Recollement de maillages dans les problemes
d’électromagnétisme resolus
par la m éthode des éléments finis

L2EP (T. Henneron)
LGEP (G. Krebs)




Contexte

[ Développer dans le cadre des problemes multi échelles,
mouvements complexes, calculs paralleles

Courants induits dans une faible
épaisseur de peau

£ S

Mouvement hélicoidal

Modélisation de défauts de
faibles dimensions



Contexte

[ 3 Familles de méthode

- Recollement « surfacique » :
multiplicateurs de Lagrange (L2ep),
Mortar (Lgep, L2ep)

- Recollement « volumique » :
Overlapping (L2ep, Lgep)

- Recollement « recouvrement » :
Méthode des perturbations




Contexte

[ Lagrange/Mortar (magnétostatique/magnétodynamique
formulations duales en potentiels)

[ Overlapping (magnétostatique, formulation scalaire)

= Mise a niveau de la méthode Overlapping par rapport aux
methodes Lagrange et Mortar



[ Probleme magnétostatique

[ Probleme magnétodynamique

[ Exemples d’application

[ Bilan



Probleme magnétostatique

[ Domaine d’étude

Equations de Maxwell : Loi de comportement :

divB=0avecB.n=0surlg B=pH

rot H=J avec Hxn =0 sur I,



Probleme magnétostatique

[ Formulation scalaire Hs-Q

On définit: H=Hs —grad Q et rot Hs=J
avec Q =cstsur ', et Hsxn =0 sur I

et on résout
div B=0 = (ugradQ,gradw), = (uH,,grady),

- (M grad Q. grad yy)p p, +(H grad Qy,grad y;)p, p
+(W, grad Q,,grad @, ), =(UHs, grad W)p p,



Probleme magnétostatique

En terme de discrétisation,

(K, grad Q ,grad y,),
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Probleme magnétostatique

[ Comparaison avec les méthodes Lagrange et Mortar

Equation de recollement :
clla.-]=[p]a,]

avec C(m,,n,)= <wm1’wn1>rr

et D(n,,n,) = <wn2 W, >rr

(m,,n)0 D, etn,0D,

Fl
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o o0 M M 0 | Q, |[=|F,| Systétme matriciel par la
0 méthode des multiplicateurs
0)
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Probleme magnétostatique

[ Comparaison avec les méthodes Lagrange et Mortar

Equation de recollement :
[l ]=[pla.]

avec C(m,,n,)= <wm1’“’n1>rr

et D(n,,n,) = <wn2 W, >rr

(m,,n)0 D, etn,0D,

M, MZFC-lD oI Q | _Fl_
_ t - t -
(C 1D) M. My + (C 1D) MCD M | Q, |=| 0| systéme matriciel par
0 M, M, | Q, F, | la méthode Mortar
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Probleme magnétostatique

[ Formulation vectorielle A

On définit : B = rot A avec Axn =0 sur
et on résout
rot H=J = (u'l rotA,rottp)D =(J.roty),

N (u'l rotA 1,rotl.|.|1)Dl_Dr + (p'l rotA 2,rotu.pz)Dz_Dr
+ (p'l rotA r,rotq.ur)Dr =(J,roty)y .
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Probleme magnétostatique

En terme de discrétisation,

(vue en coupe d’'un maillage 3D)

(urotA roty, ),

[y
e
_____ 4/_,_< \
)---mmme- \
-------- C
A2 = ZAa2wa2
O T O‘S\ AP
A= Z AW, \ M2
alD,

Ar = ZAalwal + Z Aazwaz + ZAarwar

atrrl atrr2 atD,
12



[ Probleme magnétostatique

[ Probleme magnétodynamique

[ Exemples d’application

[ Bilan
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Probleme magnétodynamique

[ Domaine d’étude

rr2

Equations de Maxwell :

Lois de comportement :

rot H=J+J, ,avec Hxn =0 sur ', B =puH

rot E=-0B avec Exn =0surl¢ J.g=0E
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Probleme magnétodynamique

[ Formulation vectorielle A*

On définit : B =rot A* etE =-0A*

et on résout
rot H=J+J, , = (p'l rotA*,rotl.p)D +(o atA*,lIJ)DC = (J,roty),

D, -l_(a-at'a‘t"‘l"r)gr = ("]"'Ot""')Dlmo2
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Probleme magnétodynamique

En terme de discrétisation,

(vue en coupe d’'un maillage 3D)

M
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alD,
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(p'l rotA:,rotl.pr)e + (a 6tA:,tpr)e
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[ Probleme magnétostatique

[ Probleme magnétodynamique

[ Exemples d’application

[ Bilan
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Exemples d’application

[ Actionneur linéaire (magnétostatique, formulation scalaire)

Aimants

Bobinages

Iy eg
| |
| |

51839 prismes

dg
T [ ] 5] =T Ziha
i :la,:
€a
Is 9 mm CS 10 mm
es 11 mm e 0.4 mm
la 12 mm ds 20 mm
ea 3 mm ha 3mm
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Exemples d’application

[ Actionneur linéaire (magnetostatique, formulation scalaire)

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

Flux linkage
(Wb}

"
\ Position (mm)

3

20\ 2

[}
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03

Force following —+ locked step, 0.5 mm

x axis (N) — overlapping, 1 ym

0.2

0.1

/

TN
\\\/

. Position (mm)

9 1

[=]

T

19



Exemples d'application

[ Systeme a aimants (magnetostatique)

Steel .
yokes -

Magnet 2"

Présentation du systeme

~ Area not

-~ meshed D,

i
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Exemples d’application

[ Systeme a aimants (magnetostatique)

Cas 1 Cas 2
Maillage complet Maillage avec Maillage complet Maillage avec
overlapping overlapping
Form. Scal. 4.6991E-7 J 4.6978E-7 J 7.7589E-8 J 7.8090E-8 J
Form. Vect. 5.0411E-7J 5.0470E-7 J 8.2485E-8 J 8.2515E-8 J

Energie dans la zone d’Overlapping
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Induction (T) 4_|_
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——With overlapping elements \\

—— Entirely meshed ' \ Composante x de
Distanc? (mm)

faty

\\

P
)

I'induction selon une ligne
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Exemples d’application

eme magnetodynamique
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Exemples d’application

[ Systeme magnétodynamique

Maillage de la zone
d’overlapping
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Exemples d’application

O Systeme magnétodynamique NI
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Répartition de la densité
de courant induit

0174 343 634




[ Probleme magnétostatique

[ Probleme magnétodynamique

[ Exemples d'application

[ Bilan
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[ Scientifigue :

Mise a niveau de la méthode d’Overlapping (formulation)

[ Publication :

"Overlapping finite elements used to connect non-conforming meshes in 3D with
a vector potential formulation" IEEE transaction on magnetics, 2011

(a l'origine présenté a CEFC2010)

"Evaluation of the overlapping finite element method for taking into account very
small displacements" IGTE 2010

[ Perspective :
Article de revue concernant une comparaison des méthodes
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