Formulations Electromagnétiques pour le CND, Chapitre 1

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons faire une présentation succincte des équations et
formulations utilisées dan le domaine de la modélisation des phénomenes électromagnétiques
pour des géométries 2D, axisymétrique en vue de la modélisation des dispositifs du contréle
non destructif (CND).

Pour cela nous utilisons la méthode numérique la plus répondue dans ce domaine a
savoir la méthode des éléments finis qui sera notée (MEF) et qui sera présentée dans ce

chapitre.

1.2 PROBLEME ELECTROMAGNETIQUE
1.2.1 Expression locale
1.2.1.1 Equations de Maxwell
L'ensemble des phénoménes électromagnétiques peut étre décrit par six grandeurs qui
dépendent du temps et de I'espace et qui sont les suivantes :
H(x,t) : Champ magnétique [A.m™],
E(x,t) : Champ électrique [V.m],
B(x,t) : Induction magnétique [T],
D(x,t) : Induction électrique [C.m™],

J(x,t) : Densité de courant de conduction [A.m?],

ps(x,t) : Densité de charges électriques libres [C.m™].

Ces différentes grandeurs sont liées par les équations de Maxwell [1] qui décrivent, de

facon générale, les lois de I'électricité :

— = 4D

rot(H):J+E (1.1)
~ 0B

rot(E):—E (1.2)
div(B) =0 (1.3)
div(D) = p, (1.4)
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Les deux premieres équations (I.1) et (1.2) expriment le couplage et I'évolution des
grandeurs électriques et magnétiques alors que I’équation (1.3) assure la conservation du flux

magnétique.

A partir des équations (1.1) et (1.4), nous obtenons la loi de conservation de la charge

électrique :

LTy 9P
dIV(J)+E_0 (1.5)

Comportement des matériaux

Les équations de Maxwell sont générales et s'appliquent a tous les milieux. Pour
prévoir le comportement des phénomeénes électromagnétiques, il faut ajouter a ces équations
des relations particuliéres aux milieux considérés : les relations de constitution [2]. Ces
relations se formulent de la fagon suivante :

D=¢E
B=uH +B, (1.6)
J=

o(E+VAB)

Le vecteur Vv représente la vitesse de déplacement des charges dans le champg. Le

vecteur B, représente l'induction rémanente. Le coefficient ¢ est la permittivité électrique, il
vaut ¢, dans le cas du vide et est supérieur pour tous les autres matériaux. Le coefficient u
est la perméabilité magnétique, il est égal & p, dans le cas du vide et est supérieur pour tous

les autres matériaux magnétiques. Le coefficient o est la conductivité électrique. Elle est

nulle dans le cas du vide.

Ces différentes propriétés ne sont pas nécessairement constantes et peuvent varier en
fonction de divers parametres tels que la température par exemple ou le champ magnétique.
Ainsi, la figure.l.1 donne les variations de la perméabilité magnétique pour une t6le d'acier
FeV 1000 65 HD. Dans un tel cas, si le champ magnétique est purement sinusoidal dans le
temps, l'induction ne I'est pas. On considére aussi couramment que la résistivité d'un matériau

varie linéairement avec la température :
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1
p(T):ﬁ:p0(1+aT) (1.7)

Pour le cuivre, ona: a=3.93.10°K ™ et p, =1.724.10"°Qm a 20°C. Donc, pour calculer

l'induction magnétique, on doit connaitre la température qui est elle méme fonction de

l'induction magnétique [31].
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Fig.l.1. Courbe de saturation de la téle FeV 1000 65 HD en quasi statique

1.2.1.2 Conditions de passage

Lors du passage d'un milieu repéré 1 vers un milieu repéré 2, les grandeurs
électromagnétiques subissent des discontinuités et ne sont donc plus mathématiquement

différentiables. Les équations qui les relient s'‘écrivent alors [31]:

(Dy - D, )n=p; (1.8)
(B, -B,)n=0 (1.9)
(E,—E,)An=0 (1.10)
(Hi-H,)Aan=K (1.11)
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Avec p. la densité surfacique de charge, K la densité surfacique du courant et n le vecteur
unitaire normal dirigé vers I'extérieur du milieu 1.
"A', représente le produit vectoriel et "' le produit scalaire de deux vecteurs.

Rappelons que €, p et o peuvent étre soit des scalaires, modélisant ainsi les matériaux

isotropes, soit des tenseurs qui permettent de tenir compte des effets d'anisotropie. De plus, la
relation entre l'induction magnétique Betle champ magnétique H peut étre non linéaire car

u est une fonction de H (n="F (ﬁ)). De méme &, p et 6 peuvent dépendre aussi de la
température, on a donc couplage des phénomeénes électromagnétiques et thermiques par le

biais des propriétés physiques.
1.2.1.3 Régime harmonique

Dans le cas ou les sources électriques sont parfaitement sinusoidales, on peut utiliser la

notation complexe pour les représenter :
U =U, cos(at + ¢)=R(Uge @) (1.12)

Ou w=2x.f est la pulsation et f la fréquence. Dans ce cas, la dérivation d'une grandeur par

rapport au temps revient & une multiplication par jo .

Si, de plus, les matériaux ont des relations constitutives linéaires alors les grandeurs
électromagnétiques ont des variations dans le temps parfaitement sinusoidales. Les équations

de Maxwell se réécrivent alors sous la forme :

rot(H)=J + joD (1.13)
rot(E)=-joB (1.14)
div(B)=0 (1.15)
div(D)=p (1.16)

Si les propriétés sont non linéaires, les grandeurs électromagnétiques ne sont plus
nécessairement sinusoidales dans le temps. C'est le cas en particulier des matériaux
magnétiques saturables. Pour éviter d'avoir a résoudre le probléeme en pas a pas dans le temps,

les grandeurs électromagnétiques sont calculées en valeurs efficaces. La courbe de saturation
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du matériau est alors recalculée pour des grandeurs purement sinusoidales de maniere a

conserver I'énergie mise en jeu.

1.2.1.4 Etat quasi stationnaire

L'approximation des états quasi stationnaires s'appuie sur l'approximation suivante :

oD

I+~ 1.17
~ (1.17)

que l'on peut écrire, pour un matériau obéissant a la loi d'ohm, sous la forme :

—

0E+gﬁzag (1.18)
ot

Si I'on se place en régime harmonique, on peut transformer cette équation sous la
forme suivante :
GE+ jocE ~oE (1.19)

On donne dans la table ci-dessous les valeurs de @, pour différents matériaux

couramment utilisés dans les dispositifs électriques. Cette condition de pulsation sera

respectée. De plus, les charges volumiques seront négligées (p ~0).

Matériau o[ m™] e[Fm™] o [rd.s™]
Cuivre 5,8.10’ 8,8.10% 6,6.10%
Acier 1.107 8,8.10% 1,1.10%

Résine époxyde 10** 3 10% 3.10' 34,410 | 2,3.10%43,3.10°
Aluminium 3,8.10' 8,8.10™? 4,3.10%°
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1.2.1.5 Puissance électromagnétique

Dans l'approximation des états quasi stationnaires, on peut écrire les équations de

Maxwell sous la forme suivante :

0B
rot( E)_ Y (1.20)

rot(H)=J +c(E +V A B)

Multiplions la premiére équation par H et la seconde parE. Apreés soustraction terme

a terme, il vient :

—

diV(E/\ﬁ)+E.3+GE(E+\7/\§)+ﬁ%:0 (1.21)

On intégre cette équation sur un volume Q délimité par une surface fermée T :

ﬁ (EAH)ndr+”jEJdQ+moEEdQ+

(1.22)
moE (VAB)dQ+MH —dQ 0

Cette équation représente le bilan de puissance avec le vecteur de Poynting sur le
volume Q. La signification de chaque terme est la suivante [2] :

ﬁr(ﬁ A ﬁ).ﬁdr : Flux du vecteur de Poynting, il représente la puissance que le volume

Q échange avec I'extérieur,

m E.J.dQ : Représente la puissance émise par la source dans le volume Q,
Q

i o.E.EdQ : Représente la puissance électromagnétique induite dans le volume Q et
Q

dissipée par effet Joule,

”_[cE.(\?xxﬁ)dQ : Représente la puissance électromagnétique induite dans le volume
Q

Q et transformée en énergie mécanique,
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I” H —dQ : Représente la puissance électromagnétique emmagasinée dans le
volume Q.

1.2.2  Formulation magnétodynamique
Dans toute la suite, sauf indication contraire, on se placera dans I'nypothése des états

quasi stationnaires du paragraphe (1.2.1.5).

1.2.2.1 Présentation du probléme

La figure (1.2) représente une configuration magnétodynamique type dans laquelle

I'inducteur est parcouru par un courant variable dans le temps de densité J,,

Fégion ferromagnétique

isolante g
Axr
I-E r -
Jex
@ Région ferromagnétique
‘W conductrice .o
— e
\.‘F

Fig.1.2. Probleme magnétodynamique type comportant un inducteur et différents types de charges.

Les équations de Maxwell se réécrivent alors :

rot(H)=Jg +Jg (1.23)
0B

rot( E)__E (1.24)

div(B) =0 (1.25)
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Auxquelles on ajoute les équations constitutives :

B =u.H (1.26)
Jo =c(E+VAB) (1.27)

Et les conditions aux limites :
B.n=0 sur Iy (1.28)
HAn=0 sur I (1.29)

1.2.2.2 Formulation en potentiel vecteur magnétique

Nous ne nous intéressons qu’a la formulation en potentiel vecteur magnétique car cette
formulation est la plus favorable et la plus économique en terme de place mémoire et de
temps de calcul. Nous présentons, seulement les équations en magnétodynamique transitoire
et harmonique.

D'apres I'équation (1.25), B dérive d'un potentiel vecteur A tel que :
B =rot(A) (1.30)

En combinant avec I'équation (1.24), on obtient :
E :—{%]—grad(V) (1.31)

L'équation (1.23) donne alors la formulation en potentiel vecteur magnétique d'un
systeme magnétodynamique [21]:
—(1— oA —— o =) —
rotf —rot(A) |+o E+grad(V)—V/\rot(A) = Joy (1.32)
y7i

Les conditions aux limites décrites par les équations (1.28), (1.29) deviennent :

- —

nNAA=0 sur I'g (1.33)

ﬁ/\lrot(ﬂzo sur I'y (1.34)
y7,
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1.2.2.3 Condition d'unicité

On note que si A est solution de I'équation alors A+ grad(u) l'est aussi quelque
soit u. Dans ce cas, V devient V +0U Gt dans I'équation (1.31). La solution du probléme

électromagnétique n'est donc pas unique malgré les conditions aux limites. Pour résoudre ce

probléme, on peut utiliser entre autre la jauge de Coulomb décrite par :
div(A)=0 (1.35)
1.2.2.4 Conditions de passage

Dans le cas de la formulation magnétodynamique en potentiel vecteur A, les
conditions de passage entre deux milieux 1 et 2 définis par les équations (1.9) et (1.11)

deviennent :

e pour une discontinuité de la permeabilité magnetique w :

(i?ot(g)_ifot@)]Aa:o (1.36)
H H2

e pour une discontinuité de la conductivité électrique o :

{— al(%wm(vl )] + o, (%Jrgm(vz )D.ﬁ -0 (1.37)
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1.3 PRESENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Les équations décrites aux paragraphes précédents expriment les équations de
Maxwell sous forme continue. La résolution analytique de ces équations n'est possible que
dans certains cas trés simples. Dans beaucoup d'autres cas, et en particulier celui des
machines, il faut faire appel a des méthodes d’approximation numériques [1].

L'objectif de telles méthodes est de remplacer le modele décrit dans un espace continu
par un modele discret équivalent. Pour cela, on découpe le domaine de résolution en éléments
géométriques simples : c'est le maillage. Ensuite, on applique I’ensemble d’équations a
résoudre a chacun de ces éléments simples. L'assemblage de toutes ces équations sur
I'ensemble des éléments conduit a un systeme d'équations linéaire a résoudre. On détermine
alors la solution pour un nombre fini d'éléments. La solution sur tout le domaine s'obtient
alors par interpolation. Les deux techniques les plus couramment rencontrées pour résoudre
de tels problemes sont la méthode des différences finies (MDF) et la méthode des éléments
finis (MEF) [3][4][5].

La méthode des éléments fins (MEF) a été introduite par P. SILVESTER et MVK
CHARI [33] au début des années soixante-dix dans le domaine du calcul électromagnétique
car au départ cette méthode n'était utilisée que dans le domaine du génie mécanique ou bien
du génie civil pour le calcul des efforts sur les structures.

Par mis les logiciels les plus populaire dans les milieux scientifiques dans le domaine
du calcul des courant induit nous citons : Maxwell 2D/3D (USA), Trifou (MEF, méthode des
éléments d'intégrales de frontiéres) (Fr) [6], Flux 2D/3D (Fr), Flux Expert 2D/3D (Fr), PC-
Opera 2D/3D (UK), Matlab P.D.E Tool-Box (USA) [7] etc...
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1.3.1 Rappels sur les éléments finis

La méthode des éléments finis est basée sur une discrétisation du domaine d'étude en
éléments finis linéique unidimensionnelle (fig.1.3.a) ou bien triangulaire ou quadrilatére en 2D

(fig.1.3.b), tétraédrique, prismatique ou hexaédrique en 3D (fig.l.3.c).

) @)

©)

Fig.1.3. Les geométries des éléments finis

La méthode des éléments finis se base sur l'application systématique des formulations
intégrales. Elle correspond, en effet, au choix des fonctions d'approximation (identique aux
fonctions de projection Wi) qui sont des fonctions polynomiales par morceau et qui assure la
continuité de la fonction inconnue et sa dérivabilité par morceau, cette méthode est nommée

la méthode projective de Galerkine (équation 1.38)[8].

[wi(EDP)d2=0 (1.38)
Q0

Les éléments finis sont de plusieurs types : nodaux, arétes, facettes, volumes, dans

notre cas, nous intéressons aux éléments nodaux [9], [10], [11].
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La MEF est utilisée pour résoudre des équations aux dérivées partielles (E.D.P) dans
les milieux de forme géométrique complexe et de caractéristiques physiques connues, dans le
domaine d'étude Q et qui Vérifient la condition de Dirichlet et la condition de Neumann

homogene sur les frontieres.

1.3.2 cas unidimensionnelle (1D)

Les éléments 1D utilisés dans la suite de texte sont illustrés par la figure (1.4).

~@
N@
~e
N@
we
=Y ]
N@
we
~0

Fig.1.4. Eléments finis linéique 1D 1* ordre, 2°™ ordre, 3°™ ordre

Les fonctions d'interpolations utilisées sont les suivantes :

1" ordre  N;(x)=a+bx
2™ ordre  N;(X)=a+bx+cx?

3™ ordre N;(x)=a+bx+cx? +dx®

La variable recherchée 'A' par exemple s'écrira pour un élément du maillage utilisé

selon les formules ci-dessous :

2
1"ordre  A®(x)=D NF(x)A]
j=1

\ 3
2*™ordre  A*(x)= D NF(x)A]
j=1

\ 4
3Mordre  A*(x)=D NF(x)A]
j=1
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1.3.3 Cas bidimensionnel ou axisymétrique

Les éléments 2D utilisés dans la suite du paragraphe sont illustrés par la figure (1.5) :

Fig.1.5. Eléments finis triangulaire 1 ordre, 2°™ ordre

A partir de ces éléments, nous utiliserons les fonctions d'interpolations suivantes :

1% ordre

N;(x,y)=a-+bx+cy encoordonnées cartésiennes
N;(x,y)=a+br+cz encoordonnées axisymétrique

Zéme

ordre

Ni(x,y)=a+bx+cy+dx? +ey? + fxy en coordonnées cartésiennes

N;(x,y)=a+br+cz+dr?+ez? + frz  en coordonnées axisymétrique

On peut exprimer le fait que l'inconnu A(X, y) soit la solution de I'équation (1.38) et

des conditions aux limites associées, s'écrira selon les formules ci-dessous :

ACxY) =Y AN(X,Y) (1.39)
i=1

A(r,z):gAiNi(r,z) (1.40)
i=1

3 (1% ordre)
nn = \
6 (2°™ ordre)
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En ce qui concerne les éléments d'arétes, la fonction d'interpolation est donnée par

I'équation suivante :

ou lij représente la longueur allant du nceud i au nceud j.

Le maillage d’un dispositif 2D, aussi bien d’un dispositif axisymétrique sont illustrés
par le biais d’un exemple issu de maillage bidimensionnel 1% ordre, avec des éléments

triangulaires (fig.1.6) :

(a) (b)

Fig.1.6. Maillage éléments finis triangulaire 1*" ordre
a- bidimensionnel
b- axisymétrique
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1.3.4 Cas tridimensionnelle

Les éléments 3D utilisés dans la suite de travail sont illustrés par la figure (1.7) :

Fig.1.7. Eléments finis tétraédrique 3D 1 ordre

On écrit les fonctions d’interpolations suivantes :
1% ordre N;(x,y,z)=a+bx+cy+dz (1.41)

la variable recherchée A(x, Yy, z) s’écrira selon la formule suivante :

4
A%(X,Y,2)= D Nj(x,Y,2)AS (1.42)
j=1

En ce qui concerne les éléments d'arétes, la fonction d'interpolation est donnée par

I'équation suivante :

1% ordre WIJ(X’y’Z):IIj(NlANj —NJA NI) (|43)

La variable recherchée 'A' s'écrira selon les formules ci-dessous :

4

Nodaux : A°(x,y,z)=> A{NS(x,y,z) (1.44)
i1
6

Arétes @ A°(X,y,2)=D AW/(x,y,z) (1.45)
=1
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1.3.5 Propriétés des fonctions de projection (Ni et Wi)

Les fonctions d'interpolation vérifient les propriétés suivantes :

lsii=j
Ni(Xj,Yj,Zj)ZCSij:{O Sii%j (1.46)

ojj est le symbole de Kronecker [22].

En 3D la fonction de projection est vectorielle et est définie par :

N, 0 0
Ni=[ 0 Ny 0 (1.47)
0 0 N,

En ce qui concerne les éléments d'arétes, la fonction de projection Wij présente des propriétés

intéressantes (équation (1.47) et (1.48)) a savoir [23] :

rot(Wi; ) = 2l;; (AN; x AN ) (1.48)
div(W;; )=0 (1.49)

Cette derniére propriété évite de recourir au terme de pénalité dans le cadre de la méthode des

éléments d'arétes.
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1.4 MODELISATION PAR LA MEF

1.4.1 Modélisation en 3D

Les probléme 3D sont complexes par la taille des matrices obtenues et surtout le
nombre de valeur non nuls dans ces matrices, le recours a des algorithmes de pré
conditionnement puissants ainsi que I’utilisation des méthodes itératives pour la résolution
des grande systéme algébrique est indispensable surtout pour le cas de la magnétodynamique
car les coefficients de la matrice assemblée sont complexes pour le régime harmonique, nous

poserons avec plus de détaille ce probléeme ultérieurement (chapitre 4).

1.4.2 Modélisation en 2D

Dans le cadre de la MEF nodaux, le noyau de calcul ainsi fourni permet de traiter les
problémes 2D, axisymétriques.

Nous avons développé un programme d'introduction des données géométriques,
physiques et conditions aux limites. Le programme ainsi développé s'applique au probleme de
magnétodynamique ce qui permet d'étudier les problemes du contrdle non destructif
(deuxiéme chapitre).

A partir de I’introduction de la géométrie par un fichier Matlab PDE ToolBox [7], on
passe a la phase de maillage, ensuite a I’affectation des propriétés physiques et des conditions
aux limites. L’assemblage et la résolution, enfin I’exploitation des résultats. Dans la figure

suivante, nous présentons le schéma adopté pour la modélisation des éléments finis.

1.4.2.1 Assemblage éléments finis

Supposons a résoudre I’équation suivante de la variable A dans un domaine 2D Q de

frontiere I' =T, + T}, :

—i(axﬁj—i ay% +B.A=f (1.50)
X x) oy oy
Avec les conditions aux limites :

A=A, Sur T}, (1.51)
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, OA — OA — |-
Sur Ty : {axgex +ay Eey].nﬂ/.A: q (1.52)

Le systeme d’équations (1.50) a (1.52) peut décrire aussi bien le probleme
électromagnétique dans le cas transverse magnétique que le probléme thermique. Ce systéeme
d’équation est exprimé en éléments finis nodaux du premier ordre sur un maillage
triangulaire. Les éléments de ce maillage sont supposés étre suffisamment petit pour pouvoir

faire I’approximation.. Sur chaque élément e du maillage, la solution A est de la forme :
A® =a® +b®x+cty (1.53)

On cherche les valeurs de I’inconnue aux nceuds du maillage.

1.4.2.2 Fonctions d’approximation
La solution (1.53) doit vérifier :
Vi=120u3 A°(x,yi)=A’ (1.54)

Ou A’ est la valeur de la solution au nceud i de I’élément e. Soit :

Ae :ae +beXl +Ceyl
Ae = ae +beX2 +Cey2 (|55)

€ € € €

Que I’on peut exprimer sous la forme :

3
i=1
avec .
NE =1 (af +bex+cty) i=1,2,3 (1.57)
2A°

Les N{ sont les fonctions d’approximation nodale de premier ordre entiérement

définies par les coordonnées des nceuds du maillage et A° est la surface de | ‘élément

considéré.
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On vérifiera aisément que les fonctions d’approximation veérifient :

Nie(XkaYk):{l S K=t (1.58)

0 si k=i

La solution recherchée s’exprime alors comme une combinaison linéaire des valeurs

aux nceuds du maillage.

1.4.2.3 Formulation intégrale

L’équation (1.50) s’exprime sous forme intégrale par [32]:

: o (0A o (oA
F(A)= {A {—ax—(—]—a —(—]+ﬁA—f]}dQ:0 (1.59)
g ox \ ox Yoyl oy

ol A est la fonction de pondération choisie a priori. Cette équation traduite le fait que si A
est la solution du probléme, alors sa projection sur l'espace des fonctions qui la décrivent

A est globalement nulle sur le domaine de résolutionQ.

Soit, apres I’intégrale par partie :

oA oA oA oA S
F(A):”(ax——+ay——+ﬂ.A.A — fA ]dQ+
HEEE oy oy (.60

La premiére intégrale décrit I’équation (1.50) sur le domaine de résolution et s’exprime
comme la somme des intégrales élémentaires alors que la seconde décrit les conditions aux
limites définies par (1.51) et (1.52). Les inconnues A et A’ sont remplacées par leur forme
définit en (1.53). Puisque ces formes sont des approximations linéaires de la solution exacte,
I’équation (1.60) n’est pas nulle mais minimale pour la meilleur d’entre elles. L’équation a
résoudre devient alors :

F(A)_,

.6
A (1.61)

Il apparait d’abord que, comme A’ est une combinaison linéaire des valeurs au nceuds
du maillage, la dérivée (1.61) s’exprime comme une dérivée par rapport a chacune de ces
valeurs. De plus, les conditions aux limites sont imposées et connues avec (1.51) et (1.52),
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donc la seconde intégrale sur le contour dans I’équation (1.60) n’a pas d’intérét immédiat.

L’équation (1.61) devient sur chaque élément e du maillage :

OFE(A) ”( OA® OA OA® OA
X

+oly +B.A%AC - fA® |dQ® =0 (1.62)
OA'® OX OX oy

Qui devient apres calcul :

S ONE ONJ ~  ONF ONj e el e\ e
> ”( YR A vy +BNENS ]dQ x A _y;(f.Nj)dQ (1.63)

i=1l [Q°
Cette équation décrit, pour chaque élément e du maillage, un systeme de trois

équations linéaire (j) a3 inconnues A$ qui s’exprime sous forme matriciel par :
KeA® + MeA® =F° (1.64)

Les matrices et vecteurs de cette équation sont donnés par :

KE® = [Kie,j]i, 123 avec K ” aNxe aglxe *y aglye agly o (169
M® :[Mie'j]i,j:l,ZB avec M{, ”([3 NENE b (1.66)
[Fe] 123 avec Ff :”(f.N‘J?)dQe (1.67)

o
A" = lAie Ji:1,2,3 (1.68)

Les contributions de tous les éléments du maillage sont ajoutées pour aboutir a un

systeme matriciel décrivant le probléme sur I’ensemble du domaine.
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1.4.2.4 Calcul des intégrants

Il est alors possible d’exprimer directement les diverses parties d’une équation aux

dérivées partielles en connaissant leur traduction en éléments finis nommées intégrants. Avec

la formule suivante [5] ou N est définit par I’équation (1.57):
I

” e{(Nf)(NS)ﬂ(Ng‘T}dQe oA : ['m!n!

l+m+n+2)

I’équation (1.65) devient :

Ke =1

€€ e .e.e
——\ab’by + avcics
1] 4.Ae( 2t | y=I J)

L’ensemble des intégrants utilisé est récapitulé dans la table ci-dessous :

(1.69)

(1.70)

rot(ocrot( A)) Kie,j _ 41Ae (Ocibieb? " OC?/CieC?)
B.A AE
0= 5B )
f e
FJ_éLfe
3
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}

Matrice de description de la
géométrie en 2D

|

Affectation des propriétés [ Maillage J
physiques : o, W, Jex l

{ Calcul Elémentaire ]

A

[ Assemblage Complet }

)
>

Résolution numérique de I'EDP
-div(c*grad(A))+a*A=Jex

Fichier des conditions aux
limites: l
C de Dirichlet, Neumann,
Périodicité, Antipériodicité, Exploitation des résultats :
Homogéne, Non Homogene Calcul des grandeurs locales (A, J, B..)
Calcul des grandeurs globales (P, Z)

Fig.1.8. Architecture globale de la méthode numérique développée
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Sur deux exemples, nous visualisons les équipotentielles a travers une distribution

dégradée du potentiel vecteur magnétique (fig.1.9):

Figure 1.9. Visualisation du potentiel vecteur magnétique

a- Exemple 2D
b- Exemple axisymétrique

1.5 CONCLUSION

Les outils numériques développés autour de la MEF ont été présentés pour le cas 2D.
Nous allons voir I’intérét de ces développements par le biais du contrdle non destructif, et
nous présenterons par la suite une comparaison entre la méthode de calcul numérique

(éléments finis) et une méthode de calcul analytique en I'occurrence le code MESSINE.
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