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Résumé — Les courants de Foucault, générés par une variation spatio-temporelle du champ
magnétique, impliguent des pertes volumiques et par consequent des échauffements thermiques. Un
modele analytique bidimensionnel (2-D) a été concu afin de déterminer de maniere exacte la
distribution des courants de Foucault, ainsi que des pertes engendrées. Une validation expérimentale
par mesure de 1’évolution thermique des échauffements des parties massives conductrices a été
réalisée. Le but est d'aboutir a la détermination des pertes expérimentalement. La comparaison des
résultats est effectuée en étudiant I’influence de la segmentation des parties massives conductrices.

Mots-clés : Pertes par courants de Foucault ; Modéle analytique ; Echauffements ; Transferts
thermiques ; Validation expérimentale.

Abstract — The eddy-current, generated from a spatio-temporal magnetic field variation, involve
volumic losses, and consequently overheating. A two-dimensional (2-D) analytical model has been
developed to determine precisely the eddy-current distribution as well as losses. An experimental
validation by thermal evolution measurements and an overheating of the massive conductive parts is
realized. Consequently, the eddy-current losses could be determined experimentally. A comparison of
the results is realized with a study on the segmentation influence of the massive conductive parts.

Keywords: Eddy-current losses; Analytical model; Overheating; Heat transfer; Experimental
validation.

1. Introduction

Le champ magnétique est I'une des grandeurs qui influence le plus la distribution des
pertes par courants de Foucault. Ces pertes sont genérées dans des parties massives
conductrices (électriqguement et thermiquement) par la variation spatio-temporelle du champ
magnétique qui leur est appliqué. Cela peut engendrer des conséquences irréversibles, telle
que la démagnétisation des aimants permanents dans les machines électriques. Dans la
littérature, de nombreux modeles sont développés afin d’estimer et de localiser les pertes
générées. Plusieurs états de 1’art répertorient ces modéles [1]-[2].

Cependant, peu de méthodes existent afin de mesurer et de déterminer les pertes par
courants de Foucault de maniere expérimentale. Nous pouvons citer la méthode de séparation
des puissances a partir du théoréme de Boucherot permettant d’en extraire les pertes [3]-[5].
Une autre méthode consiste a calculer les pertes a partir de la fréquence et de mesures
magnétiques [6]-[7]. Enfin, des mesures de 1’évolution thermique des parties massives
conductrices permettent de determiner les pertes par courants de Foucault [8]-[9].



Dans ce papier, des mesures d’évolution thermique de parties massives conductrices en
aluminium vont permettre de déterminer les pertes et de valider un modele analytique en 2-D.
Pour finir, une étude sur la distribution des courants de Foucault et I’influence de la
segmentation a été réalisée.

2. Modéle analytique en 2-D

Dans cette section, le modele analytique en 2-D permettant de déterminer les pertes par
courants de Foucault est brievement présenté. Pour plus de détails, celui-ci a été publié dans [3].

2.1. Hypothéses simplificatrices

Dans un systéme de coordonnées cartésiennes (x, y, z), le modéle analytique en 2-D, basé sur la
méthode Maxwell-Fourier, repose sur les hypothéses simplificatrices suivantes [10] :

- Les parties massives conductrices sont excitées par un champ magnétique extérieur
uniforme spatialement et normal aux parties massives (Figure 1), i.e., H, —{HOX,O 0}
avec H, =h, -Xx ;

- Ladensité de courant résultante a deux composantes, i.e., J_ {O Joyids } ou J -y et
Jo = )2 3

- En regime sinusoidal, si le dispositif electromagnétique n'est pas saturé, le champ h,, ainsi

oy = Joy

que les composantes de J_ sont de forme sinusoidale, i.e., g :ﬂ%e{é-ej‘ng} ou O, =w-t

avec w=2x-f ou f estlafréquence dalimentation ;
- Les parties massives conductrices sont supposees isotropes (., et o, constantes).

2.2. Calcul des pertes par courants de Foucault

En approximation quasi-stationnaire selon les hypotheses simplificatrices dans un matériau
(non-)magnétique conducteur, 1’équation différentielle partielle interne au matériau en termes

de H, ={H,;0;0} =[h,,0,0]est définie par :

ix? ix !

VzhiX =GOy Mo " @ 22* (Equation de diffusion). 1)
En supposant h, = iRe{Hi ‘9'5} de méme forme que h,, , (1) devient :
*H, *H, , — , o
oy + o7 =a”-H, avec a” = j-u,, o, -0 (Equation d'Helmholtz). (2)

En utilisant la méthode de séparation des variables ainsi que les notions de série de Fourier,
avec des conditions limites homogenes et égales a H,, sur les bords des parties massives

conductrices, I’amplitude H,, s’exprime par :

S Ch(az

T &) |6y e
H,=H, h(ab) +;2 sinc(&, b)[ [ﬂ” ) cos(&,-2) ¢, (3)

avec &, =n-7/(2:b), & =\ +&7 et {neN*ln impair}.



Selon J, =VxH, lesamplitudes J_, et J_, des composantes de J sont définies par :

J,y=Hy 1 —a Ch(a'b)+§n:2 & -sinc(&,-b)-|1 (a;’} h(e o) sin(&,-2) ¢, (4)
et J_M:Z-H_M-Zn"gn’-sinc(fn-b)- 1—@—2} -%-cos(;‘-z). (5)

L’expression des pertes par courants de Foucault dans les parties massives est donnée par :
_ 2

S—psjgoztm e |, Shiab) o, & | (&) sh(g-a)
S=P+j-Q=2 a-a ch(a-b)+;2 .27 1 (én'] . (6)

pm

A noter que P indique la puissance active et Q la puissance réactive, seulement P = iRe{g}

représente les pertes par courants de Foucault.
3. Dispositif expérimental

Notre objectif est d’évaluer de maniére expérimentale I’évolution de la température T dans
des parties massives conductrices (électriquement et thermiquement) afin de déterminer les
pertes par courant de Foucault dues & une variation temporelle du champ magnétique.

3.1. Source de champ magnétique

Pour cela, un électroaimant a armature plate et a entrefer variable, permettant ainsi
d’insérer des parties massives conductrices de différentes hauteurs, est utilisé. Deux bobines
identiques sont placées au niveau du circuit ferromagnétique comme exposé en Figure 1.

Le courant instantané i injecté dans les bobines, couplées en parallele, est de forme
sinusoidale a une fréquence f =50 Hz et, pour cette étude, sera fixé a une valeur efficace
lavs =3 A. Le champ magnétique h,, non-uniforme temporellement genéré est donc lui aussi

de forme sinusoidale et de méme fréquence. En I’appliquant sur les parties massives
conductrices introduites dans D’entrefer, celles-ci vont s’échauffer sous I’influence des
courants de Foucault.

x Parties massives Armature
? (Aluminium A-S5U3G) plate
y
v )
10 mmI z y
2.a —40 mm R

Bobines Noyau de fer

Figure 1 : Description de la partie massive conductrice et de 1’électroaimant & armature plate



3.2. Parties massives conductrices

3.2.1. Caractéristiques et segmentations

Dans notre étude, des parties massives en aluminium (Type : A-S5U3G) sont considérés. Les
dimensions sont : une longueur 2-b et une largeur 2-a identique de 40 mm et une épaisseur
h,, de 10 mm (Figure 1). Les propriétés de I'aluminium sont répertoriées dans le Tableau 1.

Capacité thermique Conductivité Conductivité Masse

massique Cpm électrique opm  thermique Zom  volumique ppm Volume Vom
J.K1kg? S.m* w.mtK? kg.m? m3
897 20.10° 120 2750 1,6.10°

Tableau 1 : Caractéristiques physique de [’aluminium (Type : A-S5U3G)

Dans ce papier, I’influence de la segmentation sur les pertes par courants de Foucault est
¢tudiée. Les différentes segmentations (selon I’axe y) sont présentées en Figure 2.

1 segment 2 segments 3 segments 4 segments 5 segments

Figure 2 : Différentes segmentations étudiées

3.2.2. Instrumentations

Afin de déterminer I’amplitude de h, appliquée aux parties massives conductrices, il est
proposé de cartographier le champ magnétique au niveau de I’entrefer et aux extrémités. Dans
un premier temps, les parties massives conductrices sont remplacées par des éléments non-
magnétiques et non-conducteurs. Ces éléments ont été développés a I’aide d’une imprimante
3-D et réalisés en PolyLactic Acid (PLA), qui est un polymere biodégradable. Pour la mesure
du champ magnétique h,,, des sondes a effet Hall HE144 de la marque Asensor Technology
[11] sont utilisés. Celles-ci sont de faible épaisseur (0,5 mm) et introduites au sein de
différentes encoches réalisées dans le support en PLA. Avec une épaisseur de 10 mm
équivalente a h__, il a été possible de réaliser 3 couches de 12 encoches chacune (Figure 3).

pm ?

Figure 3 : Support PLA pour la mesure du champ hox généré par [’électroaimant



Par la suite, le PLA sera remplacé par les parties massives conductrices en aluminium.
L’évolution temporelle de la température T due a la variation temporelle du champ
magnétique dans les parties massives conductrices est alors mesurée. Celles-ci sont percées
(sans étre perforés) afin d’introduire des thermocouples et de mesurer la température T a
différents niveaux. Des thermocouples de type E (insensible aux variations du champ
magnétique), avec un diamétre de 1 mm sont utilisés (Figure 4). Par exemple, pour un unique
segment, 3 thermocouples sont placés : T1 au milieu du segment (L/2), T» au quart de plaque
(L/4) et T3 en surface (L) comme exposé en Figure 4.

Y 4

Y

Figure 4 : Insertion de thermocouples pour [’estimation de la température T

LE

Sur la Figure 5, I’emplacement des pergages a été adapté a chaque segmentation.

Figure 5 : Percage et emplacement des thermocouples selon la segmentation

4. Mesures, resultats et comparaisons

Dans cette partie, les différentes mesures expérimentales, électriques, magnétiques et
thermiques sont présentées. Par la suite, la méthode de détermination des pertes par courants
de Foucault est exposée. Pour finir, les résultats issus de notre modélisation analytique sont
comparés aux résultats expérimentaux.

4.1. Evolution temporelle du champ magnétique

La Figure 6 représente I’évolution temporelle sur une période de la tension d'alimentation u
et du courant i pour I, =3 A. Sur la Figure 7, I’évolution temporelle de i et du champ h,,

(mesures uniformes spatialement sur tout 1’entrefer) est présentée. Les courbes permettent
d’observer que U et i sont déphasés de m/2, alors que i et h, sont bien en phase (i.e., le champ

magnétique est donc 1’image du courant). Ces affirmations sont confirmées par :

u:a)-%//:j-Zﬂ-f-Nz-i/iR (Loi Hopkinson) 7

rs

IHOX «dl=h, -h,=N-i (Théoreme d’Ampere) (8)

X

avec N le nombre de spires et ‘R la réluctance magnétique.
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Figure 6 : Evolution temporelle de la tension u Figure 7 : Evolution temporelle du courant i et
et du courant i du champ magnétique hex

4.2. Evolution thermique temporelle

L’évolution thermique des parties massives conductrices est relevée a [’aide des
thermocouples pour 1., =3 A. Les mesures sont transférées sur ordinateur a l'aide d'une carte

d’acquisition National Instruments pilotée sous LabVIEW©O. Les mesures ont été réalisées sur
600 s et filtrées afin d’obtenir les résultats de la Figure 8(a).

315 T T T T T 315
310 - J 310 -
] f S

X, 305 - D X, 305
~ . ~
g g
2 300 [ b 2
3 S
;o) R}
g £

295
© e

290 -

285 . . . . ] 285 . | | L I

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temps, t[s] Temps, t[s]
(@) (b)

Figure 8 : Evolution thermique dans la partie massive conductrice avec (a) un seul segment (3 points
de mesure), et (b) en fonction de la segmentation

Les thermocouples mesurent une augmentation assez brusque de la température T en début
d’expérimentation. Ensuite, la température T augmente mais avec une pente réduite. Afin
d’obtenir la valeur des pertes, il faut utiliser les pentes dT/dt mesurées au début de
I’expérimentation. Le thermocouple central T; mesure la plus grosse augmentation avec
139K en 60 s (Ti = 292K - Tf = 305,9 K). Ceci est di a la distribution des courants de
Foucault au sein de la partie massive conductrice et donc a 1’effet de peau.

La Figure 8(b) représente I’évolution thermique du thermocouple au centre de la partie
massive conductrice pour chagque segmentation. La température maximale est mesurée pour une
partie massive conductrice d'un seul segment. En segmentant, on observe une diminution de
cette température maximale. En effet, lorsque la segmentation augmente, nous observons un
dT/dt moins important sur I'évolution thermique.



4.3. Calcul des pertes et comparaisons

A partir de la mesure de 1’évolution thermique des parties massives conductrices
précedemment exposé dans la partie 4.2 et des caractéristiqgues du matériau des parties
massives conductrices, les pertes sont déterminées par :

ar
dt
La Figure 9 permet de comparer les pertes par courants de Foucault obtenues avec le modele

analytique en 2-D et celles obtenues a partir des mesures expérimentales. L’influence de la
segmentation est également reportee.

I:):Cpm 'me'ppm' (9)
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Figure 9 : Comparaison des pertes théorique/expérimentale en fonction de la segmentation

Nous obtenons des pertes maximales d’environ 9,6 W pour une partie massive composée
d’un seul segment. Les pertes engendrées diminuent en fonction de la segmentation, a savoir,
2 segments : 5,1 W, 3 segments : 2,73 W, 4 segments : 1,64 W, et 5 segments: 1,1 W. En
analysant les résultats, nous pouvons observer une similitude entre les résultats obtenus par le
modele analytique en 2-D et les résultats expérimentaux. La différence entre les résultats
expérimentaux et analytiques ne dépasse pas 5 %, provenant majoritairement des incertitudes
expérimentales. Nous pouvons affirmer que dans ces conditions d’essais (i.e., aluminium avec
l.us =3 A et f =50Hz), les pertes ne peuvent que diminuer avec une augmentation de la

segmentation.
5. Conclusion

Dans ce papier, une méthode expérimentale pour 1’estimation des pertes par courants de
Foucault a été présentée. A partir de la mesure des échauffements des parties massives
conductrices dues a une variation temporelle du champ magnétique, les pertes ont pu étre
évaluées. Les résultats expérimentaux ont été comparés aux résultats issus de notre modele,
basé sur la méthode Maxwell-Fourier. Les résultats présentant une bonne concordance, le
modele a ainsi pu étre validé. L’influence de la segmentation sur les pertes a été étudiée. Il a
¢té montré que les pertes diminuent avec 1’augmentation du nombre de segments pour des
mesures sur de I’aluminium avec une fréquence de fonctionnement f = 50 Hz.



Par la suite, des mesures pour un champ magnétique non sinusoidal et non-uniforme
spatialement seront réalisées. Il est envisageable d’étudier de maniere expérimentale, qu’en
fonction du matériau utilisé et de la fréquence de fonctionnement (conductivité électrique
et/ou fréquence plus élevées), les pertes peuvent augmenter avec la segmentation.
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