’aide de I’équation (1.37), (1.38), (1.71) et (1.82) :

_[ (v,;, FOtW. rotA + v, rotw; rotgK )dD, . +
DnC

(1.89)
j(yhmf rotWilrotAh + cratwilAh + Ve TOLW, TOL K )dD, = 0
Dy
Avec :
v 1
Zhmf
'L—lhmf
Nous pouvons écrire la formulation (1.89), sous la forme matricielle suivante :
Rvair C1@1ir A _ - Rvair¢K (1 90)
t - .
Cvair thmf Ah - Rmmf¢K

Avec A, qui représentent les circulations du potentiel vecteur dans le domaine homogénéisé sur les
arétes du maillage. Comme précédemment Il est a noter que A, et A se couplent naturellement a la
surface des domaines.

Ou le terme R, du systeme matriciel (1.90) s’écrit:

1 1
Romrti) = Df Y g FOIW; TOtW ;D (1.91)

h

Le bloc R, du systtme matriciel (1.90) est de dimension [Na nom>Na hom] OU N nom €St le nombre
d’arétes dans le domaine D,

1.3.2.3 Formulation discréte utilisant une méthode d’homogénéisation non-linéaire

Nous présentons la formulation faible a I’aide d’une homogénéisation non-linéaire pour la
modélisation d’un empilement de toles. Notre domaine d’étude D est constitué par un domaine
homogénéisé équivalent Dy, et par un domaine non conducteur Dy (figure 1.15).
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Cette formulation possede deux inconnues, le potentiel vecteur magnétique A qui appartient a 1’espace
d’aréte W' défini par 1’équation (1.82) et I’induction magnétique B, qui appartient a 1’espace de
facette W? défini par 1’équation (1.83), elle peut s’écrire sous la forme suivante

nf
2
Bz_ > Bszf (1.92)

f=1

Ou By représente le flux de I’induction magnétique B, a travers la facette f.
La forme intégrale de la formulation utilisant une méthode d’homogénéisation non-linéaire du
domaine D s’écrit a I’aide des équations (1.37), (1.38), (1.73), (1.74), (1.82) et (1.92) :

j (v, TOtW; TOtA + v, rotw; rot ¢k )dD, . +
D

2 2
1 od 1 od 1 _
j(v(B)rotWi rotA + 5T rotw; 4, rotA — m rotw; ath)dDh =0 (1.93)

2 2
@W?B —iw?a rotA +iw?aB dD, =0
i“t it h
60 0 210 2

Nous pouvons écrire la formulation (1.93), sous la forme matricielle suivante :

RVair Cvair 0 A - Rvair¢K
Chir R,(B)+&,R, oM,  |A|=-R,(B)K (1.94)
0 oM. G,(B)+0,G,|B, 0

Avec B, qui représente une partic de I’induction magnétique totale B (équation 1.62) a travers les
facettes du maillage.

Avec les termes élémentaires du systéme matriciel (1.94) qui s’écrivent de la maniére suivante:

2

aod
R = IE rotw; rotw ;dD (1.95)
D
Odz 1,,,2
M = J.—Erotwi wjdD (1.96)
D
v(B
G, (B) = J.% rotw;w?dD (1.97)
D
od’ 2.2
Goip) = jmwi w2dD (1.98)

D

Les blocs M, et G, du systeme matriciel (1.94) sont de dimension [Ng nom>N¢ hom] €t [Nf hom>Nt hom)
respectivement ou n o €St le nombre de facettes dans le domaine Dy. Les blocs R, et G, (B) ont des
dimensions similaires aux blocs R, et G, respectivement.
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1.3.2.4 Unicité de la solution

La résolution de (1.85), (1.90) et (1.94) peut étre réalisée par une inversion directe, ou il est nécessaire
comme indiqué précédemment, d’imposer une condition de jauge afin d’assurer 1’unicité de la
solution. Cependant, il est possible aussi d’utiliser une méthode itérative de type gradient conjugué par
exemple [69]ou le probléme est automatiquement jaugé.

Dans le domaine discret pour assurer I’unicité de A tel que rotA=B, il suffit de fixer les circulations de
A sur les arétes d’un arbre. Un arbre étant composé d’un ensemble d’arétes qui relient tous les nceuds
du maillage sans former de boucles (on retrouve au niveau discret la jauge A.w=0) [23]. Les
techniques de construction des arbres d’arétes sont largement exposées dans la littérature [59][70].
Cependant, a titre d’exemple, nous avons représenté sur la figure 1.14 deux arbres d’arétes relatifs au
méme maillage.

Arbre

_____ Co-arbre

Figure 1.14 Arbre et co-arbre topologiques

1.3.3 Discrétisation temporelle

Dans les formulations présentées, en plus d’une discrétisation spatiale, une discrétisation temporelle
doit étre réalisée. Les méthodes habituellement utilisées pour une discrétisation temporelle sont des
méthodes de résolution pas a pas dans le temps ou leurs coiits sont d’autant plus importants que le
nombre de périodes nécessaire a obtenir le régime permanent est élevé. Nous rappelons que dans notre
démarche de modélisation des empilements de tdles ferromagnétiques, 1’'une de nos contraintes est de
considérer uniquement le régime permanent de nos grandeurs électromagnétiques. Nous proposons
d’utiliser la méthode Harmonic Balance Method « HBM » qui est une approche spectrale de type
Fourier qui permet d’obtenir directement le régime permanent sans calculer le régime transitoire [71].
Nous présentons dans ce qui suit, une discrétisation de type pas-a-pas dans le temps par le biais de la
®-méthode [22], puis nous présentons 1’approche de type HB.

1.3.3.1 Schéma de discrétisation temporel @-méthode
Les formulations (1.85), (1.90) et (1.94) peuvent étre synthétisees de la fagon générale suivante :

INGX@) X + |M|%|x(t)| - F@) (1.99)

Ou x(t) représente les vecteurs inconnus A(t) et A”(t) pour la formulation (1.85), pour la formulation
(1.90) il représente A(t) et An(t), alors que pour la formulation (1.94), x(t) représente A(t), Ao(t) et
Ba(t).

Considérons un intervalle d’étude de durée T, un pas de discrétisation temporel At et un nombre de pas
de temps Ny avec N;=T/At. Le systéme d’équation (1.99) peut étre développé par le biais d’un schéma
de discrétisation temporel de type ®-méthode comme suit :

‘X(tn)

At

|N”X(tn+1) +|M|¥ = @‘F(‘w) M| (1.100)

+(1-O)N[x*

+(-e)F"

Avec t,=nAt(n€ [1, N¢]) et ®€ [0,1].
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Pour cette méthode, plusieurs types de schéma de discrétisation peuvent étre utilisés selon la valeur de
®. Nous pouvons citer les schémas les plus classiques comme Euler implicite (®=0), Galerkin
(®=1/3), Crank-Nicholson (®=1/2) et Euler explicite (®=1). Nous utilisons par la suite un schéma de
discrétisation de type Euler explicite, ainsi I’équation (1.100) peut s’écrire de la maniere suivante :

‘X(tml)

|N”X(tn+l)

+|M| — ‘F(tM)

‘X(tn)

| — + |M|— (1.101)

At At
1.3.3.2 Approche spectrale de type Harmonic Balance Method « HBM »
Comme nous 1’avons dit précédemment, une maniere d’obtenir le régime permanent sans calculer le
régime transitoire est d’utiliser la méthode HBM qui est une approche spectrale de type Fourier. Cette
méthode permet d’obtenir une représentation en séries de Fourier de la solution recherchée lorsque les
grandeurs du systéme étudié sont périodiques [72][73]. Ainsi, X(t) peut &tre exprimé par une approche
spectrale sous la forme générale suivante :

X(t) = % XY, (1) (1.102)

k=0

Ou les coefficients spectraux Xy sont des vecteurs contenants 1’ensemble des degrés de liberté spatiaux
que I’on doit déterminer. Dans le cas particulier de 1’approche spectrale de type HBM le vecteur de
base de discrétisation temporelle Y (t) est obtenu par le biais de séries de Fourier :

Y, (t) =el™ (1.103)

A T’aide de ’équation (1.103) le vecteur inconnu x(t) peut étre alors approximé comme une série de
Fourier complexe d’ordre N harmoniques :

X(t) = % X, el (1.104)

k=0

Les coefficients spectraux complexes Xy peuvent étre obtenus par le biais d’une transformation de
Fourier rapide (FFT) :

N .
X, = Tx(t)e 1™ (1.105)
k=0

En multipliant I’équation (1.99) par e, k=0,..., N, puis en I’intégrant sur une période T,. En
considérant une loi de comportement magnétique linéaire, le systeme composé de N équations a
résoudre est le suivant :

N+ jakM|X, |=|F,] (1.106)

1.3.4 Prise en compte d’une loi de comportement magnétique non-linéaire

Le systeme (1.99) est non-linéaire est peut étre résolu par une méthode itérative de linéarisation de
Newton-Raphson [23][62] ou bien par une méthode de point fixe [23][62][74][75]. La méthode de
point fixe est plus lente car sa convergence de la méthode est linéaire alors que celle de Newton est
quadratique. Toutefois I’emploi de la méthode Newton nécessite le calcul de la Jacobienne qui génére
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un remplissage du systéme a résoudre qui sera difficilement applicable en 3D dans le cas de la HB.
Nous utiliserons la méthode du point fixe qui par ailleurs est plus simple a mettre ceuvre et ne
nécessite pas d’assemblage du systéme a résoudre a chaque itération. La méthode du point fixe
consiste a décomposer la loi de comportement magnétique en deux parties, une linéaire et une autre
non-linéaire. La partie non-linéaire est actualisée par la solution précédente pour chaque itération.

En utilisant la méthode du point fixe, la loi de comportement magnétique non-linéaire (1.13) peut étre
réécrite de la maniére suivante :

H(x,t) =v,B(x,t) + M (B(x,t)) (1.107)
OU vy B(x,t) est la partie linéaire et My(B(x,t)) est la partie non-linéaire qui s’écrit de la manicre
suivante :

M (B(x,1)) = (v(B(x,1)) —v, B(x,1)) (1.108)

Avec v une réluctivité magnétique constante indépendante de B.

L’utilisation de la méthode du point fixe pour I’équation (1.99) consiste a calculer le vecteur inconnu a
I’itération m a partir du vecteur inconnu obtenu a I’itération précédente, en utilisant les équations
(1.107), (1.108) et (1.109) nous obtenons :

A B mi| (4.0 (1.109)
N+ v m =|F+ M| m M (x)

En considérant une loi de comportement magnétique non-linéaire, 1’équation (1.106) peut étre
exprimée a I’aide de la méthode du point fixe :

N+ jekM|X | =|E |-Gk (1.110)

Le vecteur Gy est I’intégrale temporelle du terme non-linéaire My :

G, = [ M (x(t)e'™dt
T pf
0T
p

(1.111)

Dans ce qui suit, nous comparons les différentes approches développées précédemment sur un cas-test
simple composé¢ d’un empilement ferromagnétique de toles sans défauts. Cette démarche nous
permettra de valider les différents outils développés, pour nous permettre dans la suite de les utiliser
afin de modéliser un empilement de t6les avec des défauts d’isolement de type courts-Circuits.

1.4 Validation des méthodes retenues

Dans I’objectif de valider les différentes formulations énoncées précédemment, nous considérons un
cas-test constitué d’un empilement de toles sans défauts. La géométrie est constituée d’un empilement
de 4 toles de 0.2mm d’épaisseur et d’une largeur de 1cm. Chaque tdle est séparée par une couche de
vernis diélectrique de 20um.

Le domaine d’étude a été modélisé et maillé en 2D selon le plan xy, nous retrouvons sur la figure 1.15
le plan choisi de la modélisation et les maillages utilisés pour les formulations de référence et les
formulations utilisant des méthodes d’homogénéisations.
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Afin de prendre en compte les tdles avec une loi de comportement magnétique non-linéaire, une loi de
type Marocco est utilisée. La conductivité électrique des tbles est fixée a 10 MS/m. Sur la figure 1.16,
I’évolution de la norme de I’induction magnétique en fonction du champ magnétique pour les toles
ferromagnétiques utilisées est représentée. La courbe bleue correspond a une évolution non linéaire
décrite par la fonction de Marocco, alors que la courbe rouge représente une évolution linéaire.

D:

(b)

e e e e e e e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e ]

(©

Figure 1.15 (a) Plan choisi, (b) maillage de référence et (c) maillage utilisant une méthode
d’homogénéisation du cas test constitué de 4 toles
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Figure 1.16 Caractéristique B(H) utilisée pour les tbles

Les différentes formulations éléments finis ont été développées sur Matlab. Nous avons imposé un
terme source de type flux magnétique qui correspond a une induction magnétique d’évolution
sinusoidale avec des amplitudes de 0.8T et 1.6T et pour des fréquences d’alimentation de 50Hz a 1kHz
et avec 120 pas de temps de discrétisation par période. Afin de valider d’une maniére globale les
différents outils proposés précédemment, nous comparons 1’énergie magnétique fournie des différentes
approches qui sont :

e Laformulation temporelle classique qui est considérée comme notre référence (TS).
e La formulation temporelle homogénéisée non-linéaire (TS-NLH).

e La formulation spectrale classique (HB).

e La formulation spectrale homogénéisée non-linéaire (HB-NLH).

e La formulation spectrale homogénéisée linéaire (HB-LH).

Le régime permanent de I’énergie magnétique des différentes formulations énoncées ci-dessus en
fonction du temps est présenté sur la figure 1.17 pour des fréquences de 50Hz et 1kHz. Les énergies
magnétiques issues d’une induction magnétique source de 0.8T et 1.6T ont des allures différentes.
Cela revient au fait que pour une induction magnétique de 1.6T les tbles magnétiques ont un
comportement fortement non linéaire (figure 1.17). Nous pouvons observer que pour une induction
magnétique source de 0.8T, les énergies magnétiques issues des différentes méthodes proposées sont
proches de I’énergie magnétique de référence (TS). Par contre, pour une induction magnétique source
de 1.6T, la méthode HB-LH obtient des énergies trés faibles par rapport aux autres méthodes
proposées. Cela s’explique du fait que la méthode d’homogénéisation utilisée ne prend pas en compte
le comportement magnétique non linéaire des toles.
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Figure 1.17 Energie magnétique : (a) Induction magnétique source 0.8T a 50Hz, (b) Induction
magnétique source 1.6T a 50Hz, (c) Induction source 0.8T a 1kHz, (d) Induction source 1.6T a 1kHz

Pour mieux comparer les différentes énergies proposées ci-dessus, nous présentons les erreurs en
fonction de la fréquence est cela pour une induction magnétique source de 0.8T et 1.6T a I’aide de la
norme relative L* qui s’exprime par :

N
(Xu_()-u (i))>
L= = (1.112)
i uref (|)2

i=1

Ou uys représente 1’énergie magnétique de référence issue de la TS, up, I’énergie magnétique issue des
différentes formulations proposées (TS-NLH, TS-NLH et HB-LH).

Sachant que nous rappelons que nous utilisons une source sinusoidale, le nombre de mode N utilisé est
de 10 pour les approches spectrales non-linéaires HB, HB-NLH et de 1 pour I’approche spectrale
linéaire HB-LH. L’erreur maximale obtenue a ’aide de la HB, la TS-NLH, la HB-NLH et la HB-LH
sont respectivement 0.7269%, 0.9925%, 1.0717% et 1.101% pour une induction magnétique source de
0.8T et respectivement 0.7869%, 1.001%, 1.116% et 16.98% pour une induction magnétique source
de 1.6T. Pour la HB son erreur de 0.7269% est due a 1’approximation a 1’aide de séries de Fourier.
Alors que, pour la TS-NLH son erreur relative a pour cause la méthode d’homogénéisation utilisée qui
ne prend pas en compte les effets de bord. Tandis que pour la HB-NLH I’erreur relative est due a la
combinaison des approximations citées ci-dessus. Enfin, pour la HB-LH se rajoute aux raisons
similaires de la HB-NLH, la non prise en compte du comportement magnétique non linéaire des téles.
Cela est clairement visible par rapport a I’écart d’erreur obtenu a 1’aide de cette méthode pour les deux
valeurs d’induction magnétique source (1.101% pour 0.8T et 16.98% pour 1.6T).
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Figure 1.18 Erreur sur I’énergie magnétique : (a) Induction magnétique source de 0.8T et (b) Induction
magnétique source 1.6T

Apreés avoir évalué les différentes méthodes proposées d’une maniére globale, il est important de tester
le comportement de ces méthodes d’une maniére locale. Pour se faire, dans un premier temps nous
tragons la distribution de la densité des courants induits pour la référence (TS), ainsi que pour la HB-
NLH et HB-LH. Nous rappelons que pour les méthodes d’homogénéisation il est nécessaire de
reconstruire par post-traitement la densité des courants induits a 1’aide de 1’équation (1.52) et (1.75)
respectivement pour 1’homogénéisation analytique et numérique. La distribution de la densité¢ des
courants induits de la référence ainsi que celles issues de la HB-NLH et de la HB-LH sont représentées
sur la figure 1.19 pour une fréquence de 50Hz et pour une valeur d’induction magnétique source de
0.8T.

Apres avoir évalué les différentes méthodes proposées d’ une maniere globale, il est important de tester
le comportement de ces méthodes d’une maniére locale. Pour se faire, dans un premier temps nous
tracons la distribution de la densité des courants induits pour la référence (TS), ainsi que pour la HB-
NLH et HB-LH. Nous rappelons que pour les méthodes d’homogénéisation il est nécessaire de
reconstruire par post-traitement la densité des courants induits a I’aide de 1’équation (1.52) et (1.75)
respectivement pour I’homogénéisation analytique et numérique. La distribution de la densité des
courants induits de la référence ainsi que celles issues de la HB-NLH et de la HB-LH sont représentées
sur la figure 1.19 pour une fréquence de SO0Hz et pour une valeur d’induction magnétique source de
0.8T a I’instant t=5Sms (quart de la période).
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Figure 1.19 Distribution de la densité des courants induits dans un empilement de 4 t6les: (a)
Référence (TS), (b) HB-NLH et (c) (b) HB-LH

(b)

Figure 1.20 Géomeétrie du cas test constitué de 4 toles ainsi que les deux coupes utilisées (I';et I'2) :
(a) maillage de référence (TS, HB), (b) maillage (HB-NLH, HB-NLH et HB-LH)

Les normes des densités de courant induit de la référence (TS), de la TS-NLH, de la HB, de la HB-
NLH et de la HB-LH sont représentées sur la figure 1.21 pour une induction magnétique source de
1.6T et cela a deux endroits différents (I'; et I'2) a I’instant t=5ms (quart de la période).

Nous pouvons observer sur la figure 1.21, au niveau de I’interface I'; au milieu de I’empilement de
toles que les densités de courant induit issues des différentes méthodes sont trés proches de la
référence. Les méthodes d’homogénéisation utilisées (linéaire et non-linéaire) modélisent parfaitement
la densité de courant au niveau de ’interface I';. Par contre, au niveau de D’interface I'; la densité de
courant issue des méthodes d’homogénéisation est complétement différente de celle obtenue avec la
TS et HB. Cela s’explique par le fait que les méthodes d’homogénéisation utilisées nous permettent
d’obtenir une densité de courant unidirectionnelle seulement selon la largeur de 1’empilement des
toles. Alors que, pour la référence, aux bords des toles, au niveau de I'> ¢ c’est la composante selon
I’épaisseur de la téle qui a une valeur élevée. Dans notre démarche de réduction des temps de calcul
afin de modéliser des empilements de tbles contenants des défauts, il sera nécessaire de ne pas
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détériorer la précision de notre modélisation, et cela en prenant en compte ’effet de bord de chaque

tole.
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Figure 1.21 Norme de la densité de courant (1.6T) a t=5ms: (a) Coupe I'y, (b) Coupe I',

Aprés avoir testé de maniére globale et locale la validité des différentes formulations proposees. Il
serait judicieux de s’intéresser aux temps de calculs des différentes méthodes Nous proposons de
résumer dans les tableaux 1.1 et 1.2 le nombre d’inconnues des différents maillages, le gain de temps
ainsi que I’erreur a ’aide de la norme L? défini par I’équation (1.112), sur le champ magnétique pour
une induction magnétique source de 0.8T et de 1.6T et cela pour une fréguence de 50Hz.

Formulations Nombre d’inconnues Gain de temps Erreurs L, de H (%)
TS 118552 x1
HB 1185520 x15 0.0471
TS-NLH 35540 X9 0.0590
HB-NLH 355400 x30 0.0671
HB-LH 283240 x360 0.0905

Tableau 1.1 Les nombres d’inconnues, gain de temps, erreurs L, (H) des différentes formulations pour
une induction source de 0.8T a 50Hz
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Formulations Nombre d’inconnues Gain de temps Erreurs L, de H (%)
TS 118552 x1
HB 1185520 x15 0.0743
TS-NLH 35540 X9 0.0845
HB-NLH 355400 x30 0.0928
HB-LH 283240 x360 14.757

Tableau 1.2 Les nombres d’inconnus, gain de temps, erreurs L, (H) des différentes formulations pour
une induction source de 1.6T a 50Hz

Le gain de temps obtenu a 1’aide des méthodes HB, TS-NLH, HB-NLH et HB-LH pour une induction
source de 0.8T et 1.6T est respectivement de x15, x9, x30 et x360. Le gain de temps de la HB résulte
de I’obtention directe du régime permanent tout en ayant un nombre d’inconnues égal a celui de la
référence (TS). Alors que, pour la TS et la TS-NLH il est nécessaire de simuler plusieurs périodes
pour atteindre le régime permanent. A titre d’exemple, la figure 1.22 montre le champ magnétique en
fonction du temps pour la TS et de la HB au niveau de la coupe I'; (figure 1.20).

E

<

2 1000

g

E

S 0

©

S

o .

% 1000

<

O | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Temps(s)

Figure 1.22 Comparaison du champ magnétique (TS, HB)

Le gain de temps de la TS-NLH est obtenu grace a la réduction du nombre d’inconnues, vu que les
méthodes d’homogénéisation nous permettent d’utiliser des maillages grossiers tout en prenant en
compte les courants induits. Tandis que pour la HB-NLH et HB-LH les gains de temps sont obtenus
grace a la combinaison des raisons citées ci-dessus, c’est-a-dire 1’obtention directe du régime
permanent et la réduction du nombre d’inconnues graces a un maillage grossier.

Nous pouvons remarquer que le gain de temps le plus élevé est celui de la HB-LH (x360). Son erreur
sur le champ magnétique pour une induction source de 0.8T reste faible inférieur a 0.1%mais est
Iégérement plus élevé comparé aux erreurs des autres méthodes, mais reste satisfaisant. Par contre,
pour une induction magnétique source de 1.6T 1’erreur sur le champ magnétique est de 14.757%. Cela
montre que malgré le gain de temps trés élevé de la HB-LH, ses résultats pour une valeur d’induction
magnétique source avec une forte saturation ne sont pas acceptables. Pour la HB -NLH, les erreurs
sont correctes et cela méme pour des valeurs d’induction magnétique source a forte saturation, tout en
ayant un gain de temps plus que satisfaisant (x30).
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique de la modélisation d’un empilement de toles
sans défaut. En effet, la modélisation de la structure entiére en prenant en compte toutes les
hétérogénéités n’est pas possible a mettre en ceuvre, cela engendrerait des tailles mémoires et des
temps de calcul excessifs. Une des solutions consiste a utiliser des méthodes d’homogénéisation, qui
nous permettent d’obtenir un nombre d’inconnues raisonnable avec des temps de calcul acceptables.

Nous avons ensuite présenté les différentes familles d’homogénéisation dans différents domaines. Puis
nous avons exposé les méthodes les plus connues d’homogénéisation appliquées aux empilements de
toles ainsi que les méthodes retenues qui sont : les méthodes d’homogénéisation linéaire et non-
linéaire qui permettent de considérer les courants induits. Aprés avoir développé différentes
formulations avec une discrétisation temporelle classique pas a pas dans le temps (TS, TS-NLH) et
une approche spectrale de type HB (HB, HB-NLH, HB-LH), nous les avons validées sur un cas-test
simple composé de 4 tbles sans défauts. Nous avons constaté que les méthodes comparées a la
référence ont une bonne précision, sauf pour la méthode HB-LH, qui malgré des gains de temps
remarquable, pour une induction magnétique source de 1.6T son erreur n’est pas acceptable, car elle
s’applique uniquement aux cas linéaires. La HB-NLH quant a elle, nous permet d’obtenir des erreurs
acceptables et cela méme pour des valeurs d’induction magnétique provoquant une forte saturation,
tout en ayant un gain de temps plus que satisfaisant. Par la suite, nous utilisons les différentes
formulations développées précédemment, mais cette fois-ci afin de modéliser un empilement de toles
contenant un ou plusieurs défauts. Cela pourra se faire par le couplage des formulations
homogeénéisées aux formulations classiques hétérogénes.
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Chapitre 2

2 Modélisation d’empilements de toles avec court-circuit

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé différentes formulations qui seront utilisées pour
nous permettre de modéliser des empilements de tdles contenant des défauts de type court-circuit.
Leurs présences brisent la structure périodique d’empilement de toles. Or les techniques
d’homogénéisation sont basées sur cette condition de périodicité. Il est donc nécessaire de développer
de nouvelles approches pour modéliser ces courts-circuits. Notre démarche consiste a utiliser une
formulation classique hétérogene pour modéliser avec précision les zones proches du court-circuit et
d’homogénéiser le maximum de volume ou la condition de symétrie peut étre appliquée. Cela
permettra de réduire le nombre d’inconnues. Pour ce faire, il indispensable de coupler les deux
formulations utilisées a leurs interfaces de contact.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter une modélisation d’empilement de téles avec une
approche de couplage sans défauts, dans I’objectif de prendre en compte les effets de bords de
I’empilement de toles. Puis, nous présenterons une approche de couplage sur un empilement de tdles
contenant un court-circuit qui nous permettra de prendre en compte les effets de bord ainsi que le
court-circuit dans 1I’empilement de toles.

2.2 Approche de couplage (modelisation des effets de bord)

Notre démarche de couplage appliquée a un empilement de tbdles sans défaut est utilisée
essentiellement afin de nous permettre d’employer les méthodes d’homogénéisations développées
précédemment tout en prenant en compte les effets bords. Nous retrouvons sur la figure 2.1 les
différents sous-domaines et les frontiéres respectives pour notre démarche de modélisation avec un
couplage d’empilement de toles sans défaut issu du plan xy de notre domaine d’étude (figure 1.15).

D: Val

B

%

¢ c

)’T A
X D Dnc

Figure 2.1 Le domaine D, ses sous-domaines et les frontieres respectives pour notre démarche de
couplage sans défaut

o,

Le domaine D est constitué du sous-domaine conducteur D, du sous-domaine homogénéisé D, et du
sous-domaine non conducteur D,.. Dans le domaine D, une formulation classique sera utilisée au
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niveau des bords de chaque téle. Dans le domaine Dy, la formulation a 1’aide d’une méthode
d’homogénéisation sera utilisée, mais dans le domaine D, une formulation magnétostatique sera
utilisée. Il est nécessaire d’introduire une frontiére supplémentaire aux frontieres 7'y et Iz introduites
dans la figure 1.4 qui apparait au niveau de ’interface I entre le domaine D et le domaine Dy. Cela a
comme conséquence de considérer des équations supplémentaires au niveau de I’interface I, qui
s’ajoute aux équations (1.9), (1.10), (1.11) et (1.12) introduites dans le chapitre 1.

=-nAH
r

nAH

C

ol @D

B -n

C

=-B -n
h

c c

- (2.2)
H. et B, sont respectivement le champ magnétique et I’induction magnétique dans le domaine D, alors
gue H, et By sont respectivement le champ magnétique et I’induction magnétique dans le domaine Dy,
Il est a noter que la condition de 1’équation (2.2) est assurée a 1’aide de la formulation A* dans le
domaine conducteur D.. La condition(2.1) est le point clef de notre approche de couplage et qui se
traduit par la conservation de la composante tangentielle du champ magnétique a I’interface 7, et qui
nous assure le couplage entre le domaine hétérogéne et le domaine homogénéisé [76]. Il est & noter
qu’il existe une autre méthode qui permet de prendre en compte les effets de bord développé par K.
Hollaus and all [54][55][56] gue nous avons cité dans le chapitre 1.

Dans ce qui suit, nous allons détailler notre démarche de couplage entre une formulation classique et
une formulation a I’aide d’une méthode d’homogénéisation linéaire appliquée sur un empilement de
toles sans défaut.

2.2.1 Approche de couplage a ’aide d’une méthode d’homogénéisation linéaire

Notre démarche de couplage entre la formulation classique spectrale hétérogene HB et la formulation
utilisant une méthode d’homogénéisation linéaire HB-LH consiste & imposer la continuité de la
composante tangentielle du champ magnétique a I’interface I, qui sépare les deux sous-domaines D,
et Dy. Par conséquent, dans chaque tdle, le champ électromagnétique est exprimé par la formulation
hétérogene et la formulation homogénéisée. Dans notre approche de couplage, la formulation HB est
utilisée pres du bord de chaque tole et le reste du domaine est homogénéisé a I’aide de la formulation
HB-LH. Pour assurer la continuité de la composante tangentielle du champ magnétique aux interfaces
I et Iy, (figure2.2), il est nécessaire de satisfaire 1’équation (2.1). En combinant les équations (1.19)
et (1.24) nous obtenons :

H, =Hcosh((1+ )5 "y) (2.3)

Avec :

51— j) jokdo

H= rot Amoy

. . d
4sinh((1+ j)5™* E)
L’équation (2.2) peut étre réécrite de la maniére suivante :

H, =F(5,d,y)rotA (2.4)

y
Avec :
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5(7 - j) jokdo

F(o,d,y) = cosh((1+ j)oty)

asinh((1+ ))5°* )

Alors I’équation (2.1) devient :

*
nAVOLAT ‘ —-nAHL (YA, (2.5)

ci

r

ci

Avec :

*

n/\HC =nAuotA
LLP A
ci r

ci

HB I HB-LH r HB
(@)

y
L X (b)

Figure 2.2 (a) Approche de couplage dans une tdle (en bleu formulation homogénéisé, en rouge
formulation hétérogene), (b) maillage de la stratégie de couplage sans défaut

Le maillage présenté sur la figure 2.2 (b), montre que la partie centrale ou 1’on applique la HB-LH est
bien plus grossiere que celui des extrémités pour modéliser les effets de bord. Cela nous permet de
réduire grandement le nombre d’inconnues. Il est a noter que le maillage de I’interface est conforme.
La formulation faible est obtenue a 1’aide de I’équation (1.84) et (1.89) qui représentent
respectivement les formes faibles de la HB, et de la HB-LH, quant a 1’équation (2.5) elle permet
d’assurer la continuité de la composante tangentielle du champ magnétique entre le sous-domaine D, et
le sous-domaine Dy. L’ensemble peut s’écrire de la maniére suivante :

Rlﬁil’A+C!ﬁil’(A* +Amoy) = _Rvair¢K
(R, + jokE )A" +C. A, +CL,A=0 (2.7)
Rhmf (a)k)Amoy + Cv A* + Ct A=0

vair

Les termes élémentaires de la formulation (2.7) s’écrivent de la maniére suivante :
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cC = _[vw-1 n A rotw?)dl”
V(i i) (N Aoty )7 (2.8)
I
cC = jF 5,.d,y)W' (nArotw?)dr"
F(i, j) (6., y)w; (n A rotw; T (2.9)
I
Pour les termes élémentaires R, et E, ils ont été déja définis dans le chapitre 1 par les équations (1.95)

et (1.88).

Le couplage entre la HB et la HB-LH nous permet de modéliser un empilement de toles sans défauts
avec précision. En effet, vu que nous prenons en compte les effets bord grace a la HB et nous
réduisons le nombre d’inconnues a I’aide de la méthode d’homogénéisation linéaire. Par contre, nous
ne prenons pas en compte la non-linéarité magnétique des tbles étudiées. Pour que cela soit possible,
nous présentons une démarche de couplage avec une méthode d’homogénéisation non-linéaire qui
prend en compte la nature non-linéaire des toles ferromagnétiques.

2.2.2 Couplage a I’aide d’une méthode d’homogénéisation non-linéaire

Aprés avoir développé un couplage a I’aide d’une formulation homogénéisée linéaire, nous présentons
une démarche de couplage a I’aide d’une méthode d’homogénéisation non-linéaire développée par
J.Gyselinck and all [50][51][52]. Nous commencons par exposer le couplage entre la formulation
temporelle de référence TS et la formulation homogénéisée non-linéaire temporelle TS-NLH et en
considérant une perméabilité magnétique linéaire dans un premier temps.

Comme pour le couplage avec une méthode d’homogénéisation linéaire, il est nécessaire d’assurer la
continuité de la composante tangentielle du champ magnétique au niveau des interfaces I et I, qui
séparent les sous-domaines D, et Dy. Cela se traduit toujours par satisfaire 1’équation (2.1), mais dans
ce cas l’expression du champ homogénéisé dépend du développement polynomial & I’ordre 2 de
I’induction magnétique. L’expression du champ magnétique homogénéisée H;, peut s’écrire alors de la
maniére suivante :

Hooe s e (2.10)
h o 12 Ot 0 Ot 2
L’intégrale surfacique des frontiéres /' du champ magnétique homogénéisé Hy, peut étre développée

de la maniére suivante :

2
[wi(nAH Ao = [ wi(nAvotA )dIm + | Wl(n/\iatrotA ydar -
I h 0 c 12 0 c

c I I
¢ ¢ (2.11)

od?
— I Wl(n/\Eat Bz)ch
r

Cc
Alors, la formulation faible de notre modélisation d’empilement de toles par le biais d’un couplage
entre la TS et la TS-NLH est obtenue a I’aide de 1’équation (1.84) qui représente la formulation faible
du domaine hétérogéne, de I’équation (1.93) qui représente la formulation faible du domaine
homogénéisé et ainsi que 1’équation (2.1) qui nous permet d’assurer la continuité entre les sous-
domaines D; et Dy,
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RvairA+ Cmir(A* + AO) = _Rmir¢K
(R, +6,E,)A" +(C,+0,C_)A,-0,C. B, +C' . A=0

vair

] (2.12)
(R, +o,R,)A, +o,M_B, -C A +C‘tﬂirA=0
(G, +0,G,)B, +o,M A, =0
Avec :
C = |wi(narotwh)dr
v(i, J) J. (A )l (2.13)
It
c = J. ﬂw.l(n/\rotw.l)df
o(i, ) 12 ' 17 e (2.14)
I
C
= I izwl(nuotwl)d]“
o) 4 60 177 (2.15)

It

Les termes élémentaires R..., Ry, E», R, My, Gy, G, ont été définis dans le chapitre 1 respectivement
par les équations (1.86), (1.87), (1.88), (1.95), (1.96), (1.97) et (1.98).

Nous présentons a présent la modélisation d’un empilement de toles sans défaut en considérant une
perméabilité magnétique non-linéaire par le biais d’un couplage entre la TS et la TS-NLH.
L’expression du champ magnétique homogénéisée Hy, avec la prise en compte de la non-linéarité est
décomposée en deux termes 1’un linéaire Hyy¢ €t un autre non-linéaire Mpy(B) de la maniére suivante :

Hy=H  + Mg (B) (2.16)
Ou Hppr et Mpe(B) s’écrivent de la fagon suivante :

2 2

od od
— oc _o« 2.17
thf =V rotA, + 5 ot rotA, =0 Ot B, (2.17)
Mhpf(B)z(V(B)_fo)B (2.18)

H. est decomposé de la méme maniere que Hy, c’est-a-dire en une partie linéaire Heyr et une partie
non-linéaire Mcy(B):

Hc = Hcpf + Mcpf (B) (2.19)

OU Hepr et Mcpe(B) s’écrivent de la maniére suivante :

H wr = Vo rotA (2.20)
M (B) = (v(B) —v_ JrotA” (2.21)
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La formulation faible du couplage entre la TS et la TS-NLH en prenant en compte la nature non-
linéaire magnétique des tbles ferromagnétiques est obtenue a I’aide des équations (1.107), (1.108),

(2.12) :
RvairA+Cvair(A* + AO) = _Rvair¢K
(Rmf +atE0')A* +(Cvpf +0,C,)A, —0,C,B, +Clt/airA: (C(B) - R(B))A*
2.22
(Rt +0,R,)A +3,M B, -C, A" +C,, A= (-C(B) +R(B))A, &2
(Gu +atGO')BZ +atM;AO = _G(B)Bz
Avec :
_ _ 1 1
R(i’j)(B) = _[ (v(B) vpf)rotwi rotw;dD, 2.23)
Dc
_ _ 1 1
C, ()= [ o(8) v Wi (0~ rotw})dr, 2.2
It
oB-v)
G, (B)= iji w2dD, (2.25)
D

Apreés avoir modélisé un empilement de téles dans le domaine temporel a I’aide d’un couplage entre la
formulation TS et la formulation TS-NLH, nous présentons le couplage entre la formulation
homogénéisée non-linéaire et la formulation de référence, mais cette fois-ci, par le biais d’une
approche spectrale a ’aide des formulations HB et HB-NLH introduites au le chapitre précédent. En
utilisant 1’équation (1.106) et la formulation (2.22), le couplage entre la HB et la HB-NLH est obtenu
de la maniére suivante :

RmirA+ Cvair(A* + AO) = _Rvair¢K
(Ry + JoKE,)A™ +(C, + jakC,)A, ~0,C,,B, +Cl A=S

vair

. _ . (2.26)
(Ryr + jkR,)A, + jokM,B, -C A" +Cl,A=S,
(G, + jakG,)B, + jakM. A, =S,
Avec .
~_1 * okt
S == [(C(B)-R(B)A e“dt 020
o T
p
_ i Jakt
So =-7 [(C(B)-R(B)Ae""dt .20
o T
p
S -1 [G(B)B, e ™t
T =2 (2.29)
o T
p
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Nous avons développé ci-dessus une approche de couplage qui nous permet de modéliser un
empilement de tole sans défauts. Cela nous permet d’utiliser des méthodes d’homogénéisation tout en
prenant en compte les effets de bords pour chaque téle de I’empilement a I’aide d’une formulation de
référence. Cette stratégie de couplage a été développée dans un premier temps a l’aide d’une
formulation homogénéisée linéaire en considérant une loi de comportement magnétique linéaire, puis a
I’aide d’une formulation homogénéisée non-linéaire en considérant une loi de comportement
magnétique non-linaire en utilisant une discrétisation temporelle pas a pas dans le temps et une
approche spectrale de type HB.

2.2.3 Validation de I’approche de couplage sur un empilement de t6les sans défaut

Dans I’objectif de valider notre approche de couplage sans défauts, nous commencerons par modéliser
seulement une tole a 1’aide des différentes formulations de couplage développée dans le paragraphe
précédent. Nous utiliserons une formulation de référence afin de modéliser les effets de bords et une
formulation utilisant une méthode d’homogénéisation dans le reste de la tole. La question qui peut se
poser est ou doit on placer les interfaces de couplage pour nous permettre de réduire au maximum le
nombre d’inconnues et modéliser les effets de bord en ayant une erreur acceptable par rapport a un
calcul de référence.

Pour lever cette interrogation, nous étudions 1’influence de la position des interfaces de couplage. Cela
nous permettra de déterminer I’erreur engendrée par notre modélisation avec couplage par rapport a
une modélisation de référence sans homogénéisation.

Il est & noter que les méthodes d’homogénéisations que nous avons développées auparavant prennent
en compte les courants induits et obtiennent des résultats précis jusqu’a une certaine fréquence
correspondante a une épaisseur de peau donnée. Pour nous permettre d’étudier ’influence de
I’épaisseur de peau sur notre approche de couplage, il serait également intéressant d’étudier 1’erreur
engendrée par rapport a la variation de la fréquence sur une localisation d’interface de couplage
donnée.

2.2.3.1 Influence de la position de I’interface
Afin de valider nos différentes approches de couplage sans défauts, nous comparerons localement les
résultats issus de la formulation TS (la référence) aux différentes approches de couplage qui sont :

e HB<HB-LH qui utilise une formulation de référence et une formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, toutes deux utilisant une approche spectrale et une loi de
comportement magnétique linéaire.

e TS—TS-NLH qui utilise une formulation de référence et une formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, toutes deux utilisant une discrétisation temporel pas a pas dans le
temps et une loi de comportement magnétique non-linéaire.

e HB<HB-NLH qui utilise une formulation de référence et une formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, toutes deux utilisant une approche spectrale et une loi de
comportement magnétique non-linéaire.

Cela pour différentes localisations d’interfaces de couplage qui se traduit par la variation des sous-
domaines homogénéisés et hétérogenes. Nous trouvons sur la figure 2.3 les différentes positions des
interfaces de couplage qui sont similaires selon les différentes stratégies de couplage ainsi que le
maillage de notre stratégie de couplage sur une tole.
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A* /7cl Formulation homogénéisée /;2 A

(b)

Figure 2.3 (a) Variation des interfaces de couplage (en bleu formulation homogeénéisée, en rouge
formulation hétérogéne), (b) maillage de la stratégie de couplage sans défaut

Nous considérons une tble ferromagnétique dont ses caractéristiques sont similaires a celles
utilisées dans le cas-test du chapitre 1, d’une épaisseur de 0.2 mm et d’une largeur de 1 cm. Une loi
anihystérétique est toujours utilisée pour la prise en compte du comportement magnétique non-
linéaire. Le domaine d’étude a été modélisé et maillé en 2D. Nous avons imposé un terme source de
type flux magnétique qui correspond a une induction magnétique d’évolution sinusoidale avec des
amplitudes de 0.8T et 1.6T et 120 pas de temps de discrétisation par période, le nombre de modes N
utilisé est de 10 pour les approches de couplage spectrales non-linéaires et de 1 pour 1’approche de
couplage spectrale linéaire.

Etant donné les symétries de la tole, nous considérons que I;= I,, qui sont respectivement les distances
entre les interfaces de couplage 7, et I, et les deux bords de la tdle. Nous définissons y qui est le
rapport de 1’épaisseur d’une téle d sur |y :

y== (2.30)

1,
Il est a noter que plus la zone homogénéisée augmente plus le rapport y augmente.

Nous definissons aussi une épaisseur de tole relative d* qui représente le rapport de 1’épaisseur d’une
tole d sur I’épaisseur de peau o qui dépend de la fréquence f et d’autres paramétres [51]:

d == (2.31)

Dans un premier temps, nous considérons une épaisseur de tole relative fixe d*=0.8 qui correspond a
une fréquence de 50Hz et nous faisons varier la position des interfaces de couplage pour des valeurs de
y allant de 0.3 & 20 qui correspondent a des pourcentages d’homogénéisation de 40% a 99%. A noté
que les distributions et les normes des différentes grandeurs sont présentées a 1’instant t=5ms (quart de
la période).

Nous rappelons que comme pour le cas-test du chapitre 1, il est nécessaire de reconstruire la
distribution de la densité des courants induits dans les zones homogénéisées a 1’aide de 1’équation
(1.52) pour I’homogénéisation linéaire et 1’équation (1.75) pour I’homogénéisation non-linéaire. La
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distribution de la densité des courants induits de la TS et des différentes approches de couplage pour

différentes valeurs de y sont présentées sur les figures 2.4, 2.5 et 2.6.

Sur les figures 2.4, 2.5 et 2.6, nous pouvons voir qu’au-dela de y =2 nos approches de couplage ne
nous permettent plus de prendre correctement les effets de bord. Cela est nettement visible si nous
comparons les distributions des courants induits ((f) y=4, (g) y=5, (h), y=6.7, (i) y=10 et (j) y=20) de
nos différentes approches de couplage a celle issue de la référence TS (a). Il est & noter que nous
pouvons aussi voir que dans les zones homogénéisées nous avons moins d’éléments et forcément

moins d’inconnues dans les systémes a résoudre ce qui nous permet de réduire les temps de calcul.
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Pour nous permettre de mieux évaluer la validité des différentes approches de couplage, nous
comparons la norme de la densité des courants induits issue de la TS a celles issues des différentes
méthodes de couplage proposees et cela selon 1’épaisseur de la tole et a deux endroits différents. Au
milieu et au bord de la tble (I's et I'4) et toujours en faisant varier les interfaces de couplage. Nous
pouvons voir sur la figure 2.7 les coupes ou nous tragons les normes de la densité de courant.

= 7! e L =

c4 cl c2

Figure 2.7 : Variation des interfaces de couplage (en bleu formulation homogénéisée, en rouge
formulation hétérogéne) ainsi que les deux coupes utilisées (I'set I')

Les normes des densités des courants induits de la référence (TS) et de la HB ainsi que celles issues
des différentes approches de couplage et cela au niveau de I's et I', pour différentes interfaces de
couplage sont présentées sur les figures 2.8 a 2.14 et cela pour une induction magnétique source de

1.6T.
4
55210° 7210
3 6r 1
25- 5r |
<
S15¢ %3’ 1
Al —Ts | =TS
- HB 2 - HB |
os ~-TS-TS-NLH ; =~ TS-TS-NLH
< HB-HB-NLH - HB-HB-NLH
0 . \ , . . . |7 HB-HB-LH 0 | | | | | = HB-HB-LH |,
4 6 4 2 0 2 4 6 8 8 6 4 2 0 2 4 6 8
Epaisseur de la tole %107 Epaisseur de la tole «107°
(a) Coupe I', (b) Coupe I,
Figure 2.8 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'; pour y =1
55210° 4 x10*
30 6r
25F 5 4
g2
<

—TS
- HB
~=-TS-TS-NLH

—TS
- HB

05 TSN ] =-TS-TS-NLH
<o HB-HB-| =+ HB-HB-NLH
o | | | | | = HB-HB-LH o | | | | = HB-HB-LH |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Epaisseur de la tole «107° Epaisseur de la tole %107

(a) Coupe I',

(b) Coupe I,

Figure 2.9 : Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'4 pour y =2
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a5 x10°
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E 2
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Figure 2.10 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I, pour y =4
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Figure 2.11 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'y pour y =5
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Figure 2.12 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I'4 pour y =6.7
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Figure 2.13 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I, pour y =10
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4
a5 x10° 710
\ /
3
25 \
E 2 \\
< AN
=15
1L —TS
- HB
o5k TS-TS-NLH
‘ = HB-HB-NLH
0 I . . . ~ HB-HB-LH 0 I . . . . .
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Epaisseur de la tole %107 Epaisseur de la tle %10
(a) Coupe r, (b) Coupe r,

Figure 2.14 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) Coupe I's, (b) Coupe I, pour y =20

Nous pouvons observer sur les figures 2.8 a 2.14, au niveau de I'; au milieu de la tole que les densités
des courants induits issues des différentes approches de couplage sont trés proches de celles obtenues
a I’aide de la référence et cela quel que soit le pourcentage de téle homogénéisée. Par contre au niveau
de I'y la densité de courant induit issue des différentes approches de couplage sont de moins en moins
précise plus le pourcentage de tble homogénéisée augmente. Comme pour les distributions des
courants obtenus et présentées sur les figures 2.4, 2.5 et 2.6, il est clairement observable qu’a partir de
y =2 un écart conseéquent existe entre la norme de la distribution de courant issue des différentes
approches de couplage et celle issue de la référence.

Nous rappelons que les méthodes d’homogénéisations utilisées qu’elles soient linéaire ot non-linéaire
nous permettent d’obtenir une densité de courant unidirectionnelle seulement selon la largeur de la
tole. Alors que pour la référence sans homogénéisation au niveau des bords, c’est la composante selon
I’épaisseur de la t6le de la densité de courant qui est la plus importante. Comme attendu, nous pouvons
en déduire que plus le taux d’homogénéisation est important (les interfaces de couplage sont proches
du bord) plus les effets de bord ne sont pas pris en compte.

Aprés avoir évalué les différentes approches de couplage proposées de maniere locale. Il est important
d’examiner le comportement de ces approches sur les grandeurs globales. Pour se faire, dans un
premier temps, nous comparons le régime permanent des pertes Joules obtenues par les différentes
méthodes de couplage pour une méme épaisseur de tole relative d* =0.8 sur la figure 2.15 et la figure
2.16 respectivement pour une source d’induction magnétique de 0.8T et 1.6T, en considérant 4
localisations d’interfaces de couplage (y =0.3, y =2, y =4 et y =20).

Les pertes Joules issues d’une induction magnétique source de 0.8T et 1.6T ont des allures similaires,
mais nous obtenons évidement des amplitudes plus élevées avec I’induction magnétique source de
1.6T. Nous pouvons constater que les pertes Joules des différentes méthodes de couplage (HB <-~HB-
LH, TS&TS-NLH, HB—HB-NLH) sont proches des pertes Joules de référence (TS) et celles
obtenues a 1’aide de 1a HB pour le cas ou y =0.3 et cela avec une source d’induction magnétique source
de 0.8T et 1.6T. Par contre, un écart est sensible pour les cas ou y =2, y =4 et y =20 et cela pour les 3
méthodes de couplage proposées et pour les deux sources d’induction magnétique.
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Figure 2.15 Pertes Joules (induction magnétique source 0.8T pour d*=0.8) : (a) y=0.3, (b) y=2, (c)
y=4, (d) y=20
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Figure 2.16 Pertes Joules (induction magnétique source 1.6T pour d*=0.8) : (a) y=0.3, (b) y=2, (c)
y=4, (d) y=20
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Afin d’évaluer avec plus de précision les pertes Joules des différentes approches de couplage, nous
tragons les erreurs (L,) définies dans le chapitre 1 par 1’équation (1.112) en fonction de y et cela pour
une induction magnétique source de 0.8T et 1.6T sur la figure 2.17.

10° : ; 10’
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‘—/ ] 10° / |
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Figure 2.17 Erreur sur les pertes Joules : (a) induction magnétique source de 0.8T et (b) induction
magnétique source 1.6T pour d*=0.8

Nous pouvons remarquer que la variation de la localisation des interfaces de couplage engendre des
erreurs importantes sur les pertes Joules et cela pour les deux sources d’induction magnétique. En
effet, les erreurs maximales générées par la TS—TS-NLH, la HB—~HB-NLH et la HB<~HB-LH sont
respectivement de 0.4938%, 0.4939% et 0.4956% pour une induction magnétique source de 0.8T et
respectivement de 2.9536%, 2.9572% et 3.0152% pour une induction magnétique source de 1.6T.
Nous pouvons remarquer que I’erreur issue des pertes Joules augmente faiblement en fonction de y.
Par contre, & partir de y=2 I’erreur sur les pertes Joules augmente fortement. Cela peut s’expliquer
simplement par le fait que I’interface de couplage est placée trop prés des extrémités. Pour la
HB—HB-NLH s’ajoute a I’erreur engendrée par la variation des interfaces de couplage, 1’erreur issue
de I’approximation a I’aide de séries de Fourier et la non-prise en compte du comportement
magnétique non-linéaire.

Par ailleurs, il est intéressant de déterminer la distribution de ’erreur (L) spatiale sur chaque élément
du maillage, et cela pour le cas extréme ou y=20 de la tle est homogénéisée. Nous retrouvons sur les
figures 2.18, 2.19 et 2.20 la distribution de I’erreur spatiale pour la TS<TS-NLH, la HB<~>HB-NLH et
la HB<HB-LH pour une induction magnétique source de 0.8T et une épaisseur de tole relative d*=
0.8.
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Figure 2.18 Erreur spatiale des pertes Joules pour la TS<>TS-NLH (induction magnétique source de
0.8T, y=20)
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Figure 2.19 Erreur spatiale des pertes Joules pour HB«>HB-NLH (induction magnétique source de
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0.8T, y=20)
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Figure 2.20 Erreur spatiale des pertes Joules pour HB«~HB-LH (induction magnétique source de 0.8T,
y=20)

Les figures 2.18, 2.19 et 2.20 montrent que ’erreur spatiale pour y=20 est maximale et se concentre

sur les bords de la téle et cela pour les 3 approches de couplage proposées. A noter que nous

remarquons sur 1’erreur spatiale une 1égere différence au niveau des bords, cela revient a 1’utilisation

d’un maillage qui n’est pas parfaitement symétrique et cela pour les 3 approches de couplage.

Intéressons-nous maintenant au régime permanent de 1’énergie magnétique obtenues par les différentes
méthodes de couplage que nous pouvons retrouver sur la figure 2.21 et la figure 2.22 respectivement
pour une source d’induction magnétique source de 0.8T et 1.6T, toujours en considérant 4 positions
d’interfaces de couplage (y=0.3, y=2, y=4 et y=20).

Les énergies magnétiques issues d’une induction magnétique source de 0.8T et 1.6T ont des allures
différentes. La raison est que pour une induction magnétique source de 1.6T les toles magnétiques
saturent comme nous 1’avions vu dans le cas-test du chapitre 1. Contrairement a ce qui a été observé
pour les pertes Joules, nous constatons que pour une induction magnétique source de 0.8T, les énergies
magnétiques issues des différentes méthodes de couplage (HB<~HB-LH, TS—TS-NLH, HB<HB-
NLH) sont proches de 1’énergie magnétique de référence (TS) et cela pour les différentes localisations
d’interfaces de couplage proposées (y=0.3, y=2, y=4 et yp=20). Par contre, pour une induction
magnétique source de 1.6T, la méthode de couplage HB<~HB-LH obtient des énergies tres faibles par
rapport aux autres méthodes de couplage. Cela peut étre interprété du fait que cette méthode de
couplage ne prend pas en compte le comportement magnétique non linéaire des toles. A premiére vue,
I’énergie magnétique issue des différentes méthodes varie peu en fonctions des différentes
localisations d’interfaces de couplage proposées.
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Figure 2.21 Energie magnétique (induction magnétique source 0.8T) homogénéisation de la tble a: (a)

y=0.3, (b) y=2, () y=4, (d) y=20
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Figure 2.22 Energie magnétique (induction magnétique source 1.6T) homogénéisation de la tble a: (a)
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y=0.3, (b) y=2, (c) y=4, (d) y=20
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Afin d’évaluer avec plus de précision les différentes énergies magnétiques issues des méthodes de
couplage, nous tracons les erreurs (L,) comme défini dans le chapitre 1 par 1’équation (1.112) en
fonction de y et cela pour une induction magnétique source de 0.8T et 1.6T sur la figure 2.23.

L’erreur maximale obtenue par le biais de la TS«>TS-NLH, la HB«+HB-NLH et la HB«~HB-LH sont
respectivement de 0.04212%, 0. 04255% et 0.066% pour une induction magnétique source de 0.8T et
respectivement de 0.0147%, 0.0204% et 15.23% pour une induction magnétique source de 1.6T.
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Figure 2.23 Erreur sur I’énergie magnétique : (a) induction magnétique source de 0.8T et (b) induction
magnétique source 1.6T

Apres avoir validé localement et globalement nos approches de couplage, on s’intéresse au temps de
calcul des approches de couplage précédemment proposées. Nous résumons dans le tableau 2.1 et 2.2
les gains de temps et I’erreur sur les pertes Joules de chaque approche de couplage et pour différentes
valeurs y pour une induction magnétique source de 0.8T et 1.6T. Etant donneées les faibles variations
des erreurs issues de I’énergie magnétique en fonction de la variation de la localisation des interfaces
de couplage (figure 2.23), nous présentons uniquement dans les tableaux 2.1 et 2.2, les erreurs issues
des pertes Joules car c’est la grandeur la plus sensible par rapport a la variation de y.

TS—TS-NLH HB+—HB-NLH HB«—HB-LH
Erreurs Gain de Erreurs Gain de Erreurs Gain de
Y (%) temps (%) temps (%) temps
0.3 0.04067 X2 0.0045 x9 0.0051 X75
0.5 0.07532 x3.5 0.0793 x10 0.0852 x192
1 0.07823 x4 0.0854 x13 0.097 x250
2 0.08821 X6 0.0855 x24 0.12 x280
4 0.1997 X6.5 0.1999 x26 0.2039 x310
5 0.2032 x6.6 0.2034 X26.5 0.201 316
6.7 0.2329 X6.75 0.2331 x27 0.2345 X325
10 0.2747 X6.9 0.2479 x27.5 0.276 x330
20 0.4938 x8 0.4939 x28 0.4956 x350

Tableau 2.1 Les gains de temps, les erreurs L, (pertes Joules) des différentes approches de couplage
pour une induction source de 0.8T et d*=0.8
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TS—TS-NLH HB+—HB-NLH HB«~HB-LH
Erreurs Gain de Erreurs Gain de Erreurs Gain de
U (%) temps (%) temps (%) temps
0.3 0.04071 X2 0.0452 X9 0.052 X75
0.5 0.07827 x3.5 0.0843 x10 0.0941 x192
1 0.08826 x4 0.08814 x13 0.1369 x250
2 0.105 X6 0.115 x24 0.138 x280
4 0.2328 X6.5 0.233 x26 0.2344 x310
5 0.2746 X6.6 0.2748 x26.5 0.2759 316
6.7 0.4934 X6.75 0.4937 x27 0.4955 x325
10 1.03 x6.9 1.045 x27.5 1.07 x330
20 2.954 X8 2.957 x28 3.015 x350

© 2017 Tous droits réservés.

Tableau 2.2 Les gains de temps, les erreurs L, (pertes Joules) des différentes approches de couplage
pour une induction source de 1.6T et pour d*=0.8

Les gains de temps les plus importants pour les différentes approches de couplage sont évidemment
pour une valeur de y=20 et qui sont de 7, 28 et 350 respectivement pour la TS«<TS-NLH, la HB<—~HB-
NLH et la HB«~>HB-LH, en revanche les erreurs sur les pertes Joules pour cette valeur de y sont tres
importantes (figure 2.23). A y=0.3, nous retrouvons des erreurs sur les pertes Joules les plus faibles
pour nos différentes approches de couplage, par contre les gains de temps sont les plus faibles.

Le gain de temps de I’approche de couplage a I’aide de la TS<TS-NLH vient de la réduction du
nombre d’inconnues dans le domaine homogénéis¢. Pour la HB«>HB-NLH et la HB«~HB-LH en plus
de réduire le nombre d’inconnues dans le domaine homogénéisé, le temps de calcul est réduit par
rapport a une approche pas a pas dans le temps a 1’aide de ’approche spectrale HB ou le régime
permanent est obtenu directement. Sachant que nous utilisons une source sinusoidale, le nombre de
mode N utilisé est de 10 pour les approches de couplage spectrales utilisées (HB<—HB-LH et
HB«>HB-NLH). Pour la HB«~HB-LH malgré des gains de temps trés conséquent, pour une induction
magnétique source fortement saturée son erreur n’est pas acceptable et cela revient a sa non-prise en
compte de la non-linéarité des téles ferromagnétiques (figure 2.23 (b)).

Pour y=2 I’approche de couplage HB<~HB-NLH obtient des gains de temps significatif de 24 tout en
modélisant correctement les effets de bord avec une erreur acceptable de 0.1150% pour une induction
magnétique source de 1.6T et pour une épaisseur de tble relative de d*= 0.8 correspondant a une
fréquence de 50Hz.

2.2.3.2 Influence de la fréquence

Comme nous 1’avons mentionné auparavant, les méthodes d’homogénéisation utilisées obtiennent des
résultats précis jusqu’a une certaine fréquence correspondant a une épaisseur de peau donnée. Pour
nous permettre d’étudier 1’influence de I’épaisseur de peau sur notre approche de couplage, nous
considérons y=2 ou nous avons obtenu des résultats satisfaisants a I’aide de 1’approche de couplage
HB—HB-NLH et nous faisons varier 1’épaisseur de tole relative d* pour 4 valeurs différentes (0.8, 2,
4 et 8) correspondantes a des fréquences de 50Hz, 332Hz, 1327Hz et 5306Hz. Nous retrouvons sur la
figure 2.24 la localisation de la coupe I'; sur une téle sans défaut sur un maillage de référence et un
maillage de notre approche de couplage.
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7 (b)

1

Figure 2.24 Maillage :(a) maillage de la stratégie de couplage, (b) maillage de référence et la
localisation de la coupe utilisée (I";)

La norme de I’induction magnétique de la référence (TS) et de I’approche de couplage HB«~HB-NLH
au niveau de I'; pour différentes épaisseurs de téle relatives d*= 0.8 (50Hz), d*= 2 (332Hz), d*= 4
(1327Hz) et d*= 8 (5306Hz) sont présentées sur la figure 2.25 et cela pour une induction magnétique
source de 1.6T et pour y=2. La norme de I’induction magnétique de la référence (TS) et de I’approche
de couplage HB<~HB-NLH au niveau de I'; pour différentes épaisseurs de tole relatives d*= 0.8
(50H2), d*= 2 (332Hz), d*= 4 (1327Hz) et d*= 8 (5306Hz) sont présentées sur la figure 2.25 et cela
pour une induction magnétique source de 1.6T et pour y=2.
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Figure 2.25 Norme de I’induction magnétique (1.6T) : (a) d*=0.8 (50Hz), (b) d*=2 (332Hz), (c) d*=4
(1327Hz), (d) d*=8 (5306Hz) pour la HB<~HB-NLH
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Nous pouvons constater sur la figure 2.25, que la norme de I’induction magnétique issue de la
HB<«<HB-NLH est de moins en moins précise plus 1’épaisseur de tole relative augmente, c’est-a-dire
plus la fréquence est élevée. Cela était prévisible car la méthode d’homogénéisation utilisée est de
moins en moins précise plus 1’épaisseur de peau est faible. En effet, un écart est visible pour d*=4
(1327Hz) et cela est d’autant plus valable pour d*=8 (5306Hz).

Afin d’évaluer avec plus de précision notre approche de couplage en fonction de la fréquence, nous
tragons I’erreur (L,) de 1’énergie magnétique en fonction de 1’épaisseur de tole relative d* et cela pour
une induction magnétique source de 1.6T sur la figure 2.26.

4HB-HB-NLH| |

100,

Erreur log(%)

da*

Figure 2.26 Erreur sur I’énergie magnétique en fonction de 1’épaisseur de tdle relative d* pour une
induction magnétique source 1.6T pour la HB<-HB-NLH

L’erreur maximale obtenue pour 1’énergie magnétique par le biais de la HB<~HB-NLH est de 2.77%
pour une épaisseur de tole relative de d*=8 (5306Hz). Nous pouvons observer que 1’erreur augmente
de maniére significative en fonction de la fréquence, cela confirme la tendance obtenue de maniére
locale sur la figure 2.25. Contrairement a I’erreur obtenue sur 1’énergie magnétique en fonction de 1y,
1’énergie magnétique est bien plus sensible a la variation de la fréquence.

Aprés avoir étudié I’influence de la fréquence sur I’induction magnétique, nous comparons a présent la
norme des courants induits au niveau de I'; de la TS a celle obtenue de notre approche de couplage
HB<—HB-NLH et cela pour différentes épaisseurs de tole relatives d*= 0.8 (50Hz), d*= 2 (332Hz),
d*=4 (1327Hz) et d*= 8 (5306Hz) et toujours pour y=2 sur la figure 2.27.
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Figure 2.27 Norme de la densité de courant (1.6T) : (a) d*=0.8 (50Hz), (b) d*=2 (332Hz), (c) d*=4
(1327Hz), (d) d*=8 (5306Hz) pour la HB«~>HB-NLH
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Nous pouvons voir sur la figure 2.27 comme pour I’induction magnétique que la norme de la densité
de courant issue de la HB<»HB-NLH est de moins en moins précise, plus 1’épaisseur de tole relative
augmente par rapport a la norme de la densité de courant issue de la TS. Il est observable que pour une
épaisseur de tole relative d*=4 et d*=8 un écart conséquent existe entre la norme de la densité de
courant de référence et celle obtenue avec notre approche de couplage.

A présent, nous déterminons I’erreur (L) des pertes Joules en fonction de 1’épaisseur de la tole relative
d* et cela pour une induction magnétique source de 1.6T sur la figure 2.28.

sHB-HB-NLH| ' '

SN

N w
T T

Erreur log (%)

-

L

d*

Figure 2.28 L’erreur sur les pertes Joules en fonction de 1’épaisseur de tole relative d* pour une
induction magnétique source 1.6T pour la HB<-HB-NLH

L’erreur maximale obtenue pour les pertes Joules par le biais de la HB<~HB-NLH est de 4.21% pour
une épaisseur de tole relative de d*=8 (5306Hz). Nous pouvons remarquer que 1’erreur augmente de
maniére significative en fonction de la fréquence et encore plus que celle obtenue pour I’énergie
magnétique. Cela est cohérent avec les résultats obtenus de maniére locale sur la figure 2.27 pour la
norme de la densité de courant. Cette étude comparative nous montre que 1’erreur issue de la variation
de I’épaisseur de peau engendre une erreur encore plus élevée que celle issue de la variation de y qui
correspond a la variation de la distance de I’interface de couplage 77 et le bord de la tdle. Cette erreur
est di a la méthode d’homogénéisation utilisée (NLH) qui est de moins en moins précise plus la
fréquence est élevée.

Afin d’obtenir une précision similaire pour des fréquences plus élevées (332Hz, 1327Hz, 5306Hz) a
celle obtenue pour une épaisseur de tdle relative d*=0.8 et une interface de couplage correspondante a
y=2, il est nécessaire d’augmenter ’ordre de développement polynomial de la méthode
d’homogénéisation utilisée. C’est-a-dire au lieu d’avoir deux grandeurs a déterminer dans les zones
homogénéisées (Ao, B,) il sera nécessaire d’y ajouter By, Bg etc..., selon I’épaisseur de peau souhaitée,
cela nous permettra d’utiliser une valeur fixe de y=2 avec un maillage identique et d’obtenir une
meilleure précision. Par contre, le nombre de grandeurs a déterminer sera plus élevé et aura comme
conséquence un temps de calcul plus long.

Nous avons validé ci-dessus différentes approches de couplage dans 1’objectif de modéliser un
empilement de tdles sans défaut, leurs résultats ont été comparés a un calcul de référence sans
homogénéisation avec un schéma temporel pas a pas dans le temps (TS). Dans ce qui suit nous testons
les différentes approches de couplage, mais cette fois-ci sur un empilement de téles contenant un
défaut d’isolement de type court-Circuit.

2.3 Couplage avec defaut

Apres avoir présenté notre stratégie de couplage sans défaut, nous présentons a présent notre approche
de couplage avec défaut. Comme pour ’approche sans défaut, il est nécessaire d’assurer la continuité
de la composante tangentielle du champ magnétique ainsi que de la composante normale de
I’induction magnétique au niveau des interfaces de couplage. Dans la figure 2.29, nous pouvons
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retrouver les différents sous-domaines et les frontieres respectives pour notre démarche de
modélisation avec couplage d’empilement de t6les avec défaut.

D:

A

B

L

Figure 2.29 Le domaine D, ses sous-domaines et les frontiéres respectives pour notre démarche de
couplage avec défaut

nc

Le domaine D est toujours constitué des sous-domaines D, Dy, et Dy, ou une formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation est appliquée dans le domaine Dy, et une formulation magnétostatique est
appliguée dans le domaine D,.. Par contre, dans le domaine D, en plus de modéliser les effets de bord
de chaque tble, la formulation magnétodynamique utilisée permet de modéliser des courts-circuits. I
est a noter qu’il existe une méthode d’homogénéisation qui permet de prendre en compte la circulation
d’un courant global développé par J.Gyselinck and all [53] que nous avons cité dans le chapitre 1.
Considérons maintenant un simple exemple de deux toles contenant un défaut d’isolement de type
court-circuit qui apparait seulement sur un des deux bords des tdles. Nous rappelons, comme nous
I’avons vu précédemment dans le chapitre 1, que ces types de défaut sont les plus communs et sont
dues a la présence de bavures sur les bords des tbles, issues de la technique de découpe sur la
périphérie des segments des tdles [3]. Dans toute notre étude nous considérons un défaut d’isolement
parfait. La conductivité du défaut est celle de la tole. D’autres études considérent une conductivité du
défaut différente [77]. Nous pouvons voir sur la figure 2.30 notre approche de couplage pour la
modélisation de deux tbles contenant un court-circuit di a la présence d’une bavure ainsi que son
maillage.

A* I Formulation homogénéisee V&l

cl (a) c2 A

(b)

Figure 2.30 (a) Approche de couplage avec défaut pour 2 téles (en bleu formulation homogénéisée, en
rouge formulation hétérogene), (b) maillage de la stratégie de couplage sans défaut
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Nous pouvons observer sur la figure 2.30 (a) que nous utilisons une formulation classique qui peut étre
soit la TS ou bien la HB pour modéliser le court-circuit et les effets de bord. Il est clairement visible
sur la figure 2.30 (b) comme pour la figure 2.30 (b) que la formulation homogénéisée qui peut étre soit
la HB-LH, la HB-NLH ou bien la TS-NLH nous permet de réduire le nombre d’inconnues vu le
maillage grossier utilisé.

Il est & noter que dans le sous-domaine conducteur ou se trouve le court-circuit soit le sous-domaine
qui est en contact avec I’interface Iy, la distribution de la densité des courants induits ne fournit pas
naturellement un courant | nul a travers 1’épaisseur de chaque tole (figure 2.30). Pour nous permettre
de casser la symétrie et obtenir un courant nul selon I’épaisseur de chaque tole, il est nécessaire
d’introduire un champ électrique SV dans le sous-domaine contenant le court-circuit [78]. Nous
retrouvons sur la figure 2.31 I’introduction d’un champ électrique £V dans le sous-domaine contenant
le court-circuit.

Introduction d’une
fonction a

Figure 2.31 Introduction d’un potentiel scalaire a dans le sous-domaine contenant le court-circuit

Le champ de vecteur g est défini de la maniére suivante :

jﬂdl =1
) (2.32)
rotf =0 (2.33)
Et
ﬂAn|FE1,FE2 =0 (234)

Avec y un parcours quelconque reliant /& a /&,. Quel que soit le parcours y, la somme des circulations
du champ de vecteurs g, le long de ce parcours doit étre égale a 1. Comme £ est a rotationnel nul
d’aprés I’équation (2.33), il existe une fonction scalaire o tel que :

B =-grada (2.35)

Par conséquent I’équation (1.7) définissant les courants induits dans le chapitre 1, est modifiée dans
les sous-domaines contenant des courts-circuits de la maniére suivante :

*

J= —a% + ogradaV (2.36)

Le champ électrique BV est introduit dans la zone contenant le court-circuit avec a=1 au niveau de
I’interface /g1 et a=0 dans le reste du sous-domaine. De cette maniére, un courant nul | est obtenu
selon de I’épaisseur de chaque tole contenant un court-circuit (figure 2.32).

I =[Jds=0 (2.37)
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di2--

Figure 2.32 Variation de la densité de courant induit fournissant un courant I nul selon le long de
I’épaisseur des tdles

Par la suite, nous présentons les différentes formulations de notre stratégie de couplage en considérant
un empilement de tbles contenant un court-circuit. Cela, en utilisant les différentes formulations
utilisées pour modéliser un empilement de tole sans défaut, mais en modifiant 1’expression des
courants induits dans les zones contenant un défaut a I’aide de 1’équation (2.36). Les formulations de
référence magnétodynamiques sont utilisées pour modéliser le court-circuit et les effets de bord et les
formulations homogénéisées sont utilisées dans le reste de I’empilement de tdles.

2.3.1 Couplage avec défaut a I’aide d’une méthode d’homogénéisation linéaire

Notre démarche de couplage entre la formulation HB et la formulation homogénéisée linéaire
HB-LH afin de modéliser un empilement de tdle avec défaut est similaire dans les sous-domaines D,
et Dy que celle utilisée pour modéliser un empilement de toles sans défaut. En effet, les
formulations utilisées dans les sous-domaines D, et Dy dans notre couplage avec court-circuit sont
identiques aux formulations utilisées sans défaut. Par contre, dans le sous-domaine contenant le court-
circuit, il est nécessaire de modifier I’expression des courants induits. A 1’aide de 1’équation (2.36), la
formulation faible dans le sous-domaine conducteur D, contenant un court-circuit peut s’écrire de la
maniere suivante :

) (rotw'rot A + ojakw® A" + ow'gradaV )dD
D C

c

IL w'(nAF(s,d,y)rotA, )dlr, =0 (2.38)

) (cjokgradw® A™ + ogradw®gradaV)dD =0
D C

c

La formulation faible de notre modélisation d’empilement de tdles avec défaut par le biais d’un
couplage entre la formulation faible de la HB et la formulation faible de la HB-LH est
obtenue a I’aide de 1’équation (2.7) et (2.36) :

RmirA+ Cmir(A* + Amoy) = _Rvair¢K

vair

(R, + jokE,)A" + ja)kCZ\i+CFAmoy LCl A0
\ (2.39)
BV + ja)kC/}A =0

Rhmf (wk)Amoy + CV A* + C‘t,dirA = 0
Avec :
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ﬁa(i,j) = éaﬂiﬂdic (2.40)
(o
Chiiy = [g afpw dD, (2.41)

Le couplage entre la HB et la HB-LH nous permet de modéliser un empilement de toles avec court-
circuit avec précision. En effet, en modifiant I’expression des courants induits, la HB nous permet de
modéliser le court-circuit en lui-méme ainsi que les effets de bord de chaque tdle. Le nombre
d’inconnues est réduit a 1’aide de la méthode d’homogénéisation linéaire utilisée dans la formulation
HB-LH. Par contre, nous ne prenons pas en compte la non-linéarité magnétique des tbles étudiees.
Dans ce qui suit, nous présentons notre couplage avec court-circuit en utilisant une méthode
d’homogénéisation non-linéaire.

2.3.2 Couplage avec défaut a I’aide d’une méthode d’homogénéisation non-linéaire

Comme pour le cas sans défaut, notre modélisation d’empilement de téles contenant un court-circuit
s’effectue dans un premier temps, par le couplage entre la formulation temporelle de référence TS et la
formulation temporelle TS-NLH qui utilise une méthode d’homogénéisation non-linéaire. L’approche
TS est utilisée pour modéliser le court-circuit en lui-méme ainsi que les effets de bord de chaque tole.
Par contre, I’approche TS-NLH est utilisée dans le reste du domaine. En modifiant 1I’expression des
courants induits utilisée pour TS a I’aide de 1’équation (2.36), la formulation faible dans le sous-
domaine conducteur D, contenant un court-circuit et en considérant une loi de comportement
magnétique linéaire peut s’écrire de la maniére suivante :

[ (rotw ' rotA” +o@twlA* +ow'gradeV)dD, + | w'(n A H )dr, =0 (2.42)

D, c

La formulation faible de notre modélisation d’empilement de tbles avec défaut par le biais d’un
couplage entre la TS et la TS-NLH et en considérant une loi de comportement magnétique linéaire est
obtenue a I’aide de 1’équation (2.13) et (2.42) :

RvairA+ Cvair(A* + AO) = _Rvair¢K
(R +3,E )A" +o.cV +(C, +8,C_)A -0,C, B, +C.L A=0
v t=o t B v tYo t~Yfo 2 vair
BV +atcﬁA* =0 (2.43)
(R, +0,R,)A, +0,M_B,-C A" +C'. A=0
(G, +0,G,)B, +OM A, =0

A T’aide de 1’équation (2.16), (2.19) et (2.43), la formulation faible du couplage entre la TS et la TS-
NLH peut s’écrire de la manicre suivante :
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RvairA+ Cvair(A* + AO) = _Rmir¢K
(R, + jokE,)A" + ja)kc;v +(C, +8,C,)A, — jokC, B, ++C' A=S"

BV + ja)kCﬂA* =0 (2.44)

(Rv + Ja)kRO')AO + ja)korBZ _CVA* +C1tfciirA=§0
(G, + jakG,)B, + jakM. A, =S,

2.3.3 Validation de notre approche de couplage avec défaut

Nous passons maintenant a la validation de nos approches de couplage proposées mais cette fois-ci sur
un empilement de tdles contenant un défaut d’isolement de type court-circuit entres toles. Nous
utilisons une formulation de référence pour modéliser les effets de bord comme nous 1’avons vu
précédemment, mais aussi pour modéliser le court-circuit en lui-méme et nous homogénéisons le reste
du domaine. Par contre, dans notre approche de couplage avec défaut la formulation utilisée dans le
domaine contenant le court-circuit est modifiée par rapport a la formulation utilisée dans 1’approche
sans défaut comme nous 1’avons exprimé dans 1’équation (2.36) et (2.45). Nous considérons dans
notre étude un court-circuit issu d’une bavure, due a la technique de découpe sur la périphérie des
segments de tole qui crée un contact électrique entre deux toles. C’est-a-dire qu’un court-Circuit
apparait sur I’extrémité de I’empilement de t6les.

Dans I’approche de couplage sans défaut, nous avons étudié¢ I’influence de la localisation des
interfaces de couplage, nous avons conclu que pour une épaisseur de tole relative d*=0.8 (50Hz) et
y=2 nous arrivons a modéliser avec une bonne précision les effets de bord.

Dans ’approche de couplage avec défaut, en plus de devoir modéliser les effets de bord, il est
nécessaire de modéliser le court-circuit, dont la distribution des courants induits est complétement
différente que celles obtenues au niveau des bords des tbles. Pour cette raison, nous étudions
différentes configurations d’interfaces de couplage dans I’objectif de modéliser les effets de bord et le
court-circuit tout en homogénéisant le maximum de volume afin d’obtenir un nombre d’inconnues
acceptable. Nous définissons ygsau qui est le rapport de 1’épaisseur d’une tole d et la distance lgssaut
entre ’interface de couplage /¢, et la naissance du défaut :

Y detaut = IL (245)
défaut
Nous considérons deux tbles ferromagnétiques similaires a celles utilisées dans 1’approche sans défaut
d’une épaisseur de 0.2mm et d’une largeur de 1cm, séparées par une couche de vernis isolant d’une
épaisseur de 0.02mm. Nous avons introduit un défaut seulement sur 1’un des deux bords de
I’empilement de toles, ou 10% du vernis isolant est endommagé. Nous retrouvons sur la figure 2.33
notre stratégie de couplage avec défaut.
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(c) 1 (b) I (a

~)
“1

J) /-(':2 ]

défaut Ifcl
Figure 2.33 Variation des interfaces de couplage (en bleu formulation homogeénéisée, en rouge
formulation hétérogene), ((a) getaurr=0.05, (b) Yaetau=1, (C) Yaerau=2)

Dans la figure 2.33, nous pouvons remarquer que nous faisons varier uniquement la localisation de
I’interface de couplage I'¢; est donc la distance lyaue qQui Se trouve du cdté du court-circuit et nous
gardons fixe ’interface de I'¢, ¢’est-a-dire |; constant. Comme pour les études précédentes le nombre
de modes N utilisé est de 10 pour les approches de couplage spectrales non-linéaires et de 1 pour
I’approche de couplage spectrale linéaire.

Nous commencgons par examiner le comportement de ces approches de couplage avec défaut d’une
maniére locale ou les distributions et les normes des différentes grandeurs sont présentées a I’instant
t=bms (quart de la période). Pour cela, nous comparons dans un premier temps la distribution de la
densité des courants induits de la référence aux distributions des différentes approches de couplage
avec défaut pour une épaisseur de téle relative d*=0.8 (50Hz) et pour une induction magnétique source
de 1.6T en considérant 3 localisations pour ’interface I'ci(lgeraur) (y=0.05, y=1 et yp=2) qui
correspondent a des pourcentages d’homogénéisation de 45%, 85% et 87% sur la figure 2.34.

' (R’éférence)

Figure 2.34 Distribution de la densité des courants induits avec défaut : TS, HB<>HB-NLH ((a)
Vdéfautzo-osl (b) ydéfauzll (C) Vdéfauzz)

Il est visible sur la figure 2.34 pour le cas (c) ou y=2, que notre approche de couplage ne nous permet
pas d’obtenir une distribution des courants induits identique a celle de la référence (a). Maintenant,
intéressons-nous a la norme de la densité des courants induits de la référence a celles issues des
différentes approches de couplage proposées selon 1’épaisseur des tdles au niveau du court-circuit (I's)

67

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Chapitre 2. Modélisation d’empilements de toles avec court-Circuit

Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017

pour les différents valeurs de ygeraut ((2) Yastaut=0.05, (b) Vagtaur=1, (C) yaetaur=2). NOUS retrouvons sur la
figure 2.35 la localisation de la coupe I';0u nous tracons la densité de norme des courants induits.
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HE - HB-HB-LH
5 / \
N \
Eay ,iI! \
< \
= / \
33 / \
/ \\
2r / \
i // N\
0 — 1 1 1 \Qv L L
0.5 0 0.5 1 15 2 25 3

Figure 2.35 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T)
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Figure 2.36 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau de I's pour ygsau=1
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Figure 2.37 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau de I's pour ygsfau=2

Nous pouvons remarquer que Pour Yeeau=0.05 et ygrau=1 sur les figures 2.34 et 2.35, les normes des
courants induits selon 1’épaisseur des toles de nos différentes approches de couplage présentent une

bonne précision. En revanche, pour yua=2 oU I’interface de couplage I'¢; Se trouve a la naissance du
défaut, un écart est clairement visible avec la référence.
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Apres avoir évalué les différentes approches de couplage proposées de maniére locale. Il est important
d’examiner le comportement global de ces approches. Pour cela, nous comparons dans un premier
temps le régime permanent des pertes Joules issues des différentes approches de couplage en fonction
du temps pour une épaisseur de tble relative d*=0.8 (50Hz) et pour une induction magnétique source
de 1.6T en considérant 3 localisations pour I’interface I'¢; ((2) yaetat=0.05, (D) Yagraur=21, (C) Vastaur=2)
aux pertes Joules issues de la référence sur la figure 2.39. Nous pouvons constater que les pertes
Joules des différentes approches de couplage (HB<~HB-LH, TS<—TS-NLH, HB«~>HB-NLH) pour
Vaetaur=0.05, Vaeraur=1 €t yasraur=2 SONt & premiere vue proches des pertes Joules issues de la référence.

—TS

* HB
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< HB-HB-NLH

» HB-HB-LH

N

Pertes Joules (W)
N

0 0.005 0.01 0.015 0.02
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g X107 @
‘ ‘ —Ts
* HB
el TS-TS-NLH
£6 < HB-HB-NLH
3 » HB-HB-LH
34t
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0 |
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(e}
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(©
Figure 2.38 Pertes Joules (induction magnétique source 1.6T et d*=0.8 (50Hz)) pour: (@) yastaut =0.05,
(b) ydéfaut:]-, (C) ydéfautzz

Afin de quantifier les écarts sur les pertes Joules issues des différentes approches de couplage, sur la

figure 2.40 nous tragons les erreurs (L) en fonction de ygeaue pOUr une induction magnétique source de
1.6T.
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Figure 2.39 Erreur des pertes Joules pour une induction magnétique source 1.6T et d*=0.8 (50Hz)

L’erreur maximale générée par la TS<TS-NLH, la HB—HB-NLH et la HB<~HB-LH sont
respectivement de 0.4975%, 0.5% et 0.501%. Nous pouvons remarquer que 1’erreur sur les pertes
Joules augmente faiblement jusqu’a ypgrau=1, au-dela de cette valeur I’erreur augmente de maniére
significative. Cela est cohérent vu que pour yg«=2 1’interface de couplage I'c; touche le bord du
défaut.

Aprés avoir testé localement et globalement la validité de nos approches de couplage avec défaut, il
serait intéressant a présent de connaitre les gains de temps des différentes approches de couplage pour
les différentes valeurs de ygsau. NOUS résumons dans le tableau 2.3 les gains de temps ainsi que les
erreurs sur les pertes Joules de chaque approche de couplage et pour différents de ygsaue pOUr une
induction magnétique source de 1.6T et une épaisseur de tole relative d*=0.8 (50Hz).

TS—TS-NLH HB«+~HB-NLH HB«<HB-LH
Erreurs Gain de Erreurs Gain de Erreurs Gain de
Vaetaut (%) temps (%) temps (%) temps
0.05 0.02784 X2 0.0284 x8 0.03062 X70
1 0.07589 X3 0.07893 x15 0.09107 X246
2 0.4975 X6 0.5 x17 0.501 X277

Tableau 2.3 Les gains de temps, les erreurs L, (pertes Joules) des différentes approches de couplage
avec défaut pour une induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8 (50Hz)

Pour yqs:2,.=0.05 nous obtenons les gains de temps les plus significatifs de 6, 17 et 277 respectivement
pour la TS&TS-NLH, la HB<~HB-NLH et la HB<~HB-LH. Néanmoins, les erreurs engendrées pour
cette valeur de ygsaue SONt €levées et leurs valeurs sont de 3.5%, 3.501% et 3.521% respectivement
pour la TS&TS-NLH, la HB<~HB-NLH et la HB~HB-LH. pgru=1, la HB<~HB-NLH obtient un
gain de temps conséquent de 15 avec une faible erreur inférieure a 0.1%, elle permet contrairement a
I’approche HB—~HB-LH de prendre en compte une loi de comportement magnétique non-linéaire et
permet d’obtenir directement le régime permanent ce que 1’approche de couplage TS«<>TS-NLH ne
permet pas.

11 est a noter que comme pour le cas sans défaut, la méthode d’homogénéisation de la HB«<~HB-NLH
permet d’obtenir des résultats précis pour d*=0.8 (50Hz). Si nous considérons des épaisseurs de tble
relatives plus élevées (d*=2 (332Hz), d*=4 (1327Hz), d*=8 (5306Hz)) I’erreur engendrée par notre
approche de couplage sera forcément plus importante. Pour obtenir une erreur similaire a celle obtenue
pour d*=0.8 (50Hz) pour des épaisseurs de tole relatives plus élevées, il serait nécessaire d’augmenter
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I’ordre de développement polynomial de la méthode d’homogénéisation, ces deux solutions comme
pour le cas sans défaut ont pour conséquence I’augmentation du temps de calcul.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé différentes approches de couplage en utilisant une
discrétisation temporelle pas a pas dans le temps ainsi qu’une approche spectrale de type HB
considérant une loi de comportement magnétique linéaire et non-linéaire pour la modélisation
d’empilements de toles sans défaut puis avec défaut.

Afin de valider nos différentes approches de couplage sans et avec défaut, nous avons utilisé deux
parametres y, ygfaut €t d* qui correspondent respectivement a une variation de I’interface de couplage
par rapport au bord d’une t6le, de la variation de I’interface de couplage par rapport au défaut et de la
fréquence. Nous avons pu constater pour les cas sans et avec défaut que plus ces deux parametres sont
faibles plus les erreurs engendrées par nos approches de couplage sont faibles.

Nous avons constaté que pour le cas sans défaut pour y=2 et d*=0.8 (50Hz) nous obtenons une erreur
acceptable de 0.08% ainsi qu’un bon gain de temps de 24 a I’aide de ’approche de couplage spectrale
non-linéaire HB<~HB-NLH pour une induction magnétique source de 1.6T.

Pour le cas avec défaut nous obtenons pour la HB«>HB-NLH une bonne précision avec une erreur de
0.079% et un gain de temps de 15 pour yga,=1 et d*=0.8 (50Hz).

Pour nous permettre d’obtenir une précision similaire a celle obtenue pour d*=0.8 (50Hz) pour des
épaisseurs de tble relatives plus élevées et cela pour le cas sans et avec défaut, il serait nécessaire
d’augmenter 1’ordre de développement polynomial de la méthode d’homogénéisation, cette solution a
comme conséquence I’augmentation du temps de calcul.
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Chapitre 3

3 Validation de I’approche de couplage

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé une approche de couplage avec différentes
méthodes d’homogénéisations pour modéliser un empilement de tdles sans et avec défauts. D’aprés les
résultats obtenus lors de notre étude, nous optons pour [’'utilisation de 1’approche de couplage
HB<«<HB-NLH qui nous permet d’obtenir une bonne précision avec des gains de temps appréciables.
Dans ce chapitre, nous proposons de tester notre approche de couplage avec défaut sur un cas-test plus
conséquent de 10 toles.

La géométrie est constituée d’un empilement de 10 t6les de 0.2mm d’épaisseur et d’une largeur de
1cm. Les tbles sont séparées par une couche de diélectrique de 20pum représentant le vernis isolant qui
les revétent. Nous retrouvons sur la figure 3.1 la géométrie et le maillage de référence de notre cas-
test.

Tble ferromagnétique Vernis isolant

Figure 3.1 Géométrie du cas test constitué de 10 tdles avec un maillage de référence

Une loi anihystérétique est toujours utilisée pour la prise en compte d’une loi de comportement
magnétique non-linéaire. La conductivité électrique des tdles est supposée constante. Le domaine
d’étude a été modélisé et maillé en 2D. Nous imposons un terme source de type flux magnétique qui
correspond a une induction magnétique d’évolution sinusoidale d’amplitude de 1.6T et d’une
fréquence de 50Hz discrétisée avec 120 pas de temps par période. Comme auparavant, le nombre de
modes N utilisé est de 10 pour les approches de couplage spectrales non-linéaires et de 1 pour
I’approche de couplage spectrale linéaire. A noter que les distributions et les normes des différentes
grandeurs sont présentées a 1’instant t=5Sms (quart de la période).

Nous commencerons par tester notre approche de couplage sur des courts-circuits issus d’une bavure
(sur les bords), puis nous testerons notre approche de couplage sur une autre configuration ou le défaut
d’isolement se situe au milieu de ’empilement de toles. Ensuite, nous considérons plusieurs défauts
sur I’empilement de toles et enfin nous finirons par une modélisation thermique dans 1’objectif de
déterminer la température, la localisation et I’intensité du point chaud dans I’empilement de toles.
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3.2 Approches de couplage sur un empilement de 10 toles contenant un
court-circuit issu d’une bavure

Nous commencons par introduire un court-circuit issu d’une bavure due a la technique de découpe, ou
10% du vernis isolant entre deux t6les est endommagé, nous présentons sur la figure 3.2 une approche
de couplage non-linéaire spectrale (HB<>HB-NLH) nommée approche 1 sur un empilement de 10
toles endommageées par un court-circuit ainsi que son maillage.

Nous pouvons observer sur la figure 3.2 qu’une formulation classique de type HB utilisant un maillage
fin en rouge est utilisée dans des zones d’intérét ou il est nécessaire d’avoir une bonne précision a
proximité du défaut ainsi qu’au niveau des bords des différentes tdles. Dans le reste des toles, une
formulation utilisant une méthode d’homogénéisation est employée (maillage grossier en bleu) afin de
réduire le nombre d’inconnues. Bien évidemment, comme nous 1’avons précédemment énoncé, il est
nécessaire d’assurer la continuité entre les deux formulations (HB et HB-NLH) au niveau des
interfaces de couplage 7 sorg et I uetaue FeSpeCtivement au niveau des bords et du court-circuit.

VAVAVATIAYA AVAVATAVATAVAVATAVAVAVAVATAVAYAVAVA 'S VAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYEY .

Figure 3.2 Approche 1 de couplage sur un empilement de 10 tdles (en bleu formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)

Pour nous permettre d’évaluer I’approche 1 de couplage localement, nous comparons la distribution
des courants induits de la TS et la HB utilisant un maillage de référence fin (figure 3.1) & notre
approche de couplage HB<~HB-NLH (figure 3.2). En considérant une épaisseur de peau relative
d*=0.8 (50Hz), ou ygu=1 et y=2. Nous retrouvons les distributions des courants induits de la TS, la
HB et I’approche de couplage 1 de couplage sur la figure 3.3.

Nous pouvons observer sur les figures 3.3, 3.4 et 3.5 que les courants induits sont clairement plus
élevés au niveau du court-circuit, la figure 3.5 nous permet d’observer que les courants induits des
bords des toles et du court-circuit de I’approche 1 ont des distributions tres proches de celles obtenues
a l’aide de la TS et la HB. En effet, nous utilisons dans ces zones une formulation classique de type
HB qui permet de conserver une bonne précision. Les zones homogénéisées sont facilement
indentifiables par un nombre bien moins important d’éléments utilisés par rapport a une approche
classique.
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Figure 3.3 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 téles de
laTS

laHB

Figure 3.5 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles de
I’approche 1 de couplage (HB<—HB-NLH)

Pour valider notre approche de couplage avec défaut, nous comparons la norme de la densité des
courants induits de la TS et la HB & celle obtenue par le biais de ’approche 1 et cela au niveau du
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court-circuit, au milieu et au bord de I’empilement de t6les (11, I et I'5). Nous retrouvons sur la figure
3.6 la localisation des différentes coupes ol nous tragons la norme de la densité des courants induits.

I I 7

1 2 3

Figure 3.6 Localisation des coupes (I, I, et I3) sur notre maillage de référence (TS, HB) d’un
empilement de 10 toles

Les normes des densités des courants induits de la TS, la HB ainsi que 1’approche 1 de couplage au
niveau de I, I, et I3 sont présentées sur les figures 3.7, 3.8 et 3.9 et cela pour une épaisseur de tdle
relative d*=0.8 (50Hz) et une induction magnétique source de 1.6T.

La figure 3.8 montre que la norme de la densité des courants induits au milieu des téles de notre
approche 1 de couplage est trés proche de la norme de la TS et de la HB. La HB<~HB-NLH permet de
modéliser la distribution des courants induits du reste de I’empilement de tdles avec précision, c¢’est-a-
dire les zones autres que le court-circuit et les bords des tdles par 1’utilisation de la formulation non-
linéaire homogénéisée spectrale (HB-NLH).

Nous constatons sur la figure 3.7 que la norme de la densité des courants induits au niveau du défaut
est beaucoup plus élevée que dans le reste de I’empilement de toles. Les figures 3.7 et 3.9 confirment
que I’approche de couplage non-linéaire avec défaut utilisée (approche 1) permet de modéliser
correctement la distribution des courants induits au niveau du court-circuit et des bords des toles. En
effet, nous obtenons une norme de la densité des courants induits trés proche de celle obtenue a I’aide
de laTS et de la HB.

Afin d’évaluer globalement notre approche de couplage, nous comparons le régime permanent des
pertes Joules ainsi que I’énergie magnétique de ’approche 1 de couplage au calcul de la TS et la HB
en fonction du temps. Nous retrouvons sur les figures 3.10 et 3.11 I’énergie magnétique et les pertes
Joules de la TS, la HB et la HB<~HB-NLH.

Nous pouvons observer sur la figure 3.10 et 3.11 que I’approche 1 de couplage fournit des pertes
Joules ainsi qu’une énergie magnétique trés proche de celles de la référence. Par conséquent,
I’approche de couplage HB<~HB-NLH permet d’obtenir des résultats avec une bonne précision sur
des grandeurs globales pour un cas-test de 10 tdles plus conséquent de celui étudié auparavant au
chapitre 2.
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Figure 3.7 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du défaut (I';) sur un cas-test de
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Figure 3.8 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des téles (I",) sur un cas-test de 10

toles
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Figure 3.9 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du bord des tbles (I's) sur un cas-
test de 10 tbles
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Figure 3.10 L’énergie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB

Figure 3.11 les pertes Joules (induction magnétique source 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB et

Pertes Joules (W)

w

N

-_—

o

et ’approche 1 de couplage

0.02

%107 —TS
. * HB f
+ HB-HB-NLH
0.005 0.01 0.015
Temps(s)

I’approche 1 de couplage

Afin de réduire plus le nombre d’inconnues, nous élaborons deux autres approches de couplage a
1’aide de la HB«~>HB-NLH que nous retrouvons sur les figures 3.12 et 3.13.

WA

Figure 3.12 Approche 2 de couplage sur un empilement de 10 téles (en bleu formulation utilisant une

© 2017 Tous droits réservés.
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Figure 3.13 Approche 3 de couplage sur un empilement de 10 tdles (en bleu formulation utilisant une
méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)

Nous retrouvons sur les figures 3.12 et 3.13 I’approche de couplage 2, ou les effets de bord des tdles
sont pris en compte uniquement dans les deux tdles contenant le défaut et ’approche de couplage 3
qui utilise une formulation classique (HB) uniquement pour modéliser le court-circuit et le reste de
I’empilement de toles est homogénéisé.

Pour nous permettre d’évaluer les approches 2 et 3 de couplage localement sur notre cas-test, nous
présentons la distribution de leurs courants induits sur les figures 3.14 et 3.15. La figure 3.14 montre
que notre approche de couplage a I’aide de 1’approche 2 permet de modéliser le court-circuit et les
effets de bord dans les deux toles contenant le défaut d’isolement et néglige les effets de bord dans le
reste des toles. Cela permet de réduire sensiblement le nombre d’inconnues par rapport a 1’approche de
couplage 1. Dans la figure 3.15, on constate a 1’aide de I’approche 3, la modélisation du court-circuit
est correcte bien que le reste du domaine est homogénéisé. Dans ce cas la réduction du nombre
d’inconnues est trés intéressante.

Figure 3.14 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles a
1’aide de I’approche 2 de couplage
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Figure 3.15 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles a
I’aide de I’approche 3

Comme précédemment, nous comparons la norme de la densité des courants induits des approches de

couplage 2 et 3 a la norme de la densité des courants induits de I’approche couplage 1, la TS et la HB.

Nous retrouvons sur la figure 3.16 la localisation des différentes coupes ou nous tragons la norme de la

densité des courants induits.

Les normes des densités des courants induits de la TS, la HB ainsi que celles de I’approche 2 et 3 au
niveau de Iy, I, et I3 sont présentées sur les figures 3.17 a 3.19 et cela pour une épaisseur de tble
relative d*=0.8 (50Hz) et une induction magnétique source de 1.6T. La figure 3.17, nous permet de
déduire que les approches 2 et 3 de couplage permettent d’obtenir une norme de densité de courant trés
proche de celle obtenue a 1’aide de la TS et la HB au niveau du défaut d’isolement ainsi que dans le
reste des tbles. Nous pouvons observer sur la figure 3.18, au milieu de la téle (I";) que les approches 2
et 3 de couplage nous permettent d’obtenir une norme de courant trés proche de celle obtenue a I’aide
de la TS et la HB. Au niveau des bords (I'5) sur la figure 3.19, il est nettement visible que 1’approche 2
de couplage permet de prendre en compte les effets de bord uniquement sur les deux tdles contenant le
défaut d’isolement, vu que nous utilisons une formulation classique (HB) seulement dans cette zone
(figure 3.16). Par contre I’approche 3 de couplage ne permet pas de prendre en compte les effets de
bord vu que nous utilisons uniquement une formulation homogénéisée dans cette zone.
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Figure 3.16 Localisation des coupes (I, I, et I3) d’un empilement de 10 téles (en bleu formulation
homogénéisée, en rouge formulation hétérogéne)
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Figure 3.17 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du défaut (I';) sur un cas-test de

10 toles
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Figure 3.18 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tdles (I",) sur un cas-test de
10 toles
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Figure 3.19 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au niveau du bord des tbles (I'5) sur un cas-

test de 10 tbles

Les approches 2 et 3 ne permettent pas d’obtenir localement d’aussi bons résultats que 1’approche 1,
vu que ces deux approches négligent les effets de bords. Pour nous permettre d’évaluer globalement
ces approches de couplage, nous comparons leurs énergies magnétiques et leurs pertes Joules totales
en fonction du temps a la TS, la HB et I’approche de couplage 1.

L’énergie magnétique et les pertes Joules des approches de couplage 2 et 3 (HB«>HB-NLH) sont tres
proches des celles obtenues a I’aide de la TS, HB et I’approche de couplage 1. Nous pouvons dire que
les approches 2 et 3 permettent de calculer des grandeurs globales avec une bonne précision.

érgie magnétique(W)

4

En

N

—_—

o

%107°

—TS
X HB

O Approche1
4 Approche 2
v Approche 3

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps(s)

Figure 3.20 L’énergie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB
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Figure 3.21 Les pertes Joules (induction magnétique source 1.6T et d*=0.8) pour la TS, la HB et
HB<—HB-NLH (approches 1, 2, 3)

Apreés avoir testé de maniére locale et globale la validité des différentes approches de couplage (1, 2 et
3), il serait intéressant a présent de comparer le nombre d’inconnues, les temps de calcul et les erreurs
sur les pertes Joules des différentes approches aux calculs de référence de la TS et la HB.

Formulations Nombre d’inconnues Gain de temps Erreurs L, sur les
pertes Joules (%)

TS 143563 x1

HB 1435630 x5 0.0887
Approche 1 482320 X22 0.1078
Approche 2 430450 x28 0.1325
Approche 3 420270 x29 0.1456

Tableau 3.1 Les nombres d’inconnues, les gains de temps et les erreurs sur les pertes Joules des
approches de couplage 1, 2 et 3 par rapport a la TS et la HB pour un empilement de 10 tdles avec
défaut

Le tableau 3.1, nous montre que 1’approche de couplage 2 réduit le nombre d’inconnues d’une maniére
plus importante que I’approche 1 car nous négligeons les effets de bord dans toutes les tdles qui ne
contiennent pas de défaut d’isolement et cela a comme conséquence I’obtention d’un gain de temps de
28 qui est plus important que celui obtenu a 1’aide de 1’approche 1. Sachant que 1’approche 3 néglige
les effets de bord dans toutes les tdles y compris celles contenant le court-circuit, le gain de temps est
encore plus élevé que celui obtenu a 1’aide des approches 1 et 2. Pour les erreurs engendrées sur les
pertes Joules, plus nous négligeons les effets de bord plus I’erreur est élevée, mais 1’erreur maximale
obtenue a I’aide de I’approche 3 qui est de 0.1456 % reste acceptable.
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3.3 Modélisation d’un défaut au milieu de I’empilement

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré uniquement un défaut d’isolement issu d’une bavure due a
la technique de découpe au niveau du bord des toles, afin de tester notre approche de couplage sur une
autre configuration, nous considérons un court-circuit entres deux tdles, mais cette fois-ci au milieu de
I’empilement de toles ou toujours 10% du vernis isolant est endommagé. Nous reprenons sur les
figures 3.22, 3.23 et 3.24, les trois approches de couplage a 1’aide de la HB«~>HB-NLH sur un
empilement de téles contenant un défaut d’isolement au milieu du paquet de toles.

Pour I’approche 1, les effets de bord sont pris en compte pour chaque téle. Pour I’approche 2, les
effets de bord sont pris en compte uniquement pour les tbles contenant le court-circuit et pour
I’approche 3, aucun effet de bord n’est pris en compte, il y a seulement le défaut d’isolement qui est
modélisé a I’aide d’une approche spectrale (HB). Nous retrouvons comme pour le cas précédent, les
distributions des courants induits pour la TS, la HB et les approches 1, 2 et 3 de couplage sur les
figures 3.25 a 3.29.

Figure 3.22 Approche 1 de couplage sur un empilement de 10 tdles contenant un défaut au milieu (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)

5 y SN2RaVE

BNZAN AVATATAVA AV VRV VA SRR VS VA YAV VARV AR VRV ARV ARV BV ARV AN SN AN

Figure 3.23 Approche 2 de couplage sur un empilement de 10 tdles contenant un défaut au milieu (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)
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Figure 3.24 Approche 3 de couplage sur un empilement de 10 t6les contenant un défaut au milieu (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)
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Figure 3.25 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles a
I’aidede la TS
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Figure 3.26 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 téles a
I’aide de la HB
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Figure 3.27 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 tdles a
’aide de HB«~HB-NLH (approche 1)

Figure 3.28 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 tdles a
’aide de HB«<~HB-NLH (approche 2)

Figure 3.29 Distribution de la densité des courants induits avec défaut sur un empilement de 10 toles a
1’aide de HB«~>HB-NLH (approche 3)
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Il est clair que I’approche de couplage 1 présentée sur la figure 3.27 nous permet de modéliser
correctement la distribution des courants induits au niveau du court-circuit et des bords. Pour
I’approche de couplage 2, elle nous permet de prendre en compte les effets de bord uniquement sur les
toles qui contiennent le court-circuit (figure 3.28). L’approche de couplage 3 modélise uniquement le
défaut et néglige les effets de bord dans toutes les toles. Comme pour le cas précédent (défaut au
niveau du bord), a 1’aide de 1’approche 3 le nombre d’inconnues est réduit de maniére plus importante
que I’approche 2 et encore plus par rapport a 1’approche 1.

Nous comparons la norme de la densité des courants induits des approches de couplage 1, 2 et 3 a la
norme de la densité des courants induits de la TS et la HB. Nous retrouvons sur la figure 3.30 la
localisation des différentes coupes ou nous tragons la norme de la densité des courants induits pour les
approches 1, 2 et 3 (I}, [, et I'3).

7l 7 7

1 2 3
Figure 3.30 Localisation des coupes (71, I, et I3) sur notre maillage de référence (TS, HB) d’un
empilement de 10 toles avec un défaut au milieu

Les normes des densités des courants induits de la TS, de la HB et de la HB«<~HB-NLH (les approches
1, 2 et 3) au niveau de 77, I, et I3 sont présentées sur les figures 3.31, 3.32 et 3.33, pour une épaisseur
de tole relative d*=0.8 (50Hz) et une induction magnétique source de 1.6T.
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Figure 3.31 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tdles (I"y) sur un cas-test de
10 toles
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Figure 3.32 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tdles (I'",) sur un cas-test de
10 toles
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Figure 3.33 Norme de la densité de courant (d*=0.8, 1.6T) au milieu des tdles (I's) sur un cas-test de

10 tbles

Les constatations faites sur I’évaluation locale des différentes approches de couplage sont similaires
aux constatations pour le défaut d’isolement au niveau du bord. En effet, I’approche de couplage 1
permet d’obtenir une norme de densité de courant treés proche de celles des références (TS et HB).
Pour I’approche 2, comme pour le cas du défaut au niveau du bord, cette approche nous permet de
prendre en compte les effets de bord uniquement sur les tbles contenant le défaut, alors que pour

I’approche 3, le défaut d’isolement est uniquement pris en compte a 1’aide d’une formulation classique
(HB), les autres téles sont totalement homogénéisées.

Pour un court-circuit au milieu de I’empilement de toles, nous évaluons globalement les différentes
approches de couplage (approche 1, 2 et 3). Pour cela nous retrouvons sur les figures 3.35 et 3.36

I’énergic magnétique et les pertes Joules des différentes approches de couplage comparées aux
références (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8).
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Figure 3.34 Energie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour un défaut au
milieu des toles
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Figure 3.35 Pertes Joules (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour un défaut au milieu
des toles

Nous pouvons observer pour I’énergie magnétique et les pertes Joules, que nous obtenons des résultats
trés précis a I’aide des différentes approches de couplage. Nous pouvons en déduire que nos approches
de couplage permettent d’obtenir des résultats sur des grandeurs globales précis et cela méme en
modifiant la localisation du court-circuit. Comme pour le cas ou le court-circuit est au bord des toles,
nous résumons dans le tableau 3.2 le nombre d’inconnues, les gains de temps et les erreurs sur les
pertes Joules des différentes approches de couplage utilisées par rapport aux calculs de référence (TS
et HB).

Le tableau 3.2 montre la méme tendance obtenue sur le cas avec défaut au niveau du bord des toles.
Effectivement, I’approche 2 permet de réduire plus d’inconnues que I’approche 1 et cela se traduit par
un gain de temps de 27, mais avec une erreur légerement plus élevée égale a 0.155%. Quant a
I’approche 3, nous réduisons d’autant plus le nombre d’inconnues vu que tous les effets de bord sont
négligés et un gain de temps de 28 est obtenu tout en ayant une erreur de 0.163% légérement plus
élevée a celles des approches 1 et 2.
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Formulations Nombre d’inconnues Gain de temps Erreurs L, sur les
pertes Joules (%)

TS 143743 x1

HB 1437430 x5 0.0854
Approche 1 476390 x21 0.1272
Approche 2 438960 x27 0.155
Approche 3 432320 x28 0.163

Tableau 3.2 Les nombres d’inconnues, les gains de temps et les erreurs sur les pertes Joules des
approches de couplage 1, 2 et 3 pour un empilement de 10 tdles avec défaut au milieu
D’aprés les résultats obtenus lors de notre étude sur un empilement de toles avec un défaut d’isolement
et cela qu’il soit sur le bord ou au milieu de I’empilement de tdles, nous optons pour I’utilisation de
I’approche 3, qui nous permet de réduire de maniére significative le nombre d’inconnues et d’obtenir
des gains de temps plus que satisfaisant tout en ayant une erreur sur les pertes Joules acceptable.

3.4 Modélisation de plusieurs défauts sur un c6té d’un empilement

Au cours de notre étude dans ce chapitre, nous avons traité uniquement des cas ou nous considérons
uniquement un seul défaut d’isolement dans I’empilement de tdles. Dans ce qui suit, nous étudions
toujours un empilement de 10 tbles identique a celui traité auparavant, mais nous considérons
plusieurs défauts issus d’une bavure due a la technique de découpe seulement sur un coté, ou 10% du
vernis isolant est endommagé entre deux, trois, jusqu’a 10 tdles et nous utilisons seulement I’approche
3 de couplage.

Pour nous permettre d’évaluer localement 1’approche de couplage 3 avec plusieurs défauts, les
distributions des courants induits pour la TS et I’approche couplage 3 sont présentées sur les figures
3.36 2 3.41 pour 4, 6 et 10 toles endommagees.
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Figure 3.36 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement
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Figure 3.37 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 tdles (4 toles
endommageés) a I’aide de I’approche 3 de couplage

W £t

Figure 3.38 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 tdles (6 toles
endommagés) a I’aide de la TS

Figure 3.39 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 toles (6 toles
endommagés) a I’aide de I’approche 3 de couplage
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Figure 3.40 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 tdles (10 toles
endommagés) a I’aide de la TS

Figure 3.41 Distribution de la densité des courants induits sur un empilement de 10 toles (10 tles
endommagés) a I’aide de I’approche 3 de couplage

L’approche 3 de couplage nous permet d’obtenir une distribution de courant qui est similaire a celle
obtenue par le biais de la TS et cela quel que soit le nombre de courts-circuits (4, 6 et 10 tbles
endommagées). Il est aussi clairement visible que la zone utilisant une formulation classique (HB)
augmente selon le nombre de court-circuit modélisé, cela a comme conséquence d’augmenter le
nombre d’inconnues et les temps de calcul. Pour nous permettre de mieux quantifier 1’élévation
d’amplitude due a plusieurs défauts (4, 6 et 10 toles endommagées) nous comparons la norme de la
densité des courants induits de 1’approche de couplage de I’approche 3 a la norme de la densité des
courants induits de la TS. Nous retrouvons sur la figure 3.42 la localisation de la coupe ou nous
tragons la norme de la densité des courants induits pour un cas extréme de 10 t6les endommageées.
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Figure 3.42 Localisation de la coupe 7' sur I’approche 3 de couplage pour le cas extréme de 10 tdles
endommagées (en bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation
hétérogéne)

Les normes des densités des courants induits de la TS et celles de 1’approche de couplage 3 au niveau
Iy sont présentées sur les figures 3.43 a 3.46 pour 4, 6 et 10 tdles endommagées pour une épaisseur de
tole relative d*=0.8 (50Hz) et une induction magnétique source de 1.6T.
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Figure 3.43 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et ’approche 3 de
couplage au niveau de I'; (1, 3 défauts)
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Figure 3.44 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et I’approche 3 de
couplage au niveau de I'; (1, 5 défauts)

4 —TS(1 défaut)
x10 % Approche 3(7 défauts)
' ' ' —TS(7 défauts)
. % Approche 3(1 défaut)

1J[(A/m2)

o N B~ O 00

Epaisseur de la téle(m) 109

Figure 3.45 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et ’approche 3 de
couplage au niveau de I'; (1, 7 défauts)
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Figure 3.46 Norme de la densité de courants induits (d*=0.8, 1.6T) pour la TS et I’approche 3 de
couplage au niveau de I'; (1, 9 défauts)

Nous pouvons voir sur les figures 3.43 & 3.46 que I’approche 3 de couplage et cela quel que soit le
nombre de courts-circuit (1, 3, 5, 7 et 9 défauts) sur un seul c6té, permet d’obtenir des résultats précis
par rapport a la norme de la densité de courant de la référence (TS). Comme la boucle de courant
augmente avec le nombre de défauts les amplitudes augmentent aussi naturellement. 1l est a noter que
nous avons présenté uniquement la norme de la densité de courant au niveau des défauts vu que
I’approche 3 de couplage ne permet pas de prendre en compte les effets de bord. La modélisation de
plusieurs défauts tout en prenant en compte les effets de bord sur un empilement de t6les est possible a
I’aide de I’approche 1 de couplage.

Afin d’analyser I’influence globale de plusieurs défauts sur un empilement de tdles et de déterminer
leurs influences sur les pertes Joules et 1’énergie magnétique, nous présentons sur les figures 3.47 et
3.48 I’énergie magnétique et les pertes Joules en fonction du temps pour une induction magnétique
source de 1.6T (d*=0.8) pour la TS et I’approche 3 de couplage.

Les figures 3.47 et 3.48 permettent de dire que 1’approche 3 de couplage permet d’obtenir une énergie
magnétique et des pertes Joules trés proche de celles obtenues a 1’aide de la TS et cela quel que soit le
nombre de défauts (1, 3, 5, 7 et 9 défauts) sur un seul c6té. L’augmentation du nombre de défauts
d’isolement influence grandement les grandeurs globales. En effet, plus le nombre de court-circuit
augmente plus les pertes Joule et 1’énergie magnétique augmentent. Nous résumons dans le tableau 3.3
I¢lévation des pertes Joules, de 1’énergie magnétique pour la TS et I’approche 3 de couplage (1, 3, 5,
7 et 9 défauts).
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Figure 3.47 Energie magnétique (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS et
I’approche 3 de couplage (1, 3, 5, 7 et 9 défauts)
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Figure 3.48 Pertes Joules (induction magnétique source de 1.6T et d*=0.8) pour la TS et I’approche 3
de couplage (1, 3, 5, 7 et 9 défauts)

Nombre de défaut Elévation des Elévation des pertes Elef\{atlor! de Elef\{atlon de
pertes Joules de la Joules de I’énergie I’énergie

TS (%) I’approche 3 (%) magnétique de magnétique de

laTS (%) I’approche 3(%)
1 défaut 0.95 0.95 0.72 0.73
3 défauts 2.01 2.02 1.75 1.76
5 défauts 4.35 4.35 3.43 3.43
7 défauts 6.60 6.62 5.74 5.76
9 défauts 9.10 9.11 8.10 8.11

Tableau 3.3 Elévation des pertes Joules et de I’énergie magnétique pour la TS et I’approche 3 de
couplage (1, 3, 5, 7 et 9 défauts)

Le tableau 3.3 confirme bien que plus le nombre de défaut d’isolement est important plus les
élévations des pertes Joules et de 1’énergie magnétique sont conséquentes. En effet, nous retrouvons
une ¢lévation maximale sur les pertes Joules de 9.10% a 1’aide de la TS et de 9.11% a I’aide de
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I’approche 3 de couplage et une augmentation 1égérement moins importante pour 1’énergie magnétique
qui est respectivement de 8.10% et 8.11% pour la TS et I’approche 3 de couplage.

3.5 Modélisation d’un empilement avec plusieurs défauts sur chaque cotés

Dans les différents résultats présentés dans ce chapitre, nous avons considéré un court-circuit au bord
ensuite au milieu puis plusieurs défauts, mais uniquement sur un seul coté de I’empilement de tdles.
Maintenant, si des défauts d’isolement issus d’une bavure due a la technique de découpe apparaissent
des deux cotés, une boucle globale de courant entre les deux tdles est formée, ce qui conduit a une
épaisseur equivalente de tole « dgquivaienie » PIUS large pour les courants induits et forcément avec des
valeurs plus importantes que pour le cas ou un défaut apparait seulement sur un coté.

La conséquence d’avoir des défauts d’isolement sur les deux co6tés de I’empilement de toles est de
modifier la distribution des courants induits. En effet, ’axe de symétrie 1lié a chaque tole pour un
empilement de tdles saines est modifié par un axe de symétrie globale. Nous retrouvons sur la figure
3.49 la comparaison entre un empilement contenant 2 et 3 téles saines et un empilement de toles
contenant des défauts d’isolements sur les deux cotés et leurs axes de symétrie respectifs.

La figure 3.49 illustre le déplacement de I’axe de symétrie d’un empilement de tbles sain et d’un
empilement de toles avec des défauts sur les deux cotés des toles ((a) 2 tdles et (b) 3 tdles). En effet, la
conséquence de la modification de I’axe de symétrie est le changement de 1’épaisseur de tole d a
dequivalene=n.d pour le cas avec des défauts sur les deux cotés, avec n le nombre de toles endommagees

2.
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Figure 3.49 Axe de symétrie d’empilement de toles sans défaut et avec défaut sur les deux bords ((a) 2
tbles, (b) 3 tbles)

Sachant que 1’axe de symétrie change pour des défauts qui apparaissent sur les deux cotés, il est
nécessaire de modifier la formulation utilisée dans le domaine homogénéisé afin d’obtenir une bonne
distribution des courants induits globaux. Les termes matriciels (2.15) et (2.16) sont modifiés de la
maniére suivante :
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Nous présentons sur les figures 3.50 et 3.51 I’approche de couplage utilisée afin de modéliser un
empilement de tbles contenant des défauts des deux cotés pour deux et trois tdles endommagées. En
effet, nous utilisons 1’approche 3 de couplage, ou la formulation classique (HB) est utilisée
uniquement pour modéliser les défauts d’isolement.

¢ Défaut Defadt

Figure 3.50 Approche 3 de couplage des défauts d’isolement sur les deux bords de deux tdles (en bleu
formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)

c'Defaut [; Derast

Figure 3.51 Approche 3 de couplage pour des défauts d’isolement sur les deux bords de trois toles (en
bleu formulation utilisant une méthode d’homogénéisation, en rouge formulation classique)

Nous présentons la distribution des courants induits pour le cas ou 10% du vernis isolant est détérioré
sur les deux bords respectivement des tbles endommagées sur les figures 3.52 ,3.53, 3.54 et 3.55.
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Figure 3.52 Distribution de la densité des courants induits a I’aide de la TS pour des défauts

d’isolement sur les deux bords
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Figure 3.53 Distribution de la densité des courants induits & I’aide de 1’approche 3 de couplage pour
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Figure 3.54Distribution de la densité des courants induits a 1’aide de la TS pour des défauts
d’isolement sur les deux bords

Figure 3.55Distribution de la densité des courants induits a ’aide de 1’approche 3 de couplage pour
des défauts d’isolement sur les deux bords

Les figures 3.52 et 3.53 montrent qu’une boucle de courant globale apparait entre les deux tdles
contenant les deux défauts d’isolement sur les deux bords avec des valeurs plus élevées que dans le
reste de I’empilement de tbles. Alors que pour le cas des trois toles endommagées, les figures 3.54 et
3.55 montrent bien une boucle globale encore plus importante que celle des deux téles endommagées.

Nous pouvons remarquer aussi qu’en modifiant la formulation utilisée dans le domaine homogénéisé a
I’aide de 1’équation (3.1) et (3.2) que nous obtenons une distribution des courants induits a 1’aide de
I’approche 3 de couplage trés proche de celle obtenue a 1’aide de la référence (TS) et cela pour le cas
de deux et trois toles endommageées. Les zones homogénéisées (figure 3.53 et 3.55) sont facilement
repérables par un nombre bien moins important d’éléments utilisés par rapport a une approche
classique.
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Pour quantifier I’¢lévation d’amplitude due a des défauts d’isolement sur les deux cotés, nous
comparons la norme de la densité des courants induits de I’approche 3 de couplage a la norme de la
densité des courants induits de la TS pour le cas de deux et trois tdles endommageées. Nous retrouvons
sur la figure 3.56 la localisation des coupes au niveau des défauts, au milieu et aux bords des téles.

Figure 3.56 Localisation de la coupe I'; et I'; pour I’approche 3 de couplage pour des défauts
d’isolement sur les deux bords

Les normes des densités des courants induits de la TS et celles de 1’approche 3 de couplage au niveau
I, I; et I3 sont présentées respectivement sur les figures 3.57, 3.58 et 3.59 pour le cas ou 2 tbles sont
endommagées et sur les figures 3.60, 3.61 et 3.62 pour le cas ou 3 toles sont endommagées.

xjo4

=——TS(2 défaut)
% Approche 3(2 tles 2 bords)

0 5 10 15 20
Epaisseur de la téle(m) 104

Figure 3.57 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I'; (2 défauts)
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=——TS(2 toles 2 bords)
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Figure 3.58 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I', (2 défauts)
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Figure 3.59 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I'; (2 défauts)
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Figure 3.60 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I'; (3 défauts)
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Figure 3.61 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I', (3 défauts)
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Figure 3.62 Norme de la densité de courant pour la TS et I’approche 3 au niveau de I'; (3
défauts)

Nous pouvons observer sur les figures de 3.57 a 3.62 pour le cas ou 2 et 3 toles sont endommagées au
niveau de I'y, I'; et I's que la norme de la densité des courants induits de 1’approche 3 de couplage
donne des résultats trés proches de ceux obtenus a 1’aide de la TS. Une norme plus élevée est obtenue
au niveau des tdles endommagées et cela augmente de maniére significative pour le cas ou 3 tbles sont
endommagées.

Au niveau de I's, les normes obtenues pour les téles contenant des défauts (2 et 3 toles endommagées)
par le biais de I’approche 3 de couplage sont proches de celles de la TS. Par contre pour le reste des
toles, I’approche 3 de couplage ne prend en compte les effets de bord et donc ne permet pas d’obtenir
des résultats précis localement au niveau des bords des tbles sans défauts.

Nous présentons sur les figures 3.63 et 3.64 1’énergie magnétique et les pertes Joules afin d’estimer
I’influence des défauts d’isolements sur les deux bords pour des grandeurs globales.

Nous obtenons des pertes Joules et une énergie magnétique avec I’approche 3 de couplage trés proches
de celles obtenues avec la TS. L’énergie magnétique et les pertes Joules obtenues pour des défauts sur
les deux bords sont bien plus importantes que celles sur un c6té (figure 3.47 et figure 3.48). Il est aussi
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clairement visible que 1’augmentation du nombre de défauts influence d’une maniére importante les
grandeurs globales par une augmentation significative des pertes Joules et de I’énergie magnétique.

L’élévation des pertes Joules et de I’énergie magnétique est synthétisée dans le tableau 3.4 pour des
défauts d’isolements des deux cotés ainsi qu’a titre comparatif le cas ou un défaut apparait seulement
sur un coté.

Le tableau 3.4 montre que ’augmentation des pertes Joules et de I’énergie magnétique pour des
défauts d’isolements sur les deux bords sont beaucoup plus élevées que celles obtenues pour des
défauts situés seulement d’un seul coté. En effet, nous retrouvons une augmentation maximale sur les
pertes Joules de 47.27% pour la TS et de 47.56% pour I’approche 3 de couplage. Nous obtenons des
¢lévations légérement plus faibles pour 1’énergie magnétique de 44.12% et 44.29% respectivement
pour la TS et I’approche 3 de couplage.

%107
—TS(2 tbles 2 bords)
§4 r % Stratégie 2(2 toles 2 bords) 7
§ —TS(3 tdles 2 bords)
g3+ % Stratégie 2(3 tdles 2 bords) -
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©
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Q
D
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O 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps(s)

Figure 3.63 Energie magnétique pour la TS et I’approche 3 de couplage (2 et 3 tbles endommagées
sur les 2 bords)
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Figure 3.64 Pertes Joules pour la TS et I’approche 3 de couplage (2 et 3 téles endommageées
sur les 2 bords)
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Nombre de toles Elévation des Elévation des pertes Elévation de Elévation de
endommaaées pertes Joules de la Joules de I’énergie I’énergie
g TS (%) I’approche 3 (%) magnétique de magnétique de
laTS (%) I’approche 3 (%)
2 toles (un bord) 0.95 0.72 0.95 0.73
2 toles (deux 21.24 21.28 19.45 19.48
bords)
3 tbles (deux 47.27 47.56 44.12 44.29
bords)
Tableau 3.4 Elévation des pertes Joules, de 1’énergie magnétique pour la TS et ’approche 3 de

couplage

3.6 Induction magnétique source résultante d’une tension MLI

Tout au long des différentes validations proposées, nous avons utilisé uniquement une source
d’induction magnétique temporelle sinusoidale. Afin d’étudier 1’influence d’une autre type de source
temporelle, nous optons pour 1’utilisation d’une induction magnétique résultante de 1’intégration d’une
tension MLI (modulation de largeur d’impulsion). Nous retrouvons sur la figure 3.65 I’induction
magnétique source d’amplitude maximale de 1.6T. Il est & noter que nous utilisons un pas de temps de
48 ps qui correspond a un nombre de 400 pas de temps par période ce qui est bien supérieur a celui
que nous avons utilisé pour une source sinusoidale et cela afin de nous permettre d’avoir un pas de
temps adapté aux fréquences étudiées.

Sachant que la détermination de la forme de I’induction magnétique source utilisée est présenté en
détail en annexe A.

T T T
‘—Induction magnétique source

0.01 0.015

Temps(s)

0 0.005

Figure 3.65 (a) Induction magnétique source résultante d’une tension MLI

Pour nous permettre de déterminer 1’influence de la source magnétique résultante d’une tension MLI
sur notre approche de couplage, nous présentons pour le cas extréme ou 3 toles sont endommagées sur
les deux bords, le champ magnétique en régime permanent en fonction du temps au niveau de I';
(figure 3.57) pour la TS et la HB<>HB-NLH (Approche 3) sur la figure 3.66 pour une épaisseur de
peau relative d*=0.8 (50Hz).
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Figure 3.66 Comparaison du champ magnétique TS a I’approche 3 de couplage

Les résultats présentés sur la figure 3.66 montrent qu’il est nécessaire d’utiliser un nombre important
de modes pour I’expression de la solution en HB (équation (1.104)) pour nous permettre d’obtenir un
champ magnétique précis a 1’aide de I’approche 3 de couplage. En effet, plus le nombre de mode est
faible plus les résultats obtenus a I’aide de I’approche 3 sont moins précis par rapport au champ
magnétique de I’approche temporelle de référence (TS). Les résultats obtenus a 1’aide de notre
approche de couplage sont résumés dans le tableau 3.5 les erreurs sur le champ magnétique et les gains
de temps en fonction du nombre de modes.

Nombre de modes Erreurs L, sur H Gain de temps
(%)
120 0.68 x3.5
60 1.65 X6
30 17.68 x12
15 32.96 x18

Tableau 3.5 Les erreurs sur H (approche 3 de couplage) et les gains de temps en fonction du nombre
de modes

Nous pouvons remarquer sur le tableau 3.5 que pour une induction magnétique source résultante d’une
tension MLI un nombre de mode important est nécessaire pour obtenir des résultats précis. En effet,
pour obtenir une erreur acceptable de 0.68% il est nécessaire d’utiliser 120 modes pour notre approche
de couplage spectrale et avec un gain de temps de 3.5 par rapport a la référence (TS). Il est a noter que
dés que nous réduisons le nombre de mode 1’erreur augmente de maniére significative. Pour 15 modes,
malgré un gain de temps de 18, I’erreur qui est de 32.96% demeure trop élevée.

3.7 Modélisation thermique

Comme nous 1’avons vu dans ce chapitre, des boucles de courants induits peuvent circuler dans un
nombre important de téles, si le vernis isolant est endommagé dans plusieurs endroits différents. Cela
peut conduire a des pertes Joules élevées qui peuvent engendrer un point chaud et qui peut, dans

105

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017
Chapitre 3. Validation de I’approche de couplage

certains cas, conduire a la fusion du noyau magnétique. Dans des cas extrémes, faire fondre une partie
plus étendue du stator causant des dommages irréversibles allant jusqu'au remplacement du stator [7].
L’estimation de I’influence des défauts par une modélisation thermique est importante afin de nous
permettre de déterminer la température, la localisation et 1’intensité du point chaud dans 1’empilement
de tdles [79].

Les différents types de transfert de chaleur, les équations & résoudre ainsi que les conditions aux
limites qui nous permettent d’en déduire la modélisation thermique de notre empilement de tdles
contenant des défauts d’isolements sont présentés en annexe B. Dans ce qui suit, nous présentons le
couplage entre la modélisation électromagnétique et thermique.

3.7.1 Couplage avec le probléeme électromagnétique

Le couplage entre les problemes magnétiques et thermiques apparait de deux manieres différentes.
L’influence du probléme magnétique sur le probleme thermique et I’influence du probléme thermique
sur le probléme magnétique.

Tout d’abord, le probléme électromagnétique peut étre dépendant du probléme thermique au travers de
I’influence de la température sur les caractéristiques électromagnétiques de notre matériau qui est dans
notre cas un empilement de tdles. En effet, la température peut influencer les caractéristiques
électriques et magnétiques des matériaux. Les hypotheses sur la conductivité électrique et la
perméabilité magnétique énoncées dans le chapitre 1 conviennent pour la plupart des problémes
d’électromagnétisme. Par contre, dés lors que la température devient importante, il est nécessaire de
prendre en compte 1’influence de ce paramétre sur les grandeurs électromagnétiques.

La perméabilité magnétique varie trés peu aux températures de fonctionnement des systémes
électrotechniques classiques [80] et peut étre considérée constante. La résistivité électrique p, inverse
de la conductivité électrique est également influencée par la température. Par contre, contrairement a
la perméabilité magnétique, celle-ci est plus sensible a la température et varie linéairement en fonction
de la température pour la plupart des matériaux. Ainsi, la conductivité électrique peut étre exprimée
par la relation :

o

_ ref
o-(r) ) 1+ aofef (T _Tref) (3.3)

Avec oy la conductivité électrique de référence utilisée dans nos différentes simulations présentées
précédemment, T la température de référence et a,,., un paramétre dépendant de la température de
référence. A titre d’illustration, on retrouve sur la figure 3.67 I’évolution de la conductivité électrique
en fonction de la température du fer.

%108

N

w

N

—_

Conductivité électrique(MS/m)

200 400 600 800 1000

Température(C°)

o

Figure 3.67 Evolution de la conductivité électrique en fonction de la température
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Dans notre étude thermique, nous faisons 1’hypothése de négliger I’influence du probléme thermique
sur le probléme magnétique, c’est-a-dire de considérer une conductivité électrique indépendante de la
température. Nous nous efforcerons d’estimer la validité de cette hypothése en fonction des élévations
de température obtenues lors de notre étude thermique sur I’empilement de tdles étudié.

Ensuite, ’influence du probléme thermique par le probleme électromagnétique se traduit par la
détermination des sources de chaleur. Dans notre application, celles-ci sont définies par les pertes
Joules venant de la résolution du probléme électromagnétique. L’expression des pertes Joules dans le
domaine hétérogéne est obtenue a 1’aide de 1’équation (1.7) de la maniére suivante [79] :

2
_3° (3.4)
hétérogeéne o
Tandis que, dans un domaine homogénéisé 1’expression des pertes Joules est obtenue a I’aide de
I’équation (1.75) pour une méthode d’homogénéisation non-linéaire et son expression est la suivante :

A (3.5)

homognon - linéaire o

P

Il existe différents types de couplage pour les problemes multiphysiques, le couplage fort et le
couplage faible. Pour le couplage fort, les équations de Maxwell et les équations de la thermique sont
regroupées dans un seul systéeme (résolution en un seul bloc). Le systéme de ce couplage peut étre trés
volumineux, nécessitant des ressources informatiques importantes. Cela peut donc étre couteux et se
justifie uniquement dans certains cas particuliers. Pour le cas du couplage faible, la résolution du
probléme électromagnétique et du probléme thermique se fait séparément. Le probléme magnétique
est tout d’abord résolu afin de déterminer les pertes Joules servant de terme source au calcul
thermique, puis le probléme thermique est résolu a son tour permettant d’obtenir la répartition de la
température dans le domaine étudié. La conductivité électrique peut étre mise a jour afin de procéder a
nouveau a la résolution du probleme magnétique, mais dans notre étude nous considérons les
grandeurs électromagnétiques constantes par rapport a la température. Comme nous I’avons dit
précédemment, nous considérons uniquement I’influence du probléme électromagnétique sur le
probleme thermique.

Dans notre modélisation d’un empilement de toles contenant un court-circuit, nous utiliserons un
couplage faible. Le probléme électromagnétique nous permettra de déterminer les pertes Joules qui
représentent notre source de chaleur. Dans le probléme thermique, nous modélisons le transfert de
chaleur par conduction thermique et la convection thermique est prise en compte par une condition aux
limites (annexe B). Nous pouvons résumer les différentes étapes de notre calcul magnétothermique
employant un couplage faible dans la figure 3.68.

Calcul Electromaanétiaue

]

Calcul des Pertes Joules

]

Calcul Thermique

v

Détermination de la température

Figure 3.68 Procédure utilisée pour notre couplage magnétothermique
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Dans ce qui suit, nous nous efforcerons de déterminer 1’élévation de température due aux défauts
d’isolement traités auparavant dans ce chapitre a 1’aide du calcul thermique précédemment développé.

3.7.2 Validation thermique

Comme nous 1’avons vu, des pertes Joules élevées dues aux courts-Circuits entre téles peuvent dans
certains cas extrémes étre trés néfastes et peuvent aller jusqu’a la fusion du noyau magnétique et son
remplacement. Dans cette partie, nous étudions I’influence des défauts dans un empilement de toles
par une modélisation thermique, dans 1’objectif de déterminer 1’¢lévation de température causée par un
ou plusieurs courts-circuits en fonction de leurs tailles.

Nous commengons par déterminer 1’élévation de température dans un empilement de 10 tdles
contenant un défaut d’isolement au bord, issu d’une bavure, étudié auparavant a 1’aide de I’approche 3
de couplage, ou nous faisons varier cette fois-ci le taux de détérioration du vernis isolant de 10% a
100%.

Nous présentons dans un premier temps les densités de pertes Joules de la TS ainsi que celles de
I’approche 3 de couplage (HB«<~HB-NLH), pour une induction magnétique source de 1.6T et pour une
épaisseur de tole relative d*=0.8 (50Hz) et cela pour des taux de détérioration du vernis isolant de

10%, 50% et 100% sur les figures 3.69, 3.70 et 3.71.
15000 15000
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0.002 0.004 0.006 0.008 . 0.002 0.004 0.006 0.008

/|t @ (b)
X

Figure 3.69 Densité de pertes Joules (W/m?) : (a) référence (TS), (b) approche 3 de couplage
(HB<>HB-NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 10%
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Figure 3.70 Densité de pertes Joules (W/m?) : (a) référence (TS), (b) approche 3 de couplage
(HB—HB-NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 50%
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Figure 3.71 Densité de pertes Joules (W/m?) : (a) référence (TS), (b) approche 3 de couplage
(HB—HB-NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 100%

Comme attendu, plus le taux de détérioration du vernis isolant augmente, plus la boucle de courant du
défaut est importante et les pertes Joules de 1’empilement de toles deviennent élevées. Aprés avoir
déterminé notre source de chaleur pour notre calcul de référence ainsi que pour notre approche de
couplage spectrale, il est possible de déterminer la distribution de la température de notre empilement
de toles avec défaut par le biais d’une modélisation thermique par éléments finis.

Les différentes propriétés thermiques de notre empilement de tbles avec défaut, telles que la
conductivité thermique des tbles ferromagnétiques Apes, 1a conductivité thermique du vernis isolant
Jvernis» 1€ coefficient de convection h, ainsi que la température du milieu extérieur qui est celle de 1’air
Text peuUvent étre résumés dans le tableau 3.6.

Jstes (W.m™.K™ Avernis (W.m™.K™) he (W.m?.K?h Text (C)
20 0.14 5 20

Tableau 3.6 Propriétés thermiques de notre empilement de tdles

Pour nous permettre de présenter des résultats faciles a interpréter, nous déterminons 1’¢lévation de
température en pourcentage de la différence entre la distribution de la température avec défaut et sans
défaut. Nous présentons dans les figures 3.72, 3.73 et 3.74 1’¢élévation de température en pourcentage
pour un taux de détérioration du vernis isolant respectivement de 10%, 50% et 100% et cela pour des

pertes Joules de la TS et de ’approche 3 de couplage.
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Figure 3.72 Elévation de la température (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de 10% :
(@) TS, (b) Approche 3 de couplage
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Figure 3.73 Elévation de la température en (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de
50% : (a) TS, (b) approche 3 de couplage
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Figure 3.74 Elévation de la température en (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de
100% : (a) TS, (b) approche 3 de couplage

Nous pouvons voir, comme pour les pertes Joules que plus le taux d’endommagement du vernis
isolant est élevé plus 1’élévation de température est importante. En effet, pour le cas ou nous utilisons
la TS pour les calculs des pertes Joules, nous obtenons une élévation de température maximale de
7.8% qui correspond & 1.57C pour le cas extréme ol 100% du vernis isolant est endommagé. A
premiére vue les élévations de température de notre approche de couplage sont proches de celles
obtenues a 1’aide de la référence. Afin de comparer la modélisation thermique de notre approche de
couplage spectral non-linéaire a celle de notre référence, nous résumons dans le tableau 3.7, leurs
différentes élévations de température maximale en pourcentage et en degrés Celsius.

Le tableau 3.7 nous permet de confirmer plus en détail que 1’élévation de température augmente en
fonction de la taille du court-circuit. Nous pouvons aussi observer plus en détail que les élévations de
température obtenues a 1’aide de I’approche de couplage non-linaire sont tres proches de celles
obtenues a I’aide de la référence, nous rappelons que les élévations de température présentées sont
maximales et que l’erreur engendrée par notre approche de couplage pour la détermination de la
température est aussi maximale. Aprés avoir évalué I’élévation de température d’un défaut d’isolement
sur un bord a I’aide de notre approche 3 de couplage, nous passons maintenant au cas ou nous avons
des défauts sur les deux cotes.
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Taille du
défaut 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(%)

Ecart T
(%) (TS) 2.07 2.80 3.18 415 5.79 5.98 6.12 6.79 7.36 7.85

Ecart T
(C°) (TS) 041 0.58 0.77 0.98 1.16 1.27 1.39 1.42 1.50 1.57

Ecart T
(%) (HB- 2.08 281 3.19 416 5.82 6.02 6.17 6.84 7.43 7.29
HB-
NLH)

Ecart T
(C°) (HB- 0.42 0.57 0.78 0.99 1.17 1.28 1.40 1.43 1.52 1.59

HB-
NLH)

Tableau 3.7 Elévations de température maximale pour différents taux d’endommagement du vernis
isolant (TS, HB«~HB-NLH)
Nous présentons sur la figure 3.75 les densités de pertes Joules pour la TS ainsi que celles de
I’approche 3 de couplage (HB<~HB-NLH), pour une induction magnétique source de 1.6T résultante
d’une tension MLI et pour une épaisseur de tble relative d*=0.8 (50Hz) et cela pour un taux de
détérioration du vernis isolant de 10% dans chaque vernis endommage.

<10*

I3
I1
0

Figure 3.75 Densité de pertes Joules (W/m?): (a) référence (TS), I’approche 3 de couplage (HB«—HB-
NLH), taux de détérioration du vernis isolant de 10%

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
() 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

y
‘|‘ (b)
X

Nous pouvons observer sur la figure 3.75 qu’une importante boucle de courant circule dans les 3 tdles
endommagées. En effet, nous pouvons voir que pour le cas extréme ou nous avons des défauts sur les
deux bords les valeurs des densités des pertes Joules sont bien plus importantes que celles obtenues sur
un coté (figure 3.69 a 3.71) et cela avec seulement 10% de vernis isolant endommagé. Pour nous
permettre d’évaluer I’influence thermique, c’est-a-dire déterminer 1’élévation de température
résultante du cas extréme ou les deux bords de 3 tdles sont endommagés. Nous présentons dans la
figure 3.76, 1’élévation de température en pourcentage pour un taux de détérioration du vernis isolant
de 10% pour les pertes Joules de la TS et de 1’approche 3 de couplage.
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Figure 3.76 Elévation de la température en (%) pour un taux de détérioration du vernis isolant de
10%: (a) TS, (b) HB-HB-NLH

La figure 3.76 nous permet de voir que 1’élévation de température maximale se concentre au niveau
des 3 toles endommagées ou se trouve une importante boucle de courant (figure 3.75). Nous obtenons
pour un taux de détérioration du vernis isolant de 10% dans chaque téle une élévation de température
maximale de 17.56% correspondant a 3.52C° et de 17.67% correspondant a 3.54C° respectivement
pour la TS et I’approche 3 de couplage. En effet, nous obtenons une élévation de température bien plus
¢levée que celle obtenue pour le cas extréme d’un défaut sur un c6té ou le vernis isolant est
endommagé a 100% (figure 3.75).

Tout au long de notre étude thermique nous avons considéré une conductivité électrique constante et
nous avons obtenu pour le cas ou 3 toles sont endommagées une élévation de température maximale
de 3.52C°. Cette température maximale aurait comme conséquence de réduire la valeur de la
conductivité électrique du matériau de 0.91% d’aprés 1’expression (3.3). Afin d’obtenir des résultats
plus précis et de prendre en compte cette variation de la conductivité électrique, il serait nécessaire de
prendre en compte I’influence du probléme thermique sur probléme magnétique par un couplage
faible.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par valider nos approches de couplage (approche 1, 2 et 3)
sur un empilement de 10 téles contenant un seul défaut. Nous avons vu que I’approche de couplage 1
nous permet de modéliser le court-circuit ainsi que les effets de bord de chaque téle. Alors que pour
I’approche de couplage 2 les effets de bord des tdles sont pris en compte uniquement dans les toles
contenant le défaut. Pour 1’approche de couplage 3 nous modélisons uniquement le court-circuit et le
reste de I’empilement de tles est homogénéisé.

Nous avons pu voir que ’approche de couplage 2 réduit le nombre d’inconnues de maniére plus
importante que I’approche 1 et cela a comme conséquence 1’obtention d’un gain de temps de 28 et le

112

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017
Chapitre 3. Validation de I’approche de couplage

gain de temps de ’approche de couplage 3 est encore plus élevé que celui obtenu a I’aide des
approches 1 et 2.

Pour les erreurs engendrées sur les pertes Joules, nous avons constaté que plus nous négligeons les
effets de bord plus ’erreur est élevée, mais ’erreur maximale obtenue a 1’aide de 1’approche de
couplage 3 qui est de 0.1456 % reste acceptable.

Dans 1’objectif de tester nos approches de couplage sur une autre configuration, nous avons considéré
un court-circuit entre deux tdles au milieu de I’empilement de toles. Les résultats obtenus de notre
¢tude sur un empilement de toles avec un défaut d’isolement et cela qu’il soit sur le bord ou au milieu
de I’empilement nous permet de dire que I’approche de couplage 3 réduit de maniere considérable le
nombre d’inconnues et obtient des gains de temps plus que satisfaisants tout en ayant une erreur
acceptable.

Aprés avoir traité le cas avec un seul défaut, nous avons considéré plusieurs défauts dans un premier
temps sur un coté puis sur les deux cotés de I’empilement de téles. Nous avons vu que pour le cas de
plusieurs défauts sur le méme c6té que plus le nombre de défaut d’isolement augmente plus 1’élévation
des pertes Joules est conséquente. En effet, nous retrouvons une élévation maximale sur les pertes
Joules de 9.10% a I’aide de I’approche 3 et cela tout en gardant la méme formulation utilisée pour le
cas ol nous avons uniquement un seul défaut.

Ensuite, nous avons traité plusieurs défauts sur les deux cotés, nous avons vu qu’il est nécessaire de
modifier la formulation dans les zones homogénéisées pour obtenir des résultats précis globalement et
localement. L’apparition de défauts sur les deux cotés a comme conséquence le développement d’un
courant global, ce qui conduit a des courants induits et des pertes Joules bien plus importantes que
pour le cas ou des défauts apparaissent seulement sur un codté. En effet, nous obtenons une
augmentation des pertes Joules de 47.52% pour le cas ou 3 téles sont endommageées sur les deux bords
a I’aide de I’approche de couplage 3.

Toutefois, pour un nombre tdles endommagées des deux cOtés supérieur a 3 nous constatons un écart
entre notre approche et la référence (TS et HB).

Par la suite, nous avons testé notre approche de couplage avec une source d’induction magnétique
résultante d’un onduleur de tension MLI. Nous avons constaté qu’il est nécessaire contrairement a une
source sinusoidale d’utiliser un nombre important de mode afin d’obtenir des résultats précis.

Enfin, nous avons étudié 1’influence des défauts d’isolation par la détermination de 1’élévation de la
température. En effet, pour le cas extréme ou des défauts d’isolement apparaissent sur les deux bords
de 3 tbles, une élévation de 17.67% correspondante a 3.542C° est obtenue pour I’approche 3 de
couplage.
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Les travaux de cette thése ont porté sur la modélisation d’empilements de toles contenants des défauts
d’isolement de type courts-circuits avec précision tout en ayant un nombre d’inconnues et des temps
de calcul acceptables.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la problématique de la modélisation d’un empilement
de toles ou la modélisation de la structure entiére en prenant en compte toutes les hétérogénéités n’est
pas possible a mettre en ceuvre. Une des solutions consiste a utiliser des méthodes d’homogénéisation
qui nous permettent d’obtenir un nombre d’inconnues raisonnable et qui engendrent des temps de
calcul acceptables. Nous avons ensuite présenté les différentes familles d’homogénéisation dans les
différents domaines. Puis nous avons exposé les méthodes d’homogénéisation les plus connues
appliquées aux empilements de tdles ainsi que les méthodes retenues. Aprés avoir développé les
formulations avec une discrétisation temporelle classique pas a pas dans le temps (TS, TS-NLH) et par
une approche spectrale de type HB (HB, HB-NLH, HB-LH), nous les avons validées par un cas-test
simple composé de 4 tbles sans défaut. Nous avons constaté que la HB-NLH permet d’obtenir des
erreurs acceptables et cela méme pour des valeurs d’induction magnétique provoquants une forte
saturation tout en ayant un gain de temps plus que satisfaisant.

Dans le second chapitre, nous avons développé les différentes approches de couplage en utilisant une
discrétisation temporelle pas a pas dans le temps ainsi qu'une approche spectrale de type HB pour la
modélisation d’empilements de toles sans défaut puis avec défaut. Ensuite, dans 1’objectif d’examiner
la validité des approches de couplage développées sans défaut, nous avons étudié I’influence de la
localisation des interfaces de couplage et I’erreur engendrée par rapport a une modélisation de
référence sans homogeénéisation. Nous avons constaté que pour y=2 et pour une épaisseur de tole
relative d*=0.8, nous obtenons une erreur acceptable de 0.08% avec un gain de temps de 24 a I’aide de
I’approche de couplage spectral non-linéaire HB«>HB-NLH. Puis nous avons étudié¢ 1’influence de
I’épaisseur de peau sur la précision de notre approche de couplage. Nous avons conclu que pour
d’obtenir une précision similaire a celle obtenue pour d*=0.8 (50Hz) pour des épaisseurs de tole
relatives plus élevées, il est nécessaire d’augmenter 1’ordre de développement polynomial de la
méthode d’homogénéisation, cette solution a comme conséquence 1’augmentation du temps de calcul.
Enfin, comme pour le cas sans défaut, nous avons étudié I’influence de la localisation de I’interface de
couplage au niveau du court-circuit dans le but de déterminer la validité de notre approche de couplage
avec court-circuit. Nous avons remarqué que pour ygu=1 nous obtenons une bonne précision avec
une erreur de 0.079% pour d*=0.8 et des temps de calcul appréciables avec un gain de temps de 15 par
le biais de la HB<~>HB-NLH.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons validé notre approche de couplage non-linéaire spectrale a
’aide de différentes approches (approche 1, 2 et 3) sur un empilement de 10 toles. Nous avons débuté
notre étude par I’introduction d’un seul défaut issu d’une bavure due a la technique de découpe, puis
nous avons étudié la validité de notre approche de couplage pour un court-circuit au milieu de
I’empilement de toles. Aprés cela, nous avons augmenté le nombre de défauts sur un c6té puis sur les
deux cotés de I’empilement ou nous avons montré que I’axe de symétrie des courants induits est
modifié. Ceci a comme conséquence la modification de 1’épaisseur de tdle par une épaisseur de tole
équivalente qui dépend du nombre de tdles endommagées et qui modifie la formulation utilisée dans le
domaine homogénéisé. Nous avons présenté uniquement des défauts d’isolement sur les deux bords

114

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Smail Ziani, Lille 1, 2017
Conclusion générale

pour deux et trois tdles et cela parce que pour un nombre supérieur de téles endommagées nous ne
sommes pas encore arrivés a généraliser notre approche de couplage.

Ensuite, nous avons testé notre approche de couplage avec une source d’induction magnétique
résultante d’un onduleur de tension MLI. Nous avons constaté qu’il est nécessaire contrairement a une
source sinusoidale d’utiliser un nombre important de mode pour la solution issue de I’approche
spectrale afin d’obtenir des résultats précis. Enfin, nous avons étudi¢ 1’influence des défauts
d’isolation par la détermination de 1’¢lévation de la température. En effet, pour le cas extréme ou des
défauts d’isolement apparaissent sur les deux bords des 3 toles, une élévation de 17.67%
correspondante a 3.54C° est obtenue.

En termes de perspectives, la prochaine étape est le développement de nos différentes approches de
couplage en trois dimensions et de les implémenter dans le code code_Carmel (Code Avancé de
Recherche en Modélisation Electromagnétique) a été développé initialement au sein de 1’équipe Outils
et Méthodes Numériques du laboratoire L2EP.

En effet, le développement en trois dimensions de nos approches de couplage nous permettrait de
prendre en compte les différents phénomenes négligés en deux dimensions. Cela contribuera
également a la modélisation des actionneurs électromagnétiques tels que des machines électriques
tournantes ou des transformateurs contenants des empilements de tdles avec des courts-circuits et
d’étudier I’influence de ces défauts d’isolements de maniére plus globale.

Nous avons utilisé pour la prise en compte de la nature non-linéaire des matériaux ferromagnétiques la
méthode du point fixe, il serait intéressant d’utiliser la méthode de Newton-Raphson afin de réduire le
nombre d’itération pour la résolution de nos systemes matriciels des formulations utilisant une
discrétisation pas a pas dans le temps (TS). Pour la modélisation thermique, nous rappelons que nous
avons utilisé une conductivité électrique constante. Pour nous permettre d’obtenir des résultats plus
précis et de prendre en compte la variation de la conductivité électrique en fonction de la température,
il serait nécessaire de prendre en compte I’influence du probléme thermique sur le probleme
magnétique par un couplage faible et de comparer les résultats de simulation & des résultats
expérimentaux.

D’autre part, il serait pertinent de comparer les différents résultats obtenus de nos approches de
couplage avec des résultats expérimentaux pour caler notre modéle numérique. En effet I’intérét final
de ce présent travail est d’utiliser nos approches de couplage pour nous permettre de simuler des tests
de diagnostic (le test EI Cid et le test a 80% du flux nominal avec détection thermique) tout en ayant
des temps de calculs réalisables. De cette maniére cela nous permettra de développer une bibliothéque
de signature de défaut pour nous permettre de les identifier lors de tests de diagnostic thermiques
expérimentaux.

Par ailleurs, il serait intéressant de valider notre approche pour des court circuits moins ‘parfaits’. En
effet, nous avons une méconnaissance de la nature réelle des défauts en termes de dimension et
conductivité. Il serait donc intéressant d’établir par mesure le caractére probabiliste de ces parameétres.
Cela pourrait faire 1’objet d’études stochastique.
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Annexe A - Détermination de la tension MLI et ’induction magnétique
source

La modulation de largeur d’impulsion d’une cellule de commutation (signal de commande) est
obtenue par comparaison d’un signal triangulaire (porteuse) qui détermine la fréquence de découpage
a un signal de référence (la modulante). Ce signal de commande permet d’obtenir une tension MLI.
L’intégration de la tension MLI permet d’obtenir I’induction magnétique source utilisée.

Plusieurs techniques existent selon gque la porteuse soit un signal triangulaire symétrique ou non (dent
de scie montante ou descendante) et selon également le type de référence. La figure A.1 présente une
MLI centrée (signal triangulaire symétrique) d’une fréquence de 500Hz et un signal de référence
sinusoidale de fréquence de 50Hz qui nous permettent d’obtenir notre signal de commande et notre

L

—Porteuse
| Référence

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Ter(*n5)s(s)
a
1000 L S —
500 1
2
S
2 0 1
c
@
-500 1
1000
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps(s)
(b)

Figure A.1 (a) Comparaison entre la porteuse (500Hz) et la référence (50Hz), (b) tension MLI

L’intégration de la tension MLI (figure A.1 (b)) nous permet d’obtenir une induction magnétique
source d’une amplitude maximale de 1.6T que nous retrouvons sur la figure A.2.
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=—=Induction magnétique source
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Figure A.2 Induction magnétique source résultante d’une tension MLI
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Annexe B - Modélisation thermique

B.1 Equations a résoudre

Le transfert de chaleur peut se produire de trois maniéres différentes, par conduction, convection et
rayonnement [81][80]. Le transfert de chaleur par conduction se caractérise par un transfert de chaleur
entre deux points a ’intérieur d’un solide ou d’un fluide soumis & un gradient de température. Le
transfert de chaleur par convection qu’il soit naturel ou forcé, a quant a lui pour origine le mouvement
d’un fluide. Enfin, le rayonnement est un transfert d’énergie sans matiére, celui-ci s’effectuant par
rayonnement électromagnétique.

Si le phénoméne de conduction peut étre représenté par 1’équation de diffusion de la chaleur dans un
matériau. Les transferts de chaleur par convection et par rayonnement s’apparentent a des conditions
aux limites. Ces derniers seront décrits dans la suite.

L’existence d’un gradient de température dans un matériau engendre un flux de chaleur qui peut étre
défini par la loi de Fourier.

q=-Agrad(T) (B.1)
Ou / représente la conductivité thermique du matériau en (W.m™.K™), T la température en (C") et q le
flux de chaleur en (W.m™).

Un bilan énergétique nous permet d’écrire :

. oT
div(q) + p=pC, — (B.2)
ot
Avec p la masse volumique du matériau en (kg.m*), C, la chaleur massique (J.kg™.K) et p la source
volumique de chaleur (W.m™).

En utilisant I’équation (B.1) et (B.2), nous pouvons exprimer 1’équation régissant 1’évolution de la
température a I’intérieur d’un matériau :

pC, %+div(;tgrad T)=p (B.3)

Vu que dans notre étude, nous considérons uniquement le régime permanent, 1’équation (B.3) peut
s’écrire de la maniére suivante :

div(Aigrad(T))=p (B.4)

Les propriétés thermiques des matériaux telles que la conductivité A et la chaleur massique peuvent
dépendre de la température. Cependant, cette variation étant relativement faible compte tenu des
températures mises en jeu dans notre application, il est possible de considérer le probléme thermique
comme linéaire par le biais de 1’équation (B.4).

B.2 Conditions aux limites

Comme pour la modélisation électromagnétique, la modélisation thermique de notre étude nécessite la
prise en compte des conditions aux limites sur la frontiére du domaine considéré. Au-dela des
conditions aux limites classiques de types Dirichlet et Neumann imposées, il est possible de modéliser
par des conditions aux limites des transferts de chaleur par convection et par rayonnement.

L’équivalent thermique d’une condition aux limites de Dirichlet est « un mur isotherme » cela consiste
a imposer la température constante sur une surface d’échange :
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Tlr, =To (B.5)

Ce type de condition est utilisé lorsque le matériau étudié est en contact avec un thermostat
thermodynamique.

La condition de Neumann en thermique, consiste a imposer un flux de chaleur sur la frontiere /3. La
condition aux limites s’écrit alors :

=Q (B.6)

Lorsqu’un solide qui est dans notre cas un empilement de toles est en contact avec un fluide en
mouvement par exemple de I’air ambiant ayant une température différente, un échange de chaleur
apparait par un phénomene de convection sur la surface de contact. Cet échange par convection peut
étre défini par la relation suivante :

aT
—i=—| =h(@-T
anlr, (T-T ) (B.7)

OU T,y est la température ambiante du fluide et h, le coefficient de convection (W.m2.K™).

Tout comme le transfert de chaleur par convection, on peut également définir le transfert de chaleur
par rayonnement par une condition aux limites. Par contre, ce phénoméne n’est pas pris en compte
dans notre étude.
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