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La conception d’ensemble convertisseurs – machines nécessite une détermination 

précise des différentes pertes en vue d’en déduire l’échauffement et optimiser la structure. Ce 

travail va permettre d’établir des modèles avancés pour représenter le comportement des 

machines électriques fonctionnant à haute fréquence. A terme, ils seront intégrés dans une 

procédure de conception et d’optimisation au niveau de la structure et de la commande. 

Ce sont surtout les systèmes embarqués qui posent le problème de l'augmentation de la 

puissance spécifique, induisant une augmentation des vitesses de rotation des moteurs et des 

générateurs et par là, une augmentation des fréquences de fonctionnement.  

Dans ce domaine, on constate depuis quelques années l’intérêt croissant pour les 

machines synchrones à aimant permanent. Parmi les causes de cet intérêt, on peut citer la 

baisse de prix et l’accessibilité assurée de terres rares ainsi que les performances de ce type de 

machines, robustes et souples. Ceci permet d’envisager la diminution des dimensions des 

machines prévues pour être montées en dessous des wagons de TGV ou bien dans l’espace 

réduit de voitures électriques. Pourtant, cette miniaturisation se heurte aux problèmes de 

pertes d’origine magnétique dont la dissipation risque de détériorer les caractéristiques des 

aimants et par conséquent, des moteurs.  

Pour limiter la dissipation, on procède habituellement par une segmentation des 

matériaux magnétiques entraînant l’augmentation de la résistance électrique pour les courants 

induits. La pertinence de cette technique est évidente dans les champs homogènes. Mais qu’en 

est-il en présence de l’effet de peau ? La question se pose surtout pour les aimants, avec leurs 

dimensions plus importantes que la largeur de tôles feuilletées.    

Historiquement, c’est pour les tôles qu’on a développé la méthode de subdivision de 

matériau dans le but de diminuer la dissipation d’origine magnétique. La méthode est bien 

rodée et il est facile de trouver les équations analytiques des pertes par courants Foucault pour 

les tôles minces feuilletées qui expliquent comment et dans quelles conditions, la découpe de 

tôle favorise la réduction des pertes par courants Foucault.  

Ainsi, on trouve [LEA00]-[PIE00], [JOH00]-[BER91], les équations applicables pour 

une tôle mince avec l’épaisseur faible devant ses autres dimensions et à une fréquence telle 

que le flux homogène pénètre entièrement dans l’épaisseur de tôle. Dans ces conditions, les 
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pertes sont proportionnelles à l’épaisseur carrée. D’où la technique de découpe pour réduire 

les pertes.  

Depuis quelques années, certains chercheurs commencent à relativiser cette technique 

qui ne s’avère pas toujours pertinente. En effet, [JOH00] l’a confirmé par simulation 

seulement en basse fréquence (inférieure de 2kHz pour une épaisseur d de 0.356 mm), la 

diminution de pertes ne marchant pas pour une haute fréquence. L’auteur a constaté que 

l’effet de peau diminue le flux total qui passe à travers la tôle. Pour la fréquence supérieure à 

10kHz pour la même épaisseur de tôle, il a constaté que les pertes par unité de surface 

tangentielle étaient indépendantes de l’épaisseur de la tôle d, ce qui revient à dire que les 

pertes par unité de volume étaient inversement proportionnelles à cette épaisseur. Ceci 

annonce une certaine anomalie dans la règle générale des diminutions de perte par subdivision 

du matériau;  l’étude de cette anomalie fera l’objet de notre travail. 

Nous trouvons les considérations de même nature, avec la prise en compte de l’effet 

de peau dans d’autres publications [PIE00] [HER00] [BOT96]. En basse fréquence, où la 

condition d/δ<<1 est satisfaite, les pertes étaient  proportionnelles au carré de l’épaisseur, 

mais en haute fréquence, lorsque d/δ>>1, les pertes se sont avérées inversement 

proportionnelles à l’épaisseur.  

Quoique ces considérations des dimensions et de fréquence soient spécifiques pour les 

tôles, elles peuvent donner lieu à une base analytique aussi dans le cas d’aimants, où les 

équations de pertes par courants Foucault en basses fréquences sont utilisées pour analyser la 

réduction des pertes par la découpe de l’aimant [ATT00], et notamment pour étudier l’effet de 

la segmentation tangentielle des aimants permanents [LAT06], [ALN06], [POL97], [HIR04]. 

Les modèles présentés dans ces publications reposent sur l’hypothèse qui fait que tant que la 

dimension tangentielle de l’aimant reste inférieure à la profondeur de pénétration de champ, la 

densité de flux dans l’aimant peut être considérée comme uniforme. Il est intéressant de noter 

que certains auteurs [ATT00], [JAS07] imposent cette condition aussi à la dimension radiale 

de l’aimant.  

La segmentation axiale s’est révélée bénéfique pour la réduction des pertes  [JAS07], 

[YAM09]. Pourtant, tout comme dans les tôles feuilletées, cette réduction n’est pas toujours 

assurée.  

En effet, une anomalie a été récemment  présentée à l’égard de la segmentation axiale 

[YAM07], [YAM09],  à l’intérieur d’une machine à aimants par éléments finis en 3D time-
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stepping non linéaire, à temps de calcul très important. Pour expliquer ces résultats, les 

auteurs ont analysé les formules théoriques des pertes par courants de Foucault dans les 

conducteurs minces soumises à un champ magnétique uniforme. Lorsque la profondeur de 

pénétration de δ est beaucoup plus petite que la largeur et la longueur de l’aimant, sa 

subdivision axiale s’accompagne d’augmentation des pertes par courant de Foucault. Les 

auteurs ont trouvé que ces pertes deviennent maximales lorsque la longueur du conducteur est 

presque le double de la profondeur de la peau. 

La relativisation du vieux principe de segmenter le matériau pour diminuer la 

dissipation prend de l’importance avec la prolifération de machines à vitesse élevée. En effet, 

c’est en haute fréquence et en liaison avec l’effet de peau qu’on a vu les pertes augmentaient. 

C’est ainsi que nous avons orienté notre travail vers la recherche d’explication physique de ce 

phénomène (que nous appelons une anomalie de découpage) avec le but de proposer une 

optimisation de découpage d’aimants rotoriques. Il s’agit  de la mise en évidence du point 

critique (« pic » de pertes) en deux dimensions de segmentation pour différentes fréquences 

de champs et pour deux types de montage : les aimants montés en surface et les aimants 

enterrés. 

Dans ce but, nous allons tout d’abord étudier une machine synchrone  à aimants 

permanents montés en surface. Les conclusions et les formules ainsi trouvées seront ensuite 

appliquées pour une machine synchrone à aimants enterrés. Les effets de la segmentation des 

aimants seront validés par une analyse harmonique en  EF à 3-D avec la technique de rotor 

arrêté.  

Dans la première partie de ce travail, nous allons d’abord évoquer succinctement la 

nature des pertes d’origine magnétique dans les aimants permanents, avec les courants induits 

comme la seule source de dissipation. S’ensuivra une analyse détaillée de champs et de pertes 

par courants de Foucault dans les aimants dans un modèle à rotor arrêté. La méthodologie 

basée sur le principe de la superposition, d’abord au niveau des flux harmoniques puis au 

niveau des pertes associées, constitue la base de notre raisonnement et des formules intégrées 

dans le logiciel de calcul en éléments finis en 3D. 

Dans la seconde partie, vient la phase de variation des pertes dans les aimants sous 

l’effet de leur segmentation. Dans les champs homogènes, la segmentation mène à une 

réduction de pertes, mais en présence de l’effet de peau nous allons voir leur augmentation. 

Nous allons proposer une explication physique de cette anomalie de pertes ainsi que les 
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formules permettant l’optimisation de la découpe, et notamment la localisation de pic de 

pertes en fonction de la découpe. Nos considérations seront ensuite validées  par le calcul en 

éléments finis en 3D, toujours avec la modélisation à rotor arrêté.  Le critère de la localisation 

du pic sera validé sur deux types de rotors et dans deux cas harmoniques – à une harmonique 

dominante dans le spectre et aussi à deux harmoniques dominantes donnant la même 

fréquence côté rotor.  

Enfin, dans la dernière partie, nous allons tenter  d’évaluer les pertes dues à la denture 

statorique dans les aimants et dans les pièces polaires du rotor. Dans ce but, nous allons 

développer une maquette représentant la couche conductrice de rotor soumis aux variations de 

champs sous l’effet de la denture. Deux types de maquettes : une en 2D pour les aimants et 

une en 3D pour les tôles nous permettront  les calculs en éléments finis que nous allons 

comparer avec les résultats des formules analytiques établis en parallèle. Cette partie de 

l’étude sera menée en très basse fréquence. Elle nous permettra d’évaluer l’influence de 

différents paramètres de la machine sur les pertes de la denture isolées des autres types de 

pertes.  
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Ce chapitre a pour objectif une description succincte de la nature des pertes dans les 

matériaux magnétique durs, d’abord en considérant les différentes sources de pertes dans un 

aimant permanent, ensuite dans le cas bien spécifique des aimants montés dans les rotors des 

machines synchrones. La seconde partie de ce chapitre est consacrée à une réflexion 

analytique sur les champs et les sources de pertes par courant de Foucault dans les aimants 

dans une machine synchrone alimentée en Modulation de Largeur d’Impulsion MLI de 

tension.   

  

  I.1  Nature des pertes dans les aimants 
 

Trois grandes familles de matériaux à aimants permanents sont utilisées dans les 

moteurs électriques���

� Les Alnicos (Al, Ni, Co, Fe) 

� Les ferrites (céramiques) : ferrite de Baryum ( 326 OFeBaO× ) et les ferrites de 

 strontium : ( 326 OFeSrO× ) 

� Les matériaux de terres rares, Samarium Cobalt (SmCo) et Neodymium Fer Bore 
           (NdFe B). 
 

L’aimant faisant  l’objet de cette étude  est le Samarium Cobalt : Sm2Co17.  

 
I.1.1  Les structures des aimants permanents 

 
Les aimants permanents sont faits de grains magnétiques assemblés [MAG02]. On 

distingue deux grandes classes selon leur structure : Les aimants orientés et les aimants 

isotropes. 

Dans les aimants isotropes présentés sur la  figure (1.1), les grains sont polycristallins 

ou monocristallins mais non orientés, les moments magnétiques sont orientés au hasard dans 

l’espace. 
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Figure 1.1 Moments non orientés au hasard des nano cristallites enchevêtrés 

d’un Aimant isotrope- 
  

 
Par contre, dans les aimants orientés (figure 1.2), les axes de facile aimantation se 

distribuent selon un cône plus ou moins ouvert autour de la direction d’orientation commune. 

Ce type d’aimant est le plus utilisé dans les rotors des machines synchrones, pour plusieurs 

raisons.  

En effet, en terme d’énergie, il représente l’aimant le plus performant, sa courbe de 

désaimantation est plus plate par rapport à celle des aimants non-orientés, ce qui assure une 

induction maximale dans les conditions de travail, et enfin la valeur de l’induction rémanente 

rB  dans ce type d’aimant est souvent proche de l’aimantation maximale maxB . 

 
 
  sr MB .0µ≈                            (1.1) 

 
             
 sM  : Étant l’aimantation à saturation. 

 rB  : est l’induction rémanente dans l’aimant 
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Figure 1.2  Cristallites d’un aimant orienté et moments magnétiques orientés selon  Z 
Phase magnétique dure (blanc) et  phase non magnétique (grisé). 

 
 
Le Samarium Cobalt : Sm2Co17 appartient à la classe des aimants à grains orientés. 
 

 
I.1.2 Le magnétisme des aimants 

 
La préparation des matériaux à aimants permanents et sa structure lui confèrent la 

capacité de créer un champ magnétique stable à une grande énergie et à une induction élevée. 

Le champ coercitif élevé est assuré par une grande anisotropie et la gestion des inclusions non 

magnétiques pendant le processus d’aimantation où l’on cherche à diminuer la nucléation des 

domaines magnétiques inverses accrochés à ces inclusions. C’est ainsi qu’on aboutit à un 

cycle d’hystérésis quasiment rectangulaire. 

Comme le champ dans l’aimant est un champ démagnétisant (opposé à la direction de 

l’aimantation M), la partie utile de son cycle d’hystérésis se situe dans le deuxième quadrant 

(B>0 et H<0) (voir figure 1.3). 
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Figure 1.3 Caractéristique B(H) d’un aimant permanent et sa courbe de démagnétisation 

avec un cycle d’hystérésis mineur 
 
 
Le cycle d’hystérésis  mineur  

 

Lorsque l’aimant est placé au sein d’un circuit magnétique donné, son point de 

fonctionnement optimal (Figure 1.3, point k) est déterminé par l’intersection de sa ‘droite de 

charge‘  (Ha ,Ba) et la courbe de désaimantation.  

La rotation du rotor fait que la droite de charge oscille autour de point ‘o’ sous  l’effet 

de la denture. D’autre part, sous l’effet des harmoniques du champ au stator, l’intensité du 

champ varie et alors, le point de fonctionnement de l’aimant décrit un cycle d’hystérésis 

mineur. Ce dernier, peut être remplacé par  une droite appelée ‘droite de recul’ [MAG02] 

[JFG00] de pente constante appelée ‘perméabilité de recul :
H

B
rec ∆

∆=µ . La surface zéro de cet 

« hystérésis mineur » en forme de segment traduit le rôle marginal des pertes par hystérésis 

dans les aimants. En effet, les pertes y sont  de toute autre nature.  

 

I.1.3   Origines des pertes dans les aimants 

 
Les matériaux durs possèdent une grande anisotropie magnéto-cristalline uni-axiale, 

les parois du domaine rencontrant beaucoup plus de difficultés pour se déplacer par rapport 

aux matériaux doux. Ainsi, le formalisme de séparation de pertes de Bertotti [BER85] 

[BER88] très employé dans les matériaux doux, n’est pas pertinent dans un matériau 

magnétique à aimants permanents. 
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Les pertes dans les aimants permanents d’une machine synchrone sont essentiellement 

dues aux courants induits macroscopiques créés par la variation de l’induction B(t) sur le 

matériau conducteur massif [BRIS00]-[BEN08]. Ces pertes augmentent la température de 

l’aimant [MIL86] [BEN08], et elles peuvent modifier les propriétés et notamment provoquer 

la démagnétisation de l’aimant si sa  température dépasse le point du curie� 

 

On va s’intéresser à l’étude des pertes dans les rotors pour deux cas selon la 

disposition des aimants : 

•  Rotor à aimants en surface  
•  Rotor à aimants enterrés    

 

 
 
                                             (a)       (b) 

 
 

Figure 1.4 Structures de rotor de la MSAP :(a) rotor à aimants en surface, (b) rotor à aimants enterrées 
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I.2 Formules analytiques des  pertes par courants de Foucault 
dans les aimants 

 
I.2.1  Vérification du modèle linéaire de l’aimant 

 
Les pertes par courants induits sont calculées sous l’hypothèse que la loi de comportement 

de l’aimant est linéaire, l’aimant pouvant être modélisé par un simple conducteur massif, de 

conductivité � et de perméabilité relative �r proche de la perméabilité de l’air [POL97] 

[WAN05]. La figure (1.5) présente les courants induits macroscopiques dus à l’application 

d’un champ d’excitation alternatif. 

 
 
 
 

                                                  
 

 
Figure  1.5 Courant induit dans un matériau ferromagnétique massif 

 

Cette hypothèse a été vérifiée dans [BEN08] dans une gamme de fréquence de 100 Hz 

à 100 kHz. L’approche consiste à évaluer la conductivité équivalente et la perméabilité de 

l’aimant par mesure de l’impédance équivalente d’un dispositif qui comporte une bobine 

entourant un aimant permanent. La vérification du modèle en éléments finis est effectuée en 

2D. La figure (1.6) présente les résultats de comparaison entre les deux méthodes. 

 Même à haute  fréquence, la comparaison des pertes calculées donne écart moins de 

10% entre le modèle EF et les mesures, en confirmant par conséquent l’hypothèse de la 

linéarité de l’aimant conducteur. 

 

 

l/2 

h 

B(t) 

X 

J 

�>0

z 
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Figure I.6  Comparaison du calcul d’impédance : modèle EF et mesure à �=0.019 e+6 (�m)-1 

 

I.2.2 Analyse de pertes par courants de Foucault  
 

Les courants induits créés dans un matériau à aimants permanents sont évalués par les 

équations de diffusion du champ, ou l’on fait l’abstraction du champ propre des aimants : 

 

       t

B
Erot

∂
∂−=
�

�

                            (Loi de Faraday)                                        (1.2) 

      
jHrot
��

=      (Théorème d’Ampère).                          (1.3) 

      0
��

=Bdiv                                   (Loi de conservation de flux).                         (1.4) 
 
  
 
 
Avec :       E : champ électrique 
                          B : champ magnétique       
                          J : densité de courant 
 

 

La densité de courants induits dues à la variation de l’induction magnétique (1.5)  

satisfait la loi d’Ohm : 

   

                   Ej
��

.σ=                                      (Loi d’Ohm)                                   (1.5) 
 
Avec  �  la  conductivité du matériau à aimant. 
 

En combinant les équations (1.2) et (1.5), on arrive à la relation entre la densité de 

courant j
�

 et l’induction magnétique B
�

: 
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)(

t

B
jrot

∂
∂−=
�

σ
                                                                          (1.6) 

 
 

Pour résoudre cette équation différentielle, on introduit la notion du potentiel vecteur 

magnétique A
�

: 
    

                   ArotB
��

=
                                           (1.7)

 

 
Le potentiel vecteur A

�
 et potentiel électrique V permettent de décrire le champ 

électrique E
�

 dans le milieu conducteur. Dans les repères fixes, avec la prise en compte de 

l’effet de vitesse de déplacement v
�

 du matériau conducteur, l’expression du champ électrique 

E
�

 est : 

                 BvVgrad
t

A
E

���
∧+−

∂
∂−=                                                    (1.8) 

 
 

Les courants induits dus par la variation de l’induction magnétique B(t) dans le 

matériau conducteur s’écrivent par : 

            )( BvVgrad
t

A
j

��
�

�
∧−+

∂
∂−= σ                                                                                 (1.9) 

 
La formule de pertes par courants de Foucault instantanée par unité de volume dans le 

milieu conducteur est : 

   2)(.)( tjtpCF ρ=
                                                 (1.10) 

 
Avec :   j(t) le  courant induit à l’instant t. 
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I.2.2.1 Cas sinusoïdal 

 
Pour une période T, les pertes par courants de Foucault par unité de volume sont  

données par  l’intégrale suivant : 

 

  
dttj

T
P

T

CF �=
0

2)(
1

.ρ
  (w/m3)                                    

(1.11) 

                       

2. effCF JP ρ=
                                       

                

 effJ  étant la valeur efficace du j(t)               
2

maxj
J eff =  

 
 
Les pertes par courant de Foucault en volume s’expriment par 

 

 

                          VJP effCF .. 2ρ=
                       (w)                                                (1.12) 

 
Avec V   le volume de matériau conducteur. 
 

On peut admettre que ce matériau conducteur est divisé en plusieurs éléments 

conducteurs.  L’expression (1.12) intégrée dans  un modèle de ce type aura la forme: 

  

                                             
                         

(w)                                                             (1.13)     
  

       
 
       N étant le nombre d’éléments du matériau conducteur 

      iρ  La résistivité du l’élément i matériau 

      effiJ  La densité efficace  de courant induit dans l’élément i 

       iV   Le volume de l’élément i. 

 
En notation complexe, l’expression des pertes par CF sera donnée par : 
 
 

 
                                             (1.14) 
   

�
=

=
n

i
iiiCF VJP
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2
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  tel que :     ∗×= JJJ i

~~~  
     

   iJ
~

 : Module de la densité de courant induit complexe pour l’élément i 

                J
~

 : Densité complexe de courant induit  

               ∗J
~

 : Densité complexe conjuguée de courant induit  
                n :   Le nombre d’éléments du matériau conducteur 

              iρ  : La résistivité du l’élément i du matériau 

              iV   : Le volume de l’élément i. 

 

I.2.2.2 Cas harmonique 

 
Dans le moteur alimenté par MLI en tension, il y a plusieurs harmoniques temporaires. 

Chaque harmonique de courant apporte sa contribution en pertes de type RI². Une analyse 

harmonique permet d’envisager la superposition des ces contributions.   

En effet, selon « l’égalité de Parseval »:  

[ ] [ ]��� ++==�++=
− n

nn

T

Tn
nn baadttf

T
fnxbnxaaxf 222

0

2

2

22
0 2

1
)(

1
)sin()cos()(               (1.15) 

 
 Le produit des sommes des composantes est la somme des produits des composantes 

de même fréquence. Ainsi, on peut calculer la totalité des pertes par courants Foucault par la 

superposition harmonique : 

 

        

[ ][ ] [ ]� �� ===
k

ktot RIRdti
T

dtiu
T

P 2211
                         (1.16) 

 Où [ ] �=
k

k tuu )(  et    [ ] �=
k

k tii )( .  

 
  

Ceci ne s’applique que lorsque les matériaux sont en régime linéaire, ce qui est le cas 

des aimants. 

Pourtant, le principe de superposition des pertes harmoniques dans les aimants d’un 

rotor doit être utilisé avec les contraintes supplémentaires résultant de la répartition spatiale 

des aimants. Nous allons voir cela dans le chapitre suivant. 
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I.3 Champ harmonique vu par les aimants du rotor 
Tout d’abord, nous allons étudier les pertes dans les aimants dans une machine 

synchrone à aimants en surface, alimentée par une MLI en tension. Nous commençons par  

une analyse des champs harmoniques produits par le stator et décrits dans deux référentiels : 

statorique et rotorique. Le calcul, présenté ci-dessous pour le fondamental et pour les deux 

premières harmoniques (5ème et 7ème) s’applique à tout autre rang temporaire. 

 
 

I.3.1  Le champ harmonique du stator : 5 ,7  
 

Le stator de la machine synchrone (MSAP) est alimenté par un onduleur de tension. 

Les tensions de phases ),,( cba VVV  délivrées par la MLI créent dans les enroulements du 

stator des courants de phases ),,( cba iii . Ces courants sont composés du fondamental et 

d’harmoniques temporaires: 

 
 
 
 
 
                                            (1.17) 
 
 
 

 

Avec   k : qui est l’indice du rang harmonique de temps 

          kφ  : Le déphasage entre courants en tension harmonique de rang k. 

  
Nous admettons que les harmoniques de courant les plus pertinentes sont de l’ordre 5 

et 7. Afin de faire une analyse harmonique coté rotor, nous devons voir le champ côté stator – 

le fondamental d’abord, pour fixer le référentiel statorique, et les harmoniques que l’on va 

projeter dans le référentiel rotorique.   

 
Référence stator : la FMM fondamentale 
 
 Les équations de la FMM fondamentale pour les trois phases dans un référentiel 
statorique s’écrivent : 
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                           (1.18) 

 
 

Avec n le nombre de conducteurs, (ia,ib,ic) -  les courants de phases et θ - l’angle 

courant entre la FMM fondamentale et la référence stator située au milieu de la phase a, 

comme le montre le schéma de la machine à une paire de pôles sur la  1.7. 

Le fondamental de la FMM résultante des trois phases est : 

 

  )cos(
.3

),(),(),(),( 1
1

1111 θφω
π

θθθθ −+=++= t
nI

tFtFtFtF cba  

   
Le fondamental de la FMM tourne au synchronisme avec le rotor ; il ne crée pas de pertes 

dans les aimants. Ce sont les harmoniques qui s’y dissipent.  

 
 
Référence stator : la FMM des harmoniques 5 et 7 
 

Vue du stator, la 5ème harmonique de la FMM  tourne  en asynchronisme par rapport 

au fondamental (Figure  1.7). Sa vitesse est de  -5�:
        

 

 

 
)5cos(

3
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5

5
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                                                (1.19)
  

La 7ème  harmonique de la FMM  tourne à une vitesse de  +7� : 

     
)7cos(

3
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                                                                        (1.20)
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Figure 1.7  5ème et 7ème harmonique de la FMM( représentation au stator) 
 

  
Nous allons ramener toutes ces grandeurs  dans un référentiel  lié au rotor ( I.8). On 

désigne le signe (+) et (-) pour le sens de rotation du champ harmonique par rapport au 

fondamental. 

 
Référence rotor : la FMM des harmoniques -6 et +6  
 

Les courants harmoniques de l’ordre 5 côté stator, au passage côté rotor  s’écrivent: 

                    

      -6 � :               
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 Les amplitudes et les phases étant invariables au passage entre les deux référentiels, 

nous avons  56 φφ =−  et  5II =−  

Pour les courants harmoniques de l’ordre 7 côté stator nous obtenons côté rotor: 

 
 

                      +6 � :             
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                         (1.22) 

                                       
  Avec : 76 φφ =+ et 7II =+  

   
Ces courants circulent dans  les enroulements virtuels fixés sur le rotor. Les FMMs 

correspondantes sont déphasées de −6φ  et +6φ par rapport à la FMM fondamentale, qui elle, est 
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en avance d’un angle � par rapport à l’axe du rotor qui est notre référence rotorique (1.8). 

Selon les équations 1.18, à  t=0, la position de la FMM fondamentale se confond avec l’axe de 

la phase « a » qui nous sert de référentiel statorique.  

Le passage du référentiel statorique au référentiel rotorique est établi par le 

changement de variable : 

     δθθ −= r  
 
 

 
 

Figure  1.8 Harmoniques +6 et -6  de la FMM (représentation au rotor) 
 
 

Les composantes de la FMM (-6) provenant des harmoniques 5 côté stator ont pour 

expression : 

                         
)cos(

2
_6 δθ

π
−=− raa niF  

                        
)120cos(

2
_6 °+−=− δθ

π rbb niF
                                       (1.23)

 

                       )240cos(
2

_6 °+−=− δθ
π rcc niF

 
  
La FMM (-6) résultante des trois phases est alors: 
 

  ))(6cos(
3

),( 6 δθφω
π

θ −++= −
−

− rr t
nI

tF                                       (1.24) 

 
elle tourne à une vitesse de -6�  par rapport au rotor. 
 
Pour la 7ème  harmonique de temps, la FMM des trois phases est : 
 

       )cos(
2

6 δθ
π

−= ++ raa niF  
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)120cos(

2
6 °−−= ++ δθ

π rbb niF
               (1.25)

 

                                        )240cos(
2

6 °−−= ++ δθ
π rcc niF

 
  
La FMM (+6) résultante est alors : 
 

      
))(6cos(

3
),( 6 δθφω

π
θ −−+= +

+
+ rr t

nI
tF                           (1.26) 

    
 

Cette FMM tourne à une vitesse +6�    par rapport au rotor. 
    
       

De même, la 11ème et la 13ème harmoniques du stator tournent à -12� et +12� par 

rapport au rotor, les 17ème  et 19ème tournent respectivement à -18� et à +18�, …etc.  

 
1.3.2 Cas d’une harmonique dominante 

 
Dans certains cas d’alimentation en MLI et/ou d’une construction spéciale de la 

machine, une seule harmonique est responsable de la quasi-totalité de pertes par courants de 

Foucault (Figure  I.9)  

 

  
Figure 1.9 L’harmonique 5 est la source de la quasi-totalité de pertes ([WAN05]) 

 
 

Dans ces cas, une analyse mono-harmonique suffira pour établir les règles de 

minimisation de pertes par découpage optimal des aimants (voir Chap. II.4).  

Lorsque les courants induits se composent de plus d’harmoniques, la règle de Perceval 

(voir Chap. I.2.2) suggère de superposer les pertes d’harmoniques individuelles. Pourtant, ce 

Pertes  calculées dans le rotor avec écran aimant 3x20 



                                            Partie I : Pertes dans les aimants permanents des machines synchrones 

   34

cas est méthodologiquement différent du cas d’une seule harmonique, parce que l’espace non-

homogène des aimants sur le rotor entre en processus dissipatif de façon différente dans les 

deux cas. Avec les FMM circulant dans des directions opposées, le théorème de Perceval ne 

s’applique pas en toute liberté; en effet, on ne peut pas – comme nous allons voir dans le 

chapitre suivant – superposer les pertes des harmoniques individuelles. La méthode correcte 

est de superposer les champs (à même vitesse et à direction opposée, par ex. +6ème et -6ème)  et 

chercher les pertes du champ résultant. 

Nous allons analyser ce cas sur l’exemple de deux harmoniques importantes, et 

notamment la -6ème et la +6ème. Ce cas se présente pour une alimentation en MLI pleine onde 

avec les harmoniques de tension inversement proportionnelles au rang et les harmoniques 

courant diminuant encore plus rapidement du fait de l’action atténuante de la fréquence. Ces 

harmoniques de courant élevées au carré donnent la mesure de pertes harmoniques aux 

valeurs dominantes portées par les deux premières harmoniques du spectre.   

L’étude sur l’optimisation de découpage dans ces cas-là sera présentée dans le 

Chap. II.4 

 

1.3.3 Cas de deux harmoniques « parents » importantes  
 

On commence par superposer les champs harmoniques tournant à même vitesse dans 

les directions opposées (que nous appelons « les champs parents »)  dans la référence rotor 

avant de superposer les pertes individuelles. Notre choix porte sur les deux premières 

harmoniques -6� et +6�. Nous présentons ici le développement analytique, tandis que 

l’explication sur la façon d’alimenter le modèle en EF se trouve dans l’Annexe D.  

Nous réservons le signe + pour la FMM provenant de la 7ème et avec un signe – pour 

celle générée par la 5ème. Pour que F+ soit constante, il faut que (équation. 1.26) ωθ
6=

dt

d
. 

C’est un vecteur qui tourne à vitesse 6� en direction « + », qu’on va appeler la FMM 

glissante.  A t=0, son maximum est situé à 6+= φθm  (Figure 1.8). 

Pour que F- soit constant, il faut (equ. 1.25) w
dt

d
6−=θ

. C’est un vecteur qui tourne à 

vitesse 6w en direction «-». A t=0, son maximum est situé à 6−−= φθm  (Figure 1.10). 
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Quand on alimente la machine avec les courants produisant les deux champs 

harmoniques, l’expression analytique pour la FMM composée est :  

 

 ( ) ( )θφ
π

θφ
π

θ +++−+= −
−

+
+

+− 66/ 6cos
3

6cos
3

)( wt
nI

wt
nI

F .  

 
 
Si les amplitudes de courant sont identiques, I+=I - =I, alors : 
 
 
 

A
B

C
D
E

F
�
�

�
�
�

	 −
−

⋅�
�

�
�
�

	 +
+= −+−+

+− θφφφφ
π

θ
2

cos
2

6cos
6

)( 6666
/ wt

nI
F                           (1.27) 

 
 

A tout moment, les maxima (max± ) de la FMM composée sont à 
2

66 −+ −
=

φφθm  et 

°+
−

= −+ 180
2

66 φφθm .  

Avec les amplitudes de courants identiques, la FMM composée est un vecteur oscillant 
à 6ω, qu’on va appeler la FMM alternative . Aux autres coordonnées de θ  nous trouvons les  
 

projections de ce vecteur : �
�

�
�
�

	 −
− −+ θφφ
2

cos 66 . 

 
 
 

 
 

Figure 1.10 FMM composée F-/+ immobile à 
2

66 −+ −
=

φφθ , oscille à 6w. Les aimants couvrent 2/3 

de pôle : �=(-180°~ -135°), (-75°~45°) et (105°~180°) 
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Si les amplitudes de courant sont différentes, par ex. I –>I+, alors : 
 
 
 

 
            (1.28) 

 
 

 

On a deux composantes de FMM : la première reste immobile dans l’espace θ et 

oscille dans le temps t, et la deuxième glisse à la vitesse -6�. On va signaler ce cas-là par la 

notion de la FMM mixte . 

La présence de la FMM alternative introduit l’espace dans le calcul de la dissipation. 

En effet, les pertes induites seront plus grandes quand cette FMM oscille dans l’axe d’un 

aimant. Elles seront moindres quand elle oscille entre les aimants. Cela concerne les pertes 

induites par le champ composé. Or, le calcul des pertes induites pour chaque harmonique 

individuelle (-6 ou bien +6) ne prend pas en compte la distribution discontinue des aimants 

sur la surface de rotor. Comme l’aimant voit le champ composé plutôt que les deux champs 

séparément, nous admettrons que la superposition de champs « parents » mène au calcul plus 

correct que le calcul de la somme des pertes individuelles. 

Le surplus des pertes  
 

Pour évaluer l’erreur commise quand on superpose plutôt les pertes individuelles, on 

définit « le surplus des pertes  harmoniques » -6ème et +6ème comme la différence entre les 

pertes calculées pour le champ composé (la somme de champs harmoniques) et la somme de 

pertes des harmoniques individuelles :  

 
          �P = P((-6)+(+6))-P(-6)+P(+6) 
 
 
 

Le coefficient de surplus sera donné par le rapport entre le surplus et les pertes du 

champ composé :   

   [ ]))6()6(( ++−
∆=

P

P
CS                                                             (1.29)
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Selon la phase relative des champs harmoniques, on constate (Figure  I.11) que la 

superposition de pertes harmoniques individuelles peut donner l’erreur allant jusqu’à 40% par 

rapport au calcul de pertes pour le champ composé.  

 

 
 

Figure 1.11  Comparaison des PCF de différents remplissages par aimant sur le pole : 
   couvrant entièrement ou seulement 2/3du rotor.  

  
 

La valeur proche de zéro (~2%) du coefficient de surplus dans le cas de l’aimant 

couvrant entièrement la surface du rotor confirme toute analyse. En effet, dans ce cas, la 

composante alternative de FMM ne voit pas l’espace et l’équation de Parseval peut être 

appliquée sans restrictions tant aux champs qu’aux courants.  

 

Conclusion  
 

Dans cette partie du travail, nous avons présenté une analyse détaillée sur la 

méthodologie de calcul des pertes dans les aimants permanents avec les courants harmoniques 

induits. Deux cas d’études ont été présentés, l’un correspondant à la présence d’une 

harmonique dominant et l’autre à deux harmoniques parents. 

Le chapitre suivant fera l’objet d’étude de cette analyse par la technique des éléments 

finis en vue d’optimiser le découpage d’aimant pour obtenir les pertes minimales.
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Le but de cette partie de travail étant l’optimisation du découpage d’aimants du point 

de vue de la minimisation des pertes, l’étude sera menée en deux étapes. Tout d’abord une 

réflexion analytique permettra la formulation de principe de l’optimisation, ensuite une 

simulation en éléments finis devrait confirmer les conclusions de cette analyse.   

Le calcul des pertes par courant de Foucault (CF) en fonction de la segmentation des 

aimants est un problème tridimensionnel. En effet, le calcul sera établi selon l’impact de la 

segmentation en directions axiale et tangentielle de la machine.    

 

II.1 Choix des modèles de la machine en éléments finis  
 

Le modèle en éléments finis (EF) de la MSAP dédié au  calcul des pertes par courant 

induit dans les aimants repose sur le calcul numérique du champ siégeant dans la partie 

conductrice (les aimants). Les hypothèses à la base du calcul des pertes dans les aimants sont 

les suivantes : 

 
� Le stator de la machine est supposé lisse ce qui revient à négliger à l’effet de la denture. 

 
�  On suppose que la perméabilité relative du matériau ferromagnétique est élevée. 
 
� Le modèle harmonique fait abstraction de champ  propre des aimants, ce qui revient    

 à considérer les aimants comme des conducteurs et les courants de Foucault comme les 

 sources uniques de pertes.  

 
� Le calcul en EF des champs dans la machine se formule en terme de potentiel vecteur 

 magnétique A.  

 

 Comme on a vu dans les chapitres précédents, l’analyse des champs harmoniques dans 

les aimants est particulièrement fertile lorsqu’on se place dans les repères rotoriques. En 

conséquence nous avons choisi la   modélisation en 3-D avec la technique de rotor bloqué 

appliquée dans le module harmonique dans ANSYS. L’étude portant en grande partie sur les 

champs non-homogènes, une attention particulière sera prêtée à la méthodologie de maillage 

(voir annexe E).   
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Les premiers calculs seront menés sur une machine synchrone  à aimants permanents 

(MSAP) montés en surface, le stator étant composé de 72 encoches et six paires de pôles. La 

machine est alimentée par une MLI en tension. La distribution de bobinage statorique est 

quasi-sinusoïdale, les harmoniques d’espaces sont négligeables. L’aimant entier couvrant 

deux tiers d’un pôle à les  dimensions 70mm*250mm. 

Pour les besoins de vérification de nos calculs dans d’autres conditions de travail nous 

allons aussi modéliser une machine synchrone à aimants enterrés. Le stator sera le même, 

mais les dimensions des aimants sont différentes : 47.5mm*200mm.   

II.1.1 Rotor arrêté 
 

 La modélisation comprend le rotor restant immobile, et une nappe de courants 

triphasés aux fréquences harmoniques vues par le rotor qui glisse autour du rotor. Cette 

technique est avantageuse par rapport au « time-stepping » car elle est moins gourmande en 

temps et volume de calcul. Un cas d’étude prend le temps de calcul environ 1 h sur un PC. 

 Avec le modèle 3D à rotor arrêté, Chan [CH74] calcule le courant de démarrage, 

William [WIL94] décrit la technique pour calculer l’inductance de fuite, Salon [SAL94] 

propose une technique EF associée à un circuit équivalent pour calculer les pertes 

harmoniques dans une machine asynchrone pour différentes fréquences, Wang [WAN05] 

calcule les pertes par courants de Foucault dans les aimants permanents avec la segmentation  

des aimants.  

 Nous allons chercher une expression pour les courants induits dans les aimant 

immobiles balayés par une nappe de courant harmonique.  

A l’origine de l’induction électromagnétique se trouve l’équation 
t

B
Etro

∂
∂−=
�

��
)(  qui 

avec )( ArotB
��

= donne 0)( =
∂
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on a alors dans les tôles de la machine  
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Par contre, dans les encoches portant la densité de courant J on a JArottro =)(
1 ��

µ
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    où    � : la conductivité du matériau 
             J : la densité de courant. 
            A : le vecteur potentiel de composantes (Ax,Ay,Az) 
             µ  : la perméabilité du matériau magnétique  
 

Le terme   représente les courants induits qui circulent dans le matériau 

ferromagnétique de conductivité. 
 
Dans le modèle EF harmonique, les grandeurs magnétiques ont une évolution 

sinusoïdale dans le temps et  le terme   est remplacé par , d’ou l’équation: 

 

                        AjVgradAtrotro
����

σωσ
µ

−−=)(
1

      (2.2) 

 
 Le matériau est considéré comme linéaire de perméabilité constante. Les pertes par 

courants induits dans chaque élément fini sont déterminées directement par la relation :
    

 

             
∗= jjPcf ..

2

1ρ                          (23) 

 
II.1.2 Machine à aimants en surface  

 
Le modèle 3D en éléments finis de la Figure  (2-1)  est extrudé à partir de modèle en 

2D, celui-ci prend en compte la géométrie de la machine, ainsi que les caractéristiques 

électriques et magnétiques des matériaux.�Le problème de la diffusion du champ dans le stator 

est résolue par le potentiel vecteur magnétique A, tandis que dans les aimants du rotor on 

impose deux degrés de liberté A et le potentiel vecteur électrique V. Le type d’élément utilisé 

est le SOLID 97 d’ANSYS. 

 
 

Figure 2.1: Modèle pour une paire  de pôle de la MSAP, en 2D extrudé vers le 3D 

Fer rotor 

Fer rotor 
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Les conditions aux limites et de la périodicité   
 

Par raison de symétrie de la machine, on modélise seulement une paire de pôle. Dans 

ce cas, deux conditions de périodicité sont appliquées, l’une pour couplés les nœuds de la 

surface  gauche et droite (en direction �), et l’autre pour coupler  les nœuds  des surfaces 

devant et dernière (en direction Z) (voir Figure 2.1). Les conditions aux limites de ��������	  

(flux parallèle) sont appliquées sur deux surfaces (extérieur du stator et intérieur du rotor).  

 
 
Le champ harmonique simulé 
 

Le stator est alimenté par un système de courants triphasé formant une nappe de 

courant en rotation par rapport au rotor à la vitesse 6ω (le cas de l’harmonique 5 ou 7 coté 

stator) . Pour nos calculs, l’amplitude de  la densité de courant était fixée à  Js= 1A/m².  

                                                
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   
                                   

 
Figure 2.2 Lignes de champs créés par la nappe de courant. 

Un aimant couvre 4 encoches. 
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II.1.3 Machine à aimants enterrés  

 
Sur la base de la même  méthodologie de calcul des pertes par courants de Foucault à 

rotor arrêté, nous allons étudier l’effet de la segmentation sur ces pertes dans une  machine  à 
aimants enterrées.  
 

 
 

Figure 2.3  Modèle 3D en EF de la MSAP à aimants enterrés 
 

Le modèle en EF étudié comprend une paire de pôles de la machine. Les conditions 

aux limites et de périodicité sont appliquées comme montre la Figure  II. 

Dans le but de réduire le temps de calcul, en EF, la simulation est menée pour un  seul 

segment  en direction Z.  
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Figure 2.4  Flux harmonique  dans la machine à aimants enterrés à f=1800 Hz 

 
 

II.2  Modèle des pertes par courant de Foucault  sans l’effet de    
peau  
 

Lorsque la profondeur de l’effet de peau δ est beaucoup plus large que la moitié de 

largeur de l’aimant (d/2) et que la moitié de la longueur de l’aimant (l/2), on peut ignorer 

l’effet de peau. On admet alors que la densité de flux B dans un aimant découpé est 

homogène. Sous cette hypothèse, nous pouvons exprimer analytiquement les pertes par 

courants de Foucault dans les aimants de forme rectangulaire.  

Après avoir trouvé les formules adéquates nous allons tester leur validité par 

simulation. Une fois les formules confirmées, elles devront mettre en évidence les conditions 

de la découpe utile, c'est-à-dire celle qui diminue effectivement les pertes.   

Nous allons mener notre analyse séparément pour trois types de la géométrie de 

l’aimant découpé : long, carré et rectangulaire non spécifié. C’est ce dernier type qui devrait 

servir de base analytique pour une évaluation de l’effet de découpe. Mais avant de le choisir 

comme référence, il faut qu’il donne une bonne approximation de deux premiers cas 

particuliers.  
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II.2.1 Aimant en forme rectangulaire très long  
 

Dans un aimant rectangulaire (Figure  2.5) (d<<l, au minimum l>5d) [LEA00], nous 

admettons une approximation sur la circulation des courants induits suivant les spires 

rectangulaires. Pour une densité de flux maximale Bm, le flux total maximal dans la spire 

enfermée par le chemin 1-2-3-4 peut être approximé par : 

 

   mm xlB2=φ                     (2.4) 

 
 On ignore l’effet de bord dans les deux extrémités de la direction  Z puisque t<<l.  
 
On obtient une tension induit dans la spire : 
 
 

 ( )
xlfB

dt

wtABdE
E m

mm 244.4
2

sin

2
===

                 (2.5)
 

 
 
 
 
 

                                                                
 

Figure. 2.5 Aimant en forme rectangulaire très long. Direction de la densité de flux 
est  perpendiculaire à la  surface de courant Foucault 

 
 

Sa résistance s’exprime par :          
hdx

l
R

2ρ= .    

  
 
Le courant et les pertes  dans la spire s’écrivent : 

 

d/2 
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 Les pertes totales par courants Foucault dans ce morceau de l’aimant sont obtenues  en 

intégrant x de 0 à d/2 
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(2.6) 
 
 

 
En représentant le volume de l’aimant en VOL=d*l*h, les pertes en watts par mètre 

cube sont données par : 

    

        ρ
π

6

2222 dBf

VOL

P me =                                       (2.7) 

 
Les pertes par CF volumique sont proportionnelles à la largeur carrée 2d , mais elles 

sont indépendantes de la longueur l, à condition que d<<l. En supposant que la largeur « t » 

est disposée selon la dimension tangentielle θ de rotor, on peut en conclure que la découpe de 

l’aimant en direction θ est beaucoup plus efficace pour diminuer les pertes par courants 

Foucault que la découpe en direction Z, tant que la forme de l’aimant reste toujours 

« rectangulaire très long » (d<<l). 

 
II.2.2 Aimant en forme carrée (d=l) 

 
 Le même raisonnement peut être appliqué pour l’aimant en forme carré. Dans ce cas 

pourtant l’effet de bord ne peut plus être ignoré. On fait l’hypothèse que le courant Foucault 

circule sur une spire en forme carrée. La tension induite et la résistance vue sur une spire 

sont :  
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Figure 2.6 Aimant en forme carrée. Direction de la densité de flux est perpendiculaire à  
la  surface des courants de Foucault 

 
 
Ainsi, le courant et les pertes  dans la spire s’expriment par :  
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Finalement, on obtient les pertes totales dans l’aimant, en intégrant x de 0 à t/2 : 

 

 ρ
π
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t

ee == �  

 
et les pertes en watts par mètre cube (2.8) 
 
 

     ρ
π

16

2222 dBf

VOL

P me =                                            (2.8) 

 
 

Les pertes par unité de volume dans l’aimant en forme carrée sont aussi 

proportionnelles à la largeur carrée2d , mais avec le coefficient 1/16, tandis que pour l’aimant 

long ce coefficient est de 1/6. 

x 

z 
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II.2.3 Aimant en forme rectangulaire : Cas général  

 
Par analogie, on peut évaluer les pertes par courants Foucault dans l’aimant en forme 

rectangulaire quelconque (Figure  2.7). On fait l’hypothèse que les courants de Foucault 

circulent dans des spires de forme rectangulaires  qui présentent le rapport entre la longueur et 

la largeur l/d.  
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Figure 2.7 Aimant en forme rectangulaire. Direction de la densité de flux est perpendiculaire à la  

surface des courants de Foucault ; deux sections pour la spire dx et dz. 
 
 
Finalement, on obtient les pertes totales dans l’aimant, en intégrant x de 0 à t/2 
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Et les pertes en watts par mètre cube (2.9): 
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22222

dl

dlfB
VP

m

ae +
⋅⋅=

ρ
π

                                                                            (2.9) 

  
  

Lorsque d=l , on retrouve le même résultat que l’équation (2.8). Pourtant, lorsque 

d<<l , on obtient un résultat plus faible que l’équation (2.7), en rapport de 6/8. Nous pensons 

que les pertes par unité de volume réelles pour l’aimant en forme de rectangulaire très long 

(d<<l) peuvent être contenues entre ces deux valeurs, étant donc plus faibles que
ρ

π
6

2222 dBf m , 

mais plus grandes que
ρ

π
8

2222 dBf m .   

 
La différence n’étant pas importante, nous concluons que le cas général couvre les 

deux cas particuliers. En conséquence on va utiliser la formule générale (2.8) pour évaluer 

l’influence de découpage de l’aimant sur les pertes par courants Foucault. Avant cela, on va 

voir les écarts qu’elle donne par rapport aux calculs par éléments finis.  

 

II.2.4  Vérification de la formule générale par comparaison avec simulation  en 
éléments finis 

 
  

Dans cette section, nous allons comparer les pertes calculées analytiquement (PAN) 

avec les pertes par éléments finis(PEF). La formule analytique ne tenant pas compte de l’effet 

de peau, la comparaison ne peut être effectuée que dans des cas de l’effet de peau négligeable. 

Dans le Tab. II.1, on évalue les pertes par courants de Foucault pour l’aimant en forme 
rectangulaire très long. 
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Tab. II.1 Aimant en forme rectangulaire très long,  Pe est proportionnelle à 
( ) ( )22

2

22

2

11 dl

l

ld

d

+
=

+  

d, l et � en mm, PEF et Pan (10e-10 w) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le cas ou d/2<δδδδ        et d<l/5, la formulation analytique (2.9) donne les résultats 

très proches au calcul EF. On trouve que l’erreur d’évaluation par l’équation analytique 3 et 

le calcul EF  est inférieure à 15%.   

 
 
Dans le Tab. II. 2, on évalue les pertes dans l’aimant en forme « carrée ». On trouve que la 

plus part de l’erreur d’évaluation par l’équation analytique est inférieur de 20%. 

Tab. II. 2 Aimant en forme carrée, avec t identique, PEF est proportionnelle à 
22

2

/1 ld

d

+
 

d, l et � en mm, PEF et Pan (10e-10 w) 
 

900Hz d  l δδδδ PEF PAN err 

 3x1 23   2.7 2.66 1.85 
4x1 17.5 250 15.2 1.7 1.704 0.22% 
6x1 11.7   0.79 0.76 -3.5% 

1800Hz d l δδδδ 
PEF 

 PAN err 1800Hz d l PEF PAN err 

4x1 17.5   6.1 5..96 -2.29 4x3 17.5  5.6 5.83 4..1% 
5x1 14 250  4.3 4.21 -2.07% 5x3 14 83 3.99 4.2 5..33% 
6x1 11.7  10.7 3.1 2.92 -5.66% 6x3 11.7  2.9 3.019 4.09% 
10x1 7   1.2 1.03 -14.4% 10x3 7  1.15 1.07 -6..39% 

3600Hz d l δ PEF PAN err  d l PEF PAN Err 
5x1 14   15.0 14.38 4.53 5x3 14  14.1 14.5 2.83 
6x1 11.7 250 7.6 11.6 11.07 -4.56% 6x3 11.7 83 10.9 11.12 3.6% 
8x1 8.75   7.1 6.2 -12.6% 8x3 8.75  6.8 6.33 6.77% 

5400Hz d l δ PEF PAN err 

 
 

6x1 11.7   23.3 22.1 5..21 
8x1 8.75 250 6.2 15.3 13.64 -10.8% 

10x1 7   10.4 8.73 
-

16.04% 

900Hz d l δδδδ PEF PAN err  d l PEF PAN err  PEF PAN err 

3x10 23 25 15.2 1.4 1.55 +10.7% 4x15 17.5 16.6 0.7 0.86 +23.9% 6x20 0.37 0.44 +20% 
1800Hz d l δδδδ PEF PAN err  d l PEF PAN err  PEF PAN err 
4x15 17.5 16.6 10.7 2.8 3.12 +11.43% 5x18 14 13.8 1.9 2.29 +20.5% 6x20 1.5 1.75 +17% 

3600Hz d l δδδδ PEF 
PAN 
l 

Err  
d l 

PEF PAN err  PEF PAN err 

5x18 14 13.8 7.6 7.4 7.86 +6.3% 6x20 
11.7 1 

2.5 5.7 6.5 +14.2% 8x30 3.0 3.49 +16.3% 

5400Hz d l δδδδ PEF PAN err    PEF PAN err  PEF PAN err 
6x20 11.7 12.5 6.2 12.3 13 +5.84% 8x30 8.75 8.33 6.6 7.5 +13.7% 10x35 4.7 5.45 +16% 
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Pour un aimant découpé de forme carrée, lorsque t/2<δδδδ        et l/2<δδδδ, la formulation analytique 
estime les pertes par CF avec un écart de 20% par rapport au modèle EF. 
 
 
Dans le Tab.3, on évalue les pertes dans l’aimant en forme  rectangulaire court.  

II. 3  Aimant en forme rectangulaire court,  PEF est proportionnelle à ( )22

2

1 ld

d

+  

 

d, l et � en mm, PEF et Pan (10e-10 w) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans le cas ou t/2<δ  δ  δ  δ  et l/2<δδδδ, la formulation analytique 3 est proche au calcul EF 
 
On trouve que l’erreur d’évaluation par l’équation analytique 2.9 est inférieure à  20%.  
 

Les écarts augmentent avec le nombre de segments (Tab. II.4) car alors l’hypothèse de 

champ homogène est de moins en moins crédible. Quant on compare le calcul analytique 

avec le calcul EF on constate que le premier donne la diminution de pertes plus 

importante que EF. Nous pensons que dans le cas de champ non-homogène l’analyse est 

moins adaptée que les éléments finis pour calculer les pertes.  

 
 

900Hz 
 
d 
 

l � PEF PAN err  PEF PAN err 

4x10 
 

17.5 20 15.2 0.99 1.14 +15.24% 6x10 0.57 0.65 14% 

1800Hz 
 

d l δδδδ PEF PAN err 

 

6x12 
 

11.7 20.83 10.7 2.1 2.49 24.7% 

3600Hz 
 

d l δδδδ PEF PAN Err 

8x18 
 

8.75 13.88 7.6 4.45 5.13 15.37% 

5400Hz 
 d l δδδδ PEF PAN err 

10x20 
 7 12.5 6.2 7.0 7.95 13.66% 
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  Tab II.4 : Effet de la segmentation axiale et tangentielle dans l’aimant à f=1800 Hz 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Remarque  

 
Lorsque l’effet de peau est négligeable, les pertes dans les aimants peuvent être 

évaluées par une modèle analytique pour chaque fréquence d’harmonique selon la méthode 

suivante: 

 
1. Une seule formule dite’ formule générale’ (2.9) permet de traiter la majorité de cas 

avec une précision satisfaisante. Elle a donnée les meilleurs résultats pour les aimants longs et 

carrés (les écarts souvent de quelques %). Ces écarts augmentent rapidement dès qu’apparait 

l’effet de peau. 

 
2. Pour améliorer la précision dans l’application des formules analytiques, on pourra 

utiliser la formule (II.7) « aimant long » pour un aimant long, la formule (II.8) « aimant 

carré » pour un aimant carré. 

 
 
 
 
Limites du modèle analytique à champ homogène 
 

Dans le cas où l’effet de peau  important, les formulations analytiques présentés ci-

dessus ne sont plus valables. En effet, l'effet de peau provoque une densité de flux non  

N�*Nz P/ P4*1 
Par EF 

P/ P4*1 

 

Par  
( )2

2

1 lt

d

+
 

4*1 1 1 
5*1 0.7 0.64 
6*1 0.51 0.45 
10*1 0.197 0.161 
10*3 0.188 0.160 
10*6 0.179 0.156 
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homogène et diminue le flux total passant par les aimants. La discussion qui suit sur 

l’influence de ce dernier sur les pertes par courants de Foucault dévoilera les causes physiques 

du phénomène d’anomalie de pertes sous l’effet de segmentation et permettra les conclusions 

sur l’optimisation de la découpe [WY10].   
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II.3 Modèle des pertes par courants de Foucault  avec l’effet de          
peau  
 

Pour les harmoniques à haute fréquence, où la profondeur de l’effet de peau δ est 

beaucoup plus petite que la moitié de largeur de l’aimant (d/2, voir Fig 2.5, 2.6 et 2.7), et que 

la moitié de longueur de l’aimant (l/2), c’est l’effet de peau qui influence les variations de 

pertes, en produisant une anomalie de pertes en fonction de la segmentation : plus on découpe 

et plus les pertes augmentent.  

 
Un simple schéma de principe permet d’esquisser le mécanisme de ce phénomène. 

Lorsque l'effet de peau est important, nous pouvons modéliser (Fig. 2.8 a) la densité  de flux 

non  homogène de l’amplitude Bs par deux bandes de densité de flux équivalent, remplissant 

une fraction de la profondeur de pénétration � et d’amplitude Bs. On les appelle “bande de 

dissipations” car la plupart des pertes par courants de Foucault sont dans ces deux domaines. 

Une découpe doublant le nombre de segments, si la moitié de la largeur d’un segment est 

encore plus grande que δ, le nombre de bandes de dissipation double, provoquant une 

augmentation des pertes par courant de Foucault (Figure 2.8.b).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2.8.  (a). L’effet de  peau fort permet de modéliser le flux dans le matériau par deux (a) ou 
quatre (b) bandes de flux équivalent homogène ce qui explique qualitativement l’augmentation de 

pertes avec la segmentation du matériau. 
 

 
Plus loin on va analyser cela avec rigueur pour localiser le pic de variations de pertes 

par segmentation.  

 

 

d 

~ h 

(a) 

(b) 

d δ δ
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II.3.1 Répartition du flux  
 

Pour un matériau mince (Figure 2.5) avec d<<l et d<<h , on peut ignorer l’effet de 

bord sur la longueur l, ce qui permet d’affirmer que le vecteur J est dirigé suivant la direction 

Z et le vecteur B suivant la direction r [PIE00]. 

 
Dans ce cas les composantes en z de B et J ont la forme: 
 

),(

),(

txBB

txJJ

y

z

=
=

 

 
 
Ce qui réduit les équations de  Maxwell aux équations suivantes: 
 

             t

J

x

J

t

B

x

B

∂
∂=

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

µσ

µσ

2

2

2

2

                                (2.10)

 

 
 

Lorsqu’on introduit la profondeur de pénétration 
µσω

δ 2= , la répartition de l’induction 

magnétique B dans  l’aimant est donnée en notation complexe : 

 

 

     δ
δ
2/)1(

/)1(
)(

djch

xjch
BxB

s +
+=

            (2.11) 
 

 
où

s
B  est le module de l’induction à la surface du matériau. 

 
 
 
Le module de l’induction B(x) est donnée par : 
 

 

      δδ
δδ

/cos/

/2cos/2
)(

dchd

xxch
BxB s +

+=
                          (2.12)

 

 
 

Nous avons vérifié cette formulation  analytique par le modèle éléments finis pour 

plusieurs épaisseurs de matériaux minces. 
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En revenant sur le modèle d’un tel matériau présenté dans la Figure 2.7, on peut 

constater que le flux passant à travers la surface  (t* l) est donné par : 

 

      ( ) ( )
δ

δ
2

1
1

12 d
jth

jd
Blt s +

+
⋅⋅⋅=Φ      (2. 13) 

 
où δ est la profondeur de l’effet de peau.  

 
 
 

Pour des faibles valeurs de (t/2)/δ on a ( ) ( )
δδ 2

1
2

1
d

j
d

jth +≈+  et alors ( )sBld ⋅⋅≈Φ  

 
On peut considérer que le matériau est pénétré entièrement par ce flux, avec une 

induction homogène égale à Bs. C’est le cas de l’effet de peau négligeable (chap. II.2). 

 
II.3.2  Modèle des bandes équivalentes  

 

Par contre, quand (t/2)/δ est élevé, on a  ( ) 1
2

1 ≈+
δ
d

jth ce qui donne   

 

( ) �
�

�
�
�

	 ⋅⋅=⋅⋅⋅≈Φ ss Bl
d

Bld
2

2
2

12 δδ
          (2.14) 

 
  

Dans ce cas on peut considérer que un flux équivalent homogène occupe une bande de 

largeur 
2

δ  de chaque coté du matériau, laissant l’intérieur vide de l’induction. C’est cette 

disposition de flux qui favorise le phénomène d’anomalie de pertes, comme on a expliqué au 

début de chapitre.  

Le paramètre 
2

δ  que l’on vient de déterminer nous servira dans la recherche de pic 

de pertes.  Il reste à déterminer la condition sous laquelle la disposition du flux homogène 

dans les bandes équivalentes représente bien le flux réel. Selon la Tab.5 on peut constater 

qu’il faut au minimum d/2δ≈ 2 et l/2δ≈ 2.   

Quand la condition d/2δ>2 est satisfaite, la non-homogénéité due à l’effet de peau est 

assez forte pour qu’on puisse représenter la zone active de dissipation par deux bandes à 
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épaisseur
2

δ . Cette condition oriente notre réflexion sur l’optimisation de la segmentation des 

aimants. En effet, toute segmentation la respectant verra une croissance de pertes par courants 

de Foucault avec le nombre augmentant de segments et cette tendance va se poursuivre 

(approximativement) jusqu’à la condition limite  d2δ≈ 2 ou bien l/2δ≈ 2.  

 
Le Tab. II.5  présente une comparaison de flux évalué par l’équation détaillée (II.12) avec 

celui évalué par l’équation simplifiée (2.8) 
 

(a)  dl, 2 bandes parallèles en direction Z 

f[Hz]  segmentation (δ
1

1

12
jth

jddlBs

+
+

=
Φ

(2.13) 

zone active de dissipation : 2 bandes 

d’épaisseur de 
2

δ
 :  d

tlBs 2
2

δ=
Φ

 

(2.14) 

δ2

d
 

5400 

4x1 0.5664 0.5010 1.4 
3x1 0.3856 0.3812 1.9 
2x1 0.2511 0.2505 2.8 
1x1 0.1263 0.1253 5.6 

3600 
3x1 0.5203 0.467 1.5 
2x1 0.3081 0.3071 2.3 
1x1 0.1537 0.1535 4.6 

1800 
2x1 0.479 0.432 1.6 
1x1 0.2137 0.2162 3.3 

900 
2x1 0.7024 0.614 1.2 
1x1 0.3081 0.3071 2.3 

 
 

        (B)   d>l, 2 bandes parallèles en direction θ  

 
 

[Hz] segmentation 
( )

δ
δ

2
1

1

12 l
jth

jldlBs

+
+

=
Φ

(2.13) 

zone active de dissipation : 2 bandes 

d’épaisseur de 
2

δ
 : 

l
dlBs 2

2
δ=

Φ
 (2.14) 

δ2

l
 

5400 
1x12 0.4504 0.4209 1.68 
1x11 0.4041 0.3858 1.83 
1x10 0.3578 0.3507 2.02 

3600 
1x10 0.4794 0.4299 1.64 
1x9 0.4041 0.3869 1.83 
1x8 0.3495 0.3431 2.06 

1800 
1x7 0.4437 0.4237 1.7 
1x6 0.3734 0.3632 1.95 
1x5 0.3081 0.3026 2.3 

900 
1x5 0.4794 0.4299 1.6 
1x4 0.3495 0.3439 2.06 
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Pour vérifier que la condition de la pertinence de bandes équivalentes effectivement 

donne le pic d’anomalie de pertes, nous allons présenter les résultats de simulation. Ils 

montrent qu’effectivement avec d/2δ>2δ>2δ>2δ>2, plus on coupe l’aimant, plus on augmente les pertes 

par courants Foucault. 

II.4  Optimisation de la segmentation des aimants en surface, 
simulation  
   

II.4.1 Types de segmentation 
 

Notre étude porte sur la segmentation en deux dimensions : tangentielle et axiale, 

demandant l’étude en 3D. Nous attendons que dans certains cas déterminés par la condition 

établie ci-dessus, la découpe de l’aimant, à la place de diminuer, augmente les pertes. Nous 

appelons cette situation : “Anomalie de la segmentation ‘’. 

Dans ce qui suit nous allons analyser les pertes en fonction de la découpe en longueur 

et en largeur  de l’aimant, ceci pour différentes fréquences harmoniques (-/+6�, -

/+12�...etc.). On va noter le type de la découpe d’aimant par : N�*N z  tel que : 

 
 N�: est le nombre de  découpes de l’aimant sur la direction azimutal (�). 

 Nz : est le nombre de découpe sur la direction axiale de la machine (Z). 

Pour la machine à aimants en surface, l’aimant choisi est de dimensions : 

d*h*l =70*10.2*250 mm3 (Fig II.9). Les résultats de simulation par EF en 3D sont présentés 

sous forme de tableaux dans les Tab : A1 à A6.  

                                 
 
 

           Fig. 2.9 : Dimension de l’aimant  et le type de la découpe 
 

 
A titre d’exemple nous présentons la découpe et les courants induits en EF sur la Fig. II.10.  

h d 

l 

θθθθ    

Z 

r  

Découpe tangentielle 

Découpe axiale 
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Comparaison de Je : Aimant 1x4 et 2x4 à f=3600 Hz (présence d’anomalie) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2. 10 Carte des CF  pour un aimant 1x4 et 2x4 à f=3600 Hz. Seulement une de quatre découpés 

en z est visualisée.  
 
 
 

 
II.4.2 Etude en fréquence 

 
Nous allons maintenant présenter les résultats de diverses simulation, effectuées pour 

différentes fréquences et différentes découpes d’aimants, dont le but était de confirmer notre 

analyse sur la segmentation entrainant une augmentation de pertes dans certaines conditions. 

  

Je_réel 

Aimant 1x4 

  

Je_imag 
Aimant 2x4 

Je_réel 

Je_imag 
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Nous allons voir que cette « anomalie de pertes » intervient pour certains types de la découpe, 

et notamment à nombre bas des découpes tangentielles.  

Après avoir franchi un point de pertes maximales, la poursuite de la segmentation 

provoque la diminution de pertes ; on a à faire avec un pic d’anomalie étudiée.  

Les résultats de simulations (Annexe A, Tab. A1 à A4) montrent que le pic se déplace 

avec la fréquence, en accord avec notre analyse du phénomène (Chap. II.3).  

1) f=900 Hz, pour la découpe en direction Z, du type 1xN, les pertes augmentent légèrement 

d’abord et diminuent après, avec le maximum situé à 1x4. Pour la découpe en direction θ, 

Nx1, les pertes aussi augmentent d’abord et diminuent après, avec le maximum à 2x1. 

 

2) f=1800Hz, pour la découpe en direction Z, du type 1xN, les pertes augmentent d’abord et 

diminuent après, avec le maximum à 1x7. Pour la découpe en direction θ, Nx1, Nx2…Nx4, 

les pertes aussi augmentent d’abord et diminuent après, avec le maximum apparait quand 

l’aimant est coupé en 2 partie en direction θ.   

 
3) f=3600Hz, pour la découpe en direction Z, du type 1xN et 2xN, les pertes augmentent 

d’abord et diminuent après, avec le maximum à 1x10 et 2x8. Pour la découpe en direction θ, 

Nx1, Nx2…Nx6, les pertes aussi augmentent d’abord et diminuent après, avec le maximum 

apparait quand l’aimant est coupé en 3 partie en direction θ.   

 

4) f=5400Hz, pour la découpe en direction Z, du type 1xN et 2xN, les pertes augmentent 

d’abord et diminuent après, avec le maximum à 1x 11 et 2x12. Pour la découpe en direction θ, 

Nx1, Nx2…Nx6, les pertes aussi augmentent d’abord et diminuent après, avec le maximum 

apparait quand l’aimant est coupé en 4 parties en direction θ.   

  

 On peut noter que l’anomalie n’apparait que lorsque la moitié de largeur de l’aimant 

(Figure.1.20) plus grand que la profondeur de l’effet de peau : d/2>δ et l/2>δ. D’autre part, la 

zone d’anomalie augmente selon l’augmentation de fréquence parce que la profondeur de 

l’effet de peau δ diminue. Ainsi, on confirme que l’anomalie est liée à l’effet de peau.  
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II.4.3  Etude selon la pertinence de l’effet de peau  
 

Pour confirmer la formule de pic d’anomalie de pertes (Chap. II. 3.2) nous analysons 

les résultats de simulation (Annexe A1 à A4)  selon l’importance de l’effet de peau:  

a) L’effet de peau faible (Fig.2, t/2 & l/2 <δ ; ou d<<l & d/2<δ.  

Les mesures correspondantes sont regroupées dans la zone grise claire. On constate que la 

découpe de l’aimant diminue bien les pertes par courants Foucault. 

b) L’effet de peau forte (d/2δ>2 et l/2δ>2 . La segmentation mène à l’augmentation de 

pertes.    

c) Les cases des tableaux A1 à A4 en dehors des zones classifiées ci-dessus 

correspondent au cas de l’effet de peau de l’intensité intermédiaire (d/2 de l’ordre de δ). Ici 

c’est l’effet de découpe qui domine la  détermination de pertes. 

 
On note que l’anomalie trouve sa limite (le pic) lorsque d/2δ=1.5...1.6 avec la découpe 

tangentielle et l/2δ=1.95…2.06 pour la découpe axiale. Ces valeurs confirment assez bien la 

formule analytique qui donne le rapport 4 comme la frontière entre la montée et la descente de 

pertes avec la segmentation. 
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Nous remarquons dans les Figure s II.11 et II.12  que les pics d’anomalie de la segmentation 
axiale et radiale se déplacent avec la montée en fréquence. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure. 2.11. Pertes par courant de Foucault en fonction de la segmentation axiale des aimants à 
(f=900,1800 et 3600 Hz). Avec la monté en fréquence le pic de pertes se déplace vers le nombre plus 
élevé des segments. 
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Figure 2.12 Pertes par courants de Foucault  en fonction de la segmentation tangentielle  des aimants à 

(f=900,1800 et 3600 Hz). Avec la monté en fréquence le pic de pertes se déplace vers le nombre 
plus élevé des segments. 
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II.5  Optimisation de la segmentation des aimants  enterrés  
 

L’aimant permanent est modélisé par un conducteur de même caractéristique que dans le 

cas précédent : la perméabilité magnétique relative µr=1.1 et la conductivité   �= 90 e-8 �m. 

 
II.5.1 Types de segmentation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. 13  Dimension de l’aimant 1x1et type de la segmentation   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2.14 Trajectoire des courants induits pour un aimant 2x6. Ici, la segmentation ortho-radiale est 
visualisée  
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La  simulation par élément finis présentée par la Figure  2.14 montre que le trajet des 

courants induits se localise dans le plan 0RZ,  perpendiculaire à l’induction B statorique ne 

présentant ici que sa composante tangentielle.  

Dans le modèle en EF 3D à rotor arrêté, chaque aimant se traite séparément. Les pertes de 

puissance dans les aimants sont données  pour chaque segment en tenant compte de l’effet de 

peau. La table 1 récapitule la profondeur de pénétration de l’effet de peau en fonction de la 

fréquence.  

 
Tab II.6  .Profondeur de pénétration de l’effet de peau selon les fréquences de travail 

 
 

Selon la disposition des aimants au rotor, nous avons envisagé deux types de découpes 

à ce type de machine (Figure  2.13) : axiale (direction Z, dimension max. L=200mm) et ortho-

radiale (direction R, dimension max. h=45.65mm). La machine est de longueur de 200 mm, 

un aimant entier a les dimensions : h*d*L = 45.65*7*200mm.  

La profondeur de pénétration de flux indiquera la fréquence limite de segmentation à 

champ homogène. Nous allons présenter les résultats de la simulation en fréquence et en 

nombre de découpe en même temps.  

 
II.5.2. Analyse de la segmentation des aimants en fréquence et en pertinence de 

l’effet de peau  
 

On  arrive ici aux mêmes conclusions que dans le cas des aimants en surface dans le 

Chap. II.4. Les résultats de simulation (Annexe B, tableaux B1 à B3) font apparaitre trois cas 

selon l’importance de l’effet de peau :  

a) L’effet de peau faible (d/2 & l/2 <δ ; ou t<<l & d/2<δ).  Les mesures correspondantes 

sont regroupées dans la zone grise claire. On constate que la découpe de l’aimant 

diminue bien les pertes par courants Foucault. 

 
b) L’effet de peau forte (t/2δ>2 et l/2δ>2 . La segmentation mène à l’augmentation de 

pertes.   La zone d’anomalie est représentée par une zone grise foncée. 

Fréq : (Hz) 
 

450 900 1800 3600 5400 7200 9000 10600 12600 15600 

 
� : (mm) 

 
21.47 

 
15.16 

 
10.73 

 
7.59 

 
6.19 

 
5.4 

 
4.8 

 
4.4 

 
4.1 

 
3.6 
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c) Les cases des tableaux B1 à B3 en dehors des zones classifiées ci-dessus correspondent 

au cas de l’effet de peau de l’intensité intermédiaire (d/2 de l’ordre de δ). Ici c’est 

l’effet de découpe qui domine la  détermination de pertes. 

�

L’anomalie se manifeste bien quand  l’effet de peau est fort (cas (b)). Pareil que 

pour les aimants en surface, avec la montée de la fréquence le pic de pertes se déplace 

vers les nombre plus élevé de segments (Figure 2. 15 à 2.17)  

On note que l’anomalie trouve sa limite (le pic) lorsque d/2δδδδ=1.51…1.6 avec la 

découpe tangentielle et l/2δ=1.45…1.86 pour la découpe axiale. Ces valeurs confirment assez 

bien la formule analytique qui donne le rapport 4 comme la frontière entre la montée et la 

descente de pertes avec la segmentation.  

Tout comme c’était le cas avec les aimants en surface, les aimants enterrés donnent 

lieu aussi à l’anomalie de pertes par CF quand on les découpe. Nous remarquons (Figure 2.15 

–2.19) que le pic de pertes se déplace avec la montée en fréquence. 

Aimant NR xNz=1xNz    Profondeur de l’effet de peau : �=10.73 mm   à  f=1800 Hz 
 
 

PCF : Aimant 1xNz 
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Figure 2.15 Pertes par CF dans une aimant 1xNz 
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Aimant  NR *Nz= 2xNz ,  Profondeur de l’effet de peau :  �=7.59 mm   à  f=3600 Hz 
   

         

             Pcf: Aimant 2xNz 
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    Figure 2.16 Pertes par CF dans une aimant 2xNz 

 

 Aimant NR * Nz = 3xNz   Profondeur de l’effet de peau : �=6.19 mm   à  f=5400 H 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.17. Pertes par CF dans une aimant 3xNz 
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II.6 Optimisation de la segmentation des aimants permanents 
dans le  cas de deux harmoniques parents  

 
II.6.1 Aimants en surface 

 
Dans cette section, nous allons voir s’il y a une anomalie de  la segmentation sur les 

pertes par CF pour deux harmoniques parents  dans la machine à aimants en surface. Dans le 

repère du rotor ces deux harmoniques donnent une seule fréquence; ainsi l’étude portant sur 

deux harmoniques parent est un cas spécial de l’étude d’une harmonique.  

Le modèle 3D en EF est alimenté par deux courants superposé (voir annexe E pour le 

détail d’alimentation). Cela correspond au champ superposé de la (5/7ème) harmonique coté 

stator qui en résulte au champ de la 6ème   harmonique  par rapport au rotor.  

Les simulations sont effectuées pour deux fréquences de travail : f=5400 Hz et 

7200Hz et pour les découpes 1xNz, 2xNz, 3xNz et 4xNz. Les résultats de simulations sont 

données des les tableaux de l’annexe C. 

 
L’aimant choisi est de dimension : 10*70*250[mm3] 
 
La Figure  (II.18) présente les résultats de simulation à la fréquence f=7200 Hz  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(a)                 (b) 

  
Figure 2.18   Pertes par CF en fonction de la segmentation des aimants en surface 

(a) pour f=5400 Hz, (b) pour f=7200 Hz. 
 

Pic 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5
 Segmentation pour (5+7)harmonique à f=5200HZ 

Découpe axiale: Nz 

(P
C

F
) 

[w
]

 

 

1xNz

2xNz
3xNz

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

6

7

8

9

10

11

12
 Champ H(5+7) : segmenatation à f=7200 HZ

Nz 

(P
C

F
) 

[w
]

 

 

1xN

2xN
3xN

4xN



                                                  Partie II : Optimisation de la segmentation des aimants permanents 

   69

Pour une fréquence donnée, le pic d’anomalie se déplace vers le nombre diminuant de 

segments radiaux quand le nombre de segments axiaux augmente (Fig. II.18). On peut y noter 

aussi qu’avec la montée de la fréquence le pic de pertes se déplace vers les nombre plus élevé 

de segments.   

  Tab II.7  : pic des pertes à f=7200Hz pour deux harmonique parents à f=7200Hz 
 

Découpe 1xNz 2xNz 3xNz 4xNz 
Pic des pertes 1x15 2x14 3x11 - 

 
Ainsi, le pic d’anomalie se trouve lorsque  l/2δδδδ=1.69…2.01 pour la découpe axiale.  
 
II.6.2 Aimants enterrés 

 
Comme pour les aimants en surface, le modèle 3D en EF de la machine à aimants 

enterrés est alimenté par deux courants superposés de la (5/7ème) harmonique de temps coté 

stator. Il en résulte un champ de la 6ème   harmonique  coté rotor.  

Les simulations sont effectuées pour deux fréquences de travail : f=5400 Hz et 

7200Hz et pour les découpes 1xNz, 2xNz, 3xNz  d’un aimant de dimension 7*46*200[mm3]. 

Les résultats de simulations sont présentés dans l’annexe D. 

La Figure  (II.19) présente les résultats de simulation à la fréquence  5400Hz et 7200Hz  
 
 

(a)        (b) 

 
Figure. 2.19 Pertes par CF en fonction de la segmentation des aimants enterrés 

Pour  f=7200 Hz, (b) Pour  f=5200 Hz. 
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La tendance pour le déplacement du pic d’anomalie ne se manifeste pas clairement 

ici, car le phénomène lui-même d’anomalie n’est que légèrement marqué.   

 
Conclusion 

 
L’anomalie de pertes en fonction de segmentation introduit une nuance de taille dans 

la technique de minimisation de pertes d’origine magnétique par division du matériau. 

Comme nous l’avons vu, dans certaines conditions impliquant les dimensions du matériau et 

la fréquence harmonique des champs on n’a pas intérêt à couper. L’optimisation de la 

découpe signifie alors la prise en compte de ces conditions, que nous venons de mettre en 

évidence.    
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PARTIE III 

PERTES PAR LA DENTURE 
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Dans le rotor d’une machine synchrone qui tourne à une vitesse �, les pièces polaires 

rotoriques et les aimants permanents sont soumis à une variation d’induction à cause de la 

présence des dents sur la partie statorique. Ceci est une source de pertes par courants de 

Foucault qui peut être significative en haute vitesse.  Nous souhaitons évaluer ces pertes.  

L’influence de la denture sur le champ et sur les pertes  dans le rotor mérite un 

traitement soigné car dans la littérature il y a une grande dispersion d’opinion sur l’effet de la 

denture [GRE89] [KAT09] [HIR04] [HOF00] [BIA04].  Certains auteurs estiment les pertes 

dues à la denture négligeables [ATT00], pouvant atteindre 20% dans le cas des  aimants en 

surface [GAUT05], et d’autres considèrent qu’elles sont importantes et se concentrent près de 

la surface du rotor [GIE08]. 

Les références [BIA04] [BIA07] [LU08]  proposent des modèles analytiques pour 

estimer les pertes par courants de Foucault dues aux harmoniques d’espaces avec la prise en 

compte de l’harmonique de la denture.  Le calcul des pertes n’étant pas appliqué pour  la 

machine mais pour une géométrie 2D simplifiée d’un modèle à multicouches [sh05]. 

L’équation analytique montre que les pertes par courants de Foucault sont proportionnelles  à 

l’ouverture de l’encoche, au nombre de dents et au nombre de paires de pôles de la machine. 

Dans la référence [GRE89] on trouve aussi une autre formulation analytique des pertes 

par courant de Foucault surfacique notées ‘Ps’. Sous l’hypothèse émise est que la pénétration 

des courants de Foucault a une profondeur qui correspond la moitie de la profondeur de l’effet 

de  peau, la formulation  ci-dessous présentée est exprimée en fonction de  la vitesse de 

rotation, de pas dentaire ‘td‘, de l’amplitude de l’induction créée par l’effet de la denture et 

d’un facteur caractérisant le matériau.  

 

                         
ρµπ r

SK
710

32

1=          

                       dSs tvBKP 2

3
2)(∆=          

 

Plus récemment, [GIE08] présente une comparaison en 2D entre un modèle analytique 

et un modèle en éléments finis pour estimer les pertes par courants de Foucault dans des 

régions non magnétiques conductrices dans un rotor d’une machine synchrone à pôles 
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saillants. L’équation analytique montre que les pertes sont proportionnelles au carré de la 

vitesse de rotation. Ce résultat est aussi trouvé dans [MER93]. Néanmoins l’étude 

comparative entre les deux modèles donne une différence d’environ 50%. Cela justifie la 

complexité de la précision de calcul de ce type de pertes. 

Ainsi, nous allons développer dans ce contexte d’étude un modèle analytique, qui 

permet d’isoler l’influence de la denture, en parallèle avec le calcul par éléments finis 

pour toute la machine. Nous attendons des formules analytiques certaines conclusions sur 

les paramètres influençant les pertes créés par denture. Une fois avoir mis au point les 

formules, on va les vérifier par calcul en EF.  Une vérification réussie nous permettra alors de 

chercher les conclusions utiles.   

La modélisation en 2D étant plus facile, on va la garder pour les aimants, en supposant 

qu’ils sont suffisamment longs. Par contre, pour les tôles rotoriques des parties polaires le 

calcul 3D sont nécessaires. Nous allons nous servir de maquettes car il est difficile d’isoler ce 

type de pertes dans une machine tournante. Ainsi, tant pour l’analyse que pour calcul par EF 

nous allons développer deux procédures : 

•  Une modélisation des  courants induit par une maquette en 2D pour les aimants. 

•  Une modélisation des  courants induit par une maquette en 3D pour les tôles. 

 
Avant de procéder à cette modélisation il faut déterminer la déformation des champs 

produite par la denture dans une machine, cette déformation pouvant être assimilée à une 

fonction analytique [RUS58B. L’alimentation d’une maquette aura alors une forme de cette 

fonction.   

 
III.1  Modification du champ dans l’entrefer par la  denture  
statorique 

Quand le rotor tourne, le champ dans l’entrefer subit une modification sous l’effet de 

différentes valeurs de la perméabilité dans la région des dents et d’encoches (Figure 3.1). La 

modélisation en élément finis à rotor tournant, permettant de présenter l’impact de la denture 

sur le champ dans l’entrefer et aussi dans n’importe quel point de la partie rotorique.  

Les modèles analytiques dans [RIC63] [LIP00] présentent  les équations analytiques 

qui prennent en compte de la géométrie dent-encoche pour le calcul de la modification du 

champ dans l’entrefer de la machine.  



         Pertes par la denture 

 74

 
  

Figure 3.1  Atténuation de l’influence de la  denture dans la machine à aimants en surface 
 

Comme montre dans la figure (3.1), les fuites de champs aux pieds de dents donnent 

une distribution alternative de la densité de flux d’amplitude relativement importante  et de 

forme quasi-sinusoïdale. A la frontière aimant – tôles du rotor ceci aboutit  à une distribution 

beaucoup plus plate, d’une forme légèrement alternative. Ainsi, sur la surface de l’aimant on 

va observer (Figure. 3.2) les oscillations plus importantes :  

 
 

 
Figure 3.2  Rotor tournant 2D : observation d’un point sur la surface de l’aimant, coté pied de dent 

B(t)=0.6 à 0.7T 
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Tandis que dans la profondeur de l’aimant on aura les courbes quasiment plates (Figure. 3.3) :   
 
 

Figure 3.3  Rotor tournant 2D : observation d’un point sur la surface frontière de l’aimant aimant-
tôle rotor 

 
 

Cette modification de champs par la denture peut être représentée par une 

superposition de deux champs, celui du rotor et d’une sinusoïde de « champ de la denture ». 

Vu l’atténuation de cette sinusoïde, on s’attend à ce que les pertes par courants de Foucault 

induits par la denture se concentrent dans une certaine couche près de la surface du rotor.  

Il est à  noter que certains auteurs [BIA04] [GIE08] utilisent de modèles analytiques 

pour représenter la forme d’onde dans l’entrefer sous l’impact de la denture. On trouve une 

analyse comparative avec la méthode des EF dans [WILL07]. 

Dans une première approche nous allons nous limiter à une couche de mailles sur la 

surface du pôle de rotor. Les mailes sont rectangulaires de dimensions 0.20x0.25mm² 

chacune, elles couvrent la longueur d’un pas dentaire 	.  

Nous commençons l’étude par modélisation en 2D qui peut être pertinente dans le cas 

des aimants, surtout de longueur importante.  Nous nous plaçons dans les conditions sans effet 

de peau, c'est-à-dire à très basse fréquence.  
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III.2 Pertes par la denture dans les aimants en surface 
 
 III. 2. 1 Analyse en 2D  

 
 Modélisation analytique  
 
Nous admettons les paramètres suivant pour notre étude :  

       ns: nombre des encoches ou de dents  
       h : la hauteur de la couche conductrice (m)  
       L : longueur axiale d’une spire dans l’aimant (m) 

      λ  : la longueur d’onde (m) 
     0B  : Valeur crête de l’induction (T) 

      V : vitesse linéaire du « champs denture » (m/s) 
 

Le modèle 2D suppose la longueur L infinie dans la direction z. L’induction 

magnétique de la denture  pénétrant dans la pièce polaire s’écrit comme (3.1). 

 )cos(.),( 0 kxtBxtB y −= ω                                                    (3 .1) 

  
Pour une longueur d’onde de l’induction By, on évaluera les pertes de puissance dans 

une couche d’épaisseur h. Pour ce faire, on représente les courants induits parcourant une 

distribution spatiale par des spires résistives qui couvrent le volume de la couche (Figure3.4).  

 

 
Figure 3.4   Modèle analytique des CF en 2D dans la couche conductrice [BE10] 
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Pour un courant i(t) parcourant une spire fermé de résistance r, il en résulte    
 

    0. =+ ir
dt

dφ
                                                (3.2) 

 

Sur la largeur 
2

λ
 posée à partir d’une coordonnée x=x0 (Figure. 3.4) et calculée sur la 

longueur L en z – cette longueur étant considérée comme suffisamment longue devant  	, le 
flux est  
 

  )sin(2.),( 0
0

2
0

0

kxwt
k

LB
dxtxBL

x

x

y −×== �
+λ

φ      (3.3)   

 
 
La FEM induite dans la spire s’écrit alors 
 

    )cos(2 0
0 kxt

k

LB

dt

d
e −×=−= ωωφ

                                                                    (3.4) 

 
 
D’autre part, le courant dans une spire i(t)=e/r est donné par : 
 
 
   

  )cos(.2
1

)cos(2)( 000 kxtI
r
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k

LBti eff −=×−×= ωωω
     [A]                          (3.5) 

 

Le terme :
k

ω
 représente la vitesse linéaire v (m/s), en effet : 
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Ainsi, on peut en déduire la densité de courants induits : 
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L’amplitude de la densité de courant est : 
 

ρ
ω

.
0

0 k

B
J

×=
                    (3.6)

 

 

Les pertes par courant induit dans le matériau ferromagnétique du rotor pour la 

longueur d’onde 	 sont exprimées par : 

  dxrInP effscfdenture
...2

4

0

2
�=

λ

                              (3.7)  

 
 
 
L’expression (3.7) devient : 
 
 

  
22
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vB

L
hnP scfdenture ρ

λ=                                (w)                                   (3.8) 

 
 

L’expression (3.8) donne les pertes de puissance (en watt) dans une couche de surface 

de l’aimant. Elles sont proportionnelles au carré de la valeur crête de l’induction B0, au 

carré de la vitesse de rotation, au nombre d’encoches et au volume :  Lh ** λ  de la couche 

conductrice. 

 
III.2.2  Maquette en 2D  

 
La maquette 2D représentée sur la Figure (3.5) est une première approximation de la 

modélisation des pertes par CF dues à la denture dans une machine synchrone. Son nombre 

d’encoches est  ns=72 et de pas dentaire mm
n

R

S

22.11
2 == πλ , R=128.6mm étant le rayon du 

rotor de la machine étudiée.  

Une nappe de courants triphasés produit un champ d’induction de longueur d’onde 

Sn

Rπλ 2=  qui glisse à la vitesse angulaire du rotor Ω= v/R=(2AR.N)/R=2AN=471rd/s, ce qui 

correspond à la vitesse linéaire v=N2AR=60.57m/s. C’est une induction magnétique B   

spatio-temporelle, représentant la variation due à la denture de l’induction produite par les 
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enroulements du stator – on va l’appeler « l’induction de la denture » - et qui  n’a qu’une 

composante : 

     yy jxtBB
���

×= ),(                  

 
  

Avec la vitesse de rotation du rotor N=75 tr/s et sn = 72 le nombre de dents 

statoriques, les courants induits par la denture auront la fréquence snNf ×= = 5400 Hz, on 

va l’appeler « la fréquence de la denture ». La vitesse électrique « de la denture » 

correspondante �
T

π2= fπ2= = sn  Ω = 33912 rd/s et le vecteur d’onde 
λ
π2=k  = 559.7 rd/m.  

 
Les paramètres magnétoélectrique de la couche conductrices sont me Ω−= 890ρ et 1=rµ   
  

Les conditions de limites sont imposées tel que montre la figure (3.5) : Un champ 

parallèle aux bords supérieur et inférieur, et une périodicité aux bords latéraux.  

Nous admettons l’hypothèse que les courants induits par l’induction de la denture 

n’ont qu’une composante Jz dirigée suivant la direction Z, celle suivant x étant négligeable 

dans le bilan de pertes.              

   
                    Flux parallèle 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                            
 
 
 
 
 
(NC : non conducteur) 
                                              

Figure 3.5  Maquette EF en 2D 
 
  

Périodicité Périodicité 

 

Fer : 1000=rµ  

 NC 
 

890 −= eρ  

y 

x 

Fer : 1000=rµ  

1000=rµ  

 Nappe de courant 

 Couche conductrice  aimant 1.1=rµ  
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La couche de dissipation de l’aimant est modélisée par une pièce  conductrice de 

1x11.22 mm², de résistivité élevée (90e-8�m) et de perméabilité 1=rµ , cette dernière valeur 

est propre à l’aimant,  assurant une induction perpendiculaire et unidirectionnelle. Une partie 

(h=0.25mm) de la couche conductrice sera observée pour les besoins de notre recherche d’une 

formule de « pertes denture ».  

On va passer maintenant à la vérification de la formule analytique (3.8) par le calcul 

en éléments finis. Nous allons commencer par une basse fréquence (8Hz) pour voir si en 

absence de l’effet de peau notre approche est déjà pertinente. Le premier calcul portera sur 

une couche de mailles sur la surface de la couche conductrice (la hauteur h=0.25mm).  La 

figure (3.6) présente les lignes de flux dans la maquette. 

 

 

Figure 3.6  Lignes de flux dans la maquette EF en 2D       
 

 
III.2.3 Calcul en 2D dans une couche de mailles 

 
Calcul de courants Foucault  (CF) 

 
A. La simulation EF est effectuée avec les données suivantes :  
 
µr=1, B=90 e-8 �.m, f=8Hz, v =89.8 e-3  m/s, h=0.25 mm, λ =11.22 mm. B0=39.38mT 
 
 



         Pertes par la denture 

 81

                   Tab III.1  Comparaison des CF: modèle EF 2D et modèle analytique  
 

 
J0   (A/m²) 

 

J0 
Modèle EF 

J0 
Modèle analytique 

ratio  par rapport 
au modèle EF 

Ecart par rapport 
au modèle EF 

B0 =0.40 T 3808 3928 1.03 3.29% 

 
 

B. La simulation EF est effectuée avec les données suivantes :  
 
µr=1, B=90 e-8 �.m, f=8Hz, v =89.8 e-3  m/s, h=0.25 mm, λ =11.22 mm. B0=15.8mT 
  
 

Table III .2  Comparaison des CF: modèle EF 2D et modèle analytique 

 
Avec µr = 1 et en basse fréquence, le modèle analytique donne les courants 

induits avec un écart moins de 5% par rapport au modèle EF    
 

Quelque soit  la valeur de B0 et 	, nous estimons un écart de moins de 5% sur les 

amplitudes de courants de Foucault entre le modèle analytique et le modèle EF. 

 
Calcul de pertes par courants Foucault  (CF) 
 

A. La simulation EF est effectuée avec les données suivantes :  
 
µr=1, B=90 e-8 �.m, f=8Hz, v =89.8 e-3  m/s, h=0.25 mm, λ =11.22 mm. B0=39.38mT 
 

 Tab. III.3  Comparaison des pertes par CF: modèle EF 2D et modèle analytique 
 

 
J0            (A/m²) 

 

PCF 
Modèle EF 

(w/m) 

PCF 
Modèle analytique 

(w/m) 

ratio  par rapport 
au modèle EF 

Ecart (%) 
par 

rapport au 
modèle EF 

B0 =0.40 T 1.825e-5 1.94e-5 1.06 
 

6.76% 
 

 
 

B. La simulation EF est effectuée avec les données suivantes :  

 
J0      (A/m²) 

 

J0 
Modèle EF 

J0 
Modèle analytique 

ratio  par rapport 
au modèle EF 

Ecart par rapport 
au modèle EF 

B0 =0.40 T 1523 1571 1.03 3.16% 
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µr=1, B=90 e-8 �.m, f=8Hz, v =89.8 e-3  m/s, h=0.25 mm, λ =11.22 mm. B0=15.8mT 
 

 

Tab.  III.4   Comparaison des pertes par CF: modèle EF 2D et modèle analytique 
 

J0                        (A/m²) 
 

PCF 
Modèle EF 

(w/m) 

PCF 
Modèle analytique 

(w/m) 

ratio  par rapport 
au modèle EF 

Ecart par rapport 
au modèle EF 

B0 =0.40 T 2.92e-6 3.11e-6 1.065 6.73% 
 

 
 

Quelque soit  la valeur de B0 et 	, nous estimons un écart de moins de 10% sur les 

pertes par courants de Foucault entre le modèle analytique et le modèle EF. 

Ainsi nous avons confirmé la formule (3.8) dans les conditions de l’homogénéité de 

champ. Il s’agit d’une homogénéité parfaite, imposée par la nature de la modélisation d’une 

couche de mailles; on se trouve au niveau élémentaire de la modélisation en éléments finis.  

 
III.2.4 Calcul en 2D dans plusieurs couches de mailles 

 
La formule analytique (3.8)  a été validée en 2D pour un matériau magnétique de type 

aimant permanent représenté par une seule couche conductrice épaisse d’épaisseur h=0.25mm 

et de longueur 	=11.22mm. 

Dans ce qui suit, nous allons calculer les pertes analytiquement en fonction de la 

valeur crête de l’induction B0i et par éléments finis dans une pièce de hauteur H=2.5mm 

décomposée en 10 couches de hauteur 0.25mm chacune. La longueur de la pièce 	=11.22mm 

(Figure. 3.7). Les calculs seront appliqués pour chaque couche.  
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Figure  3.7 Maquette 2D avec 10 sous-couches d’épaisseur 2.5mm 

   
 
La figure (3.8) présente les pertes par courants de Foucault calculées analytiquement et par 

éléments finis. 
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Figure 3.8  Pertes par CF dans les couches successives de la pièce conductrice 

 PCF_EF : Modèle en éléments finis et PCF_AN : modèle analytique 
 

 

10 sous-couches  
conductrices 

Fer : µr=1000 

Fer : µr=1000 

Aimant   : µr=1      �=90e-8 �m 
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Les pertes par courants de Foucault diminuent en profondeur de la pièce conductrice. 

Le pas suivant sera une application analytique intégrale, pour cela il faut disposer de la loi 

d’atténuation de champ.  

 
Atténuation du champ dans la maquette 2D 
 

Pour appliquer la formule analytique (3.8) pour le calcul de pertes dans la pièce 

entière, nous allons chercher une expression analytique pour l’induction en fonction de la 

profondeur à partir des valeurs calculées pour chaque couche (Tab.III.5).   

Tab III. 5   Atténuation du champ dans la pièce conductrice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut admettre que l’amplitude de l’induction en profondeur  à la forme : 

 

τ
y

i eAB
−

×=0                                 (3.9) 

 
 

Avec τ  une constante qui représente l’atténuation du champ en profondeur et B0i la 

valeur crête de l’induction dans la couche i.  

 
L’identification numérique donne la courbe représentée sur la Figure. 3.9 avec les  

constantes   A= 0.0133   et  τ =   0.0012. 

couches % des PCF 
Boi   (T) 
(EF) 

Boi  (T) 
(Fitting) 

Pertes EF 
(w/m) 

1 25.21 0.1278E-01 0.0133 5.053E-07 
2 19 0.1086E-01 0.0108 3.80E-07 

3 14.3 0.910E-02 0.0088 2.86E-07 

4 10.75 0.7516E-02 0.0071 2.15E-07 

5 8.078 0.6091E-02 0.0058 1.618E-07 
6 6.056 0.4802E-02 0.0047 1.21E-07 
7 4.52 0.3627E-02 0.0031 9.070E-08 
8 3.37 0.2530E-02 0.0025 6.760E-08 
9 2.5 0.1496E-02 0.0017 5.01711E-08 
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Figure 3.9: Comparaison  de B0i ANSYS et courbe approximative  (µr =1, H=2.25mm)  

 
 

L’atténuation de l’induction est saisie, on pourra utiliser la formule (3.8) dans sa version 

intégrale 

Les pertes par courants de Foucault dans une couche d’épaisseur dy peuvent être 

exprimées par : 

 

  
dyeBvnsdP

y

oii .....
2

22 τλ
−

=
 

 
 
Les pertes totales dans la pièce conductrice seront exprimées par l’intégrale : 
 

   
dyeAv

n

PdP

yH
s

i

H

total

..
.2

.. .2

0

22

0

τ
ρ
λ −

�

�

=

=

 

 
 
Après intégration, la formule des pertes deviennent : 
 

 )1(
.4

.
..

22
2 τ

ρ
τλ

H

stotal e
A

vnP
−

−=                 (3.10) 
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L’application de la formule analytique (3.10) dans le cas de notre pièce 

conductrice donne les résultats assez proches par rapport au calcul par éléments finis (Tab. 

III.6), avec un écart d’environ 20%.  Cet écart, tout à fait respectable, a été obtenu en très 

basse fréquence (8Hz). 

 

Tab III.6  Pertes dans la pièce conductrice par éléments finis et par la formule 3.10 
 

Fréquence (HZ) 8 

PCF  par EF (w/m) 1.91e-6 

PCF par modèle (3.10)  (w/m) 2.25e-6 

Ecart(%)= (PEF-PAN/PEF) 17.8% 

 
  

Dans ces conditions il semble possible de calculer les pertes par un modèle à variation 

exponentiel de champ subissant une atténuation le long de la profondeur de la pièce 

conductrice.  L’atténuation y est  paramétrée par deux constantes A et C, avec A 

correspondant à l’induction crête Bo à la surface de la pièce et C dépendant de la longueur 

d’onde 	 qui lui-même est une fonction de la vitesse et la fréquence. 

La bonne correspondance des résultats entre le calcul analytique et par éléments finis 

de pertes vient du fait qu’en 2D nous n’avons qu’une seule composante de champ et de 

courant J(x). Ce ne sera pas le cas en 3D, ceci sera étudié dans le chapitre suivant.  
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III.3  Pertes par la denture dans les tôles rotoriques 

 
Dans une MSAP on a aussi  les pertes dans les tôles. Nous allons essayer de modéliser 

ces pertes en EF à l’aide d’une maquette, en modélisant l’influence de la denture par une 

distribution sinusoïdale d’induction, en adaptant ici le mécanisme d’influence de la denture 

développé dans le Chap. (III.1). Comme dans les tôles feuilletées l’étude en 2D n’est pas 

pertinente, notre modélisation sera développée en 3D.   

 

III.3.1  Modèle analytique de pertes denture à l’aide d’une maquette 
 

Il s’agit d’évaluer les pertes par courants induits dans des tôles feuilletées et soumises 

à un champ magnétique glissant, le calcul étant fait non dans une machine mais dans une 

maquette en 3D  (Figure. 3.10), où notre intérêt porte sur une pièce conductrice du rotor de 

dimensions 	*h*ez  

Avec :    � : un pas dentaire de longueur mm
n

R

S

22.11
2 == πλ ,  

    Où ns = 72 encoches et R=128.6mm est le rayon du rotor de la machine   
 

h : hauteur de la couche 2 mm, ez :   l’épaisseur de la tôle 0.35mm 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure  3.10   Maquette de la denture en 3D avec air derrière la couche conductrice du rotor et une 
nappe de courant au dessus représentant les variations de l’induction dues à la denture 

Couche d’air 

Flux parallèle 

Périodicité 

Couche conductrice 

Flux parallèle 



         Pertes par la denture 

 88

Cette pièce conductrice représente la partie épanouie de la pièce polaire du rotor, on la 

modélise par un conducteur de résistivité B et une perméabilité relative �r. Les tôles sont 

feuilletées suivant la direction axiale (Z). 

Nous simulons d’abord les champs pour vérifier la pertinence de la maquette 

qualitativement. Nous développons ensuite une formulation analytique des pertes dynamiques 

dans la couche conductrice pour vérifier ce calcul à l’aide de la simulation EF. 

 
III.3.2  Simulation par éléments finis (EF) 

 

Le Flux  

On se place dans une plage de faible fréquence où l’effet de peau est négligeable. On 

suppose aussi que le champ rotor dans la zone étudiée n’a que la composante radiale, dans la 

maquette - By. 

Le champ magnétique dans la maquette est créé par une nappe de courant triphasée, 

afin de représenter une induction de type  « denture » et de forme : 

          
  )cos(.),( 0 kxtBtxBB y −== ω                                               

 
La Figure (3.11) montre la carte de champ dans la maquette. Les lignes de champ 

forment deux contours périodiques et symétriques. Ils sont  perpendiculaires à la surface 

axiale de la couche conductrice.   
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Figure.3.11  Flux 3D dans la maquette 

 
 
 
Induction dans la couche conductrice 
 
 L’induction magnétique au sein de la couche conductrice est très proche de la forme 

d’induction sinusoïdale By(x,t) (Figure.3.12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure.3.12   Induction B spatiale  dans la couche (partie réelle) 

Couche conductrice 
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Les courants de Foucault simulés 
 
 

                          
                      Figure 3.13  les courants de Foucault dans une tôle à ez=0.35mm 

            
  

 

 
 

Figure 3.14: Les courants de Foucault circulant dans une couche conductrice à titre d’exemple        
pour une épaisseur ez=3.5mm. On est bien sur deux périodes de courants  induits par une alternance de 
la nappe de courant. 

 
 

Nous constatons que plus l’épaisseur de la tôle est faible, plus les courants induits 

ont tendance à s’orienter selon la direction x, la direction z pouvant être ignorée sachant 

que � >> ez. Ceci est à la base de notre développement analytique. 

 

Répartition spatiale  de Jx  
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III.3.3 Modèle  analytique des courants de Foucault 

 
Dans ce modèle seule la trajectoire des courants induits en direction x  est prise en 

compte. La figure  (3.15) dévoile deux groupes de « circuits» portant les courants induits sur 

la longueur �. Comme dans la tôle nous avons ze��λ  il est légitime d’ignorer les 

trajectoires dans la direction z, avec l’attribution de la même longueur 
2

λ  dans la direction x à 

tous les circuits.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.15  Modèle des CF sur  l’axe x 
 

 
 

Pour calculer le  flux Φ  de l’induction By sur l’épaisseur de la tôle nous imaginons 

une spire de longueur 2/λ  et de largeur 2z. Le flux aura  l’expression suivante : 

 
            

 �
+

⋅=Φ
2

2).,(),(
λx

x yz dxztxBtx                                                            (3.11) 

 

   

 
Le courant i(t) qui circule dans une spire est donné par : 

 

)cos(.2)cos(
4

)( 0 kxtIkxt
kr

zB
ti eff −=−= ωωω

                                               (3.12) 

 

 où :

 

dzh
r

∗
= λρ    et  

λ
π2=k  

 
    

La densité de courant dépendant ici de z :   
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III.3.4  Modèle analytique des pertes par courant de Foucault 

 
Les pertes par CF sur toute l’épaisseur de la tôle, c'est-à-dire sur deux « spires » et 

par une longueur d’onde 	=2AR/ns, sont données par l’intégration suivante :      

 
 

ρλ.3

...2
..2

22
0

32

0

2 vBeh
IrP z

e

effcf

z

== �

         

(3.13) 

 
où v=ω/k.  

 
III.3. 5 Comparaison EF et modèle analytique 

 
Calcul de courants Foucault  (CF) 

 
µr=1, f=8Hz 

 
La simulation EF est effectuée avec les données suivantes :  

µr=1, B=58 e-8 �.m, f=8Hz, v =89.8 e-3  m/s, h=0.25 mm, λ =11.22 mm. ez=0.35mm 

 
 

Table III.7  Comparaison des CF: modèle EF 3D et modèle analytique  �r=1 
 

J0             (A/m²) 
 

J0 
Modèle EF 

J0 
Modèle analytique 

Ratio  par rapport 
au modèle analytique 

Ecart par rapport 
au modèle EF 

B0 =0.40 T 432 387 1.11 11.1% 

 
 
Avec µr = 1 et en très basse fréquence le modèle analytique donne les courants 

induits de 11% plus importants que les EF.   
 
µr=1000, f=8Hz 
 

Ici, nous simulons pour un modèle à 1000=rµ  avec les données : 
 µr=1000, B=58 e-8 �.m,  v =89.8 e-3  m/s, h=0.25 mm, λ =11.22 mm. ez=0.35mm 
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Table III.8  Comparaison des CF: modèle EF 3D et modèle analytique  
 
J0             (A/m²) 

      J0 
Modèle 

EF 

J0   
Modèle analytique  

Ratio  par  rapport  
      au modèle 

analytique 

Ecart par rapport  
au modèle EF 

B0 =0.56 T 619 541 1.15 12.44% 
 

 
Avec µr= 1000 et en très basse fréquence le modèle analytique donne les courants 

de 13% plus importants que les  EF.   
 

Nous admettons qu’en très basse fréquence le modèle analytique appliqué à notre 
maquette donne une approximation acceptable de courants induits, en prenant comme 
critère la valeur maximale de ces courants 

 
Calcul de pertes par CF  
 

Notre but est de comparer les pertes par CF  sur la maquette par application de la 

formule analytique et par éléments finis.   

 
Dans le modèle EF, les pertes sont données pour chaque élément finis par la 

formulation :  

∗
×××= iiCF jjP

élement
ρ

2

1
 

 
avec  ji  le courant induit dans l’élément fini i 

 
Les paramètres de simulation sont : 

B=36.7 e-8 �.m, f=8Hz, v =89.8 e-3  m/s, h=0.25 mm, λ =8.7 mm. ez=0.35mm 

 

 

 Table III. 9   Comparaison des pertes CF dans la maquette : modèle EF 3 D vs. Modèle analytique    
      µr     B0 (mT)    Pcf (e-11W)  

EF  
Pcf * (e-11)   w 
Modèle analytique 

         Ratio   
EF/ analytique 

 
2 

 
45.69 

 
6.73  

 
2.98 

 
2.25 

80 56 9.62 4.37 2.2 
 

500 56.15 9.65 4.4 2.19 
 

1000  57.7 9.67 4.6 2.1 
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Conclusion  
 

Le modèle analytique donne des pertes très différentes de celles données par le modèle 

en EF, plus que deux fois plus faibles. Une des causes est la sous-estimation de l’induction 

par la maquette, où on ne peut représenter qu’une composante, et notamment By. Une autre 

cause est l’homogénéité spatiale de lignes de flux.   

Le modèle en éléments finis, lui, prend en compte les composantes tangentielles et  la  

non-homogénéité du champ.  

Malgré ces imprécisions nous pensons pouvoir trouver certaines orientations sur 

la structure de la machine.  La formule pour le rotor entier suggère que les pertes liées à 

la denture sont proportionnelles au carré de la vitesse de rotation et au nombre 

d’encoches. 

 

R

nvBehvBeh
IRP szz

e

cf

z

πρρλ 2.3
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32

0

2 ⋅=== �  

 
 

C’est une conclusion conforme à celle développée pour la couche conductrice 

d’aimant ci-dessus.  

Au vu de ces imprécisions on n’a pas cherché à généraliser le calcul dans les tôles sur 

un nombre plus élevé de couche de mailles. En effet, le champ devient très inhomogène en 

profondeur, et pour appliquer les formules analytiques il faudrait chercher à les moyenner, 

une opération bien délicate. 
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Dans les applications des machines synchrones à haute vitesse et pilotées par des 

onduleurs de tensions, les pertes rotoriques prennent encore plus d’importance à cause des 

harmoniques provenant de la MLI et de la vitesse de rotation élevée. Les premiers aggravent 

l’influence de l’effet de peau qui peut mettre en question la technique traditionnelle  de la 

minimisation de pertes d’origine magnétique par segmentation. D’autre part la vitesse élevée 

du rotor renforce les pertes dues à la denture du stator.  

Ces deux problèmes concernent particulièrement  les machines synchrones à aimants 

permanents auxquelles était consacrée notre étude portant sur les aimants en surface et les 

aimants enterrés. 

Par rapport au premier problème nous avons étudié l’efficacité de la règle de 

segmentation des aimants permanents à deux dimensions en basse et en haute fréquence 

 
- En basse fréquence, qui n’entame pas l’homogénéité des champs, toute  segmentation 

d’aimant  conduit à une réduction des pertes par courants de Foucault. Dans ce 

domaine nous avons  proposé des modèles analytiques pour calculer les pertes par 

courants induits en fonction de la géométrie d’un aimant. Dans la majorité des cas ces 

modèles permettaient une estimation satisfaisante de pertes, à moins de 25% d’écart 

par rapport aux éléments finis.   

 
- En haute fréquence, nous avons constaté par le calcul en éléments finis une anomalie 

qui se manifeste par des « pics » des pertes lors de la découpe. A cette anomalie nous 

avons donné une explication physique par la théorie de deux bandes équivalentes à 

champs homogènes, en mettant en évidence l’influence de l’effet de peau sur le champ 

et éventuellement sur les pertes associées. Un critère simple a été proposé pour 

détecter la géométrie des segments d’aimant présentant le point de pertes par courants 

de Foucault maximale. 

�

Nos développements concernent les cas d’une ou deux harmoniques présentant le 

même ordre coté rotor, par ex. le 5ème et le 7ème. Ils forment les bases d’élargissement  pour les 

cas de plusieurs harmoniques dominantes afin d’en optimiser la découpe. 

La deuxième partie de notre travail concerne les pertes de puissance dues à la denture 

statorique dans le rotor d’une machine synchrone. Pour cela, un modèle analytique simple 

basé sur une maquette 2D/3D en éléments finis est proposé. Ce modèle  évalue l’influence des 
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paramètres magnétique et géométrique de la machine sur les pertes par courants de Foucault 

dans une couche mince  du rotor. L’application de ce modèle,  dans le cas ou l’effet de peau 

reste négligeable, à donné de bons résultats lorsque l’aimant permanent est assez long. Dans 

le cas d’une tôle ferromagnétique, nous pensons que la formulation reste à améliorer. Mais 

l’imprécision des résultats observée déjà à très basse fréquence et dans une couche très mince, 

nous permet de constater l’utilité bien restreinte de l’approche par la maquette. La 

modélisation – tout comme la mesure d’ailleurs – de pertes par la denture  reste toujours un 

défi, auquel nous avons apporté notre contribution méthodologiquement rigoureuse mais 

insuffisante.  

Au niveau de la méthodologie nous avons démontré l’utilité de l’analyse pour 

optimiser la découpe des aimants dans le cas de champs homogènes. D’autre part, nous avons 

testé les choix méthodologiques en éléments finis : 3D à rotor arrêté en application de la 

méthode de superposition pour l’optimisation de la découpe des aimants et 3D en rotor 

tournant pour les pertes crées par la denture.  
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Annexe A 
Tableaux des pertes par courants de Foucault 
calculées en fonction de la segmentation des 
aimants en surface pour une harmonique 
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Tab. A1 Pertes par courants Foucault à f=900Hz, avec profondeur de l’effet de 

peau
mm

w
2.15

104*1.1*900**2

1090*22
7

8

=
×

×==
−

−

ππµ
ρδ

. Anomalie de pertes apparait dans la zone grise 
foncée. A la place de diminuer, la découpe de l’aimant augmente les pertes.  Par contre, l’effet de peau peut être 
négligé dans la zone grise claire.  La zone blanche est intermédiaire : l’effet de découpe domine mais l’effet de 
peau existe. 
 

t/2 t/2δ 

segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x10 1x15 1x20 

35 2.3 
t* l 70*250 70*125 70*83.3 70*62.5 70*50 70*41.7 70*35.7 70*31.3 70*25 70*16.7 70*12.5 

Pe [e-10] 4.3 4.3 4.4 4.5 4.4 4.0  3.2 2.9   

segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x10   

17.5 1.15  t* l 35*250 35*125 35*83.3 35*62.5 35*50 35*41.7 35*35.7 35*31.3 35*25   

Pe 4.4 4.1 3.8         

segmentation 3x1 3x2 3x3 3x4  3x6 3x7  3x10   

11.5 
δ<  

0.76 
 

t* l 23*250 23*125 23*83.3 23*62.5  23*41.7 23*35.7  23*25   

Pe 2.7 2.1     1.8  1.4   

segmentation 4x1        4x10 4x15  

8.75 
δ<  

0.58 
 

t* l 17.5*250        17.5*25 17.5*16.7  

Pe 1.7        0.99 0.7  

segmentation 6x1        6x10  6x20 

5.85 
δ<  

0.38 
 

t* l 11.7*250        11.7*25  11.7*12.5 

Pe 0.79        0.57  0.37 

125 
t<<l 

62.5 
t<<l 

41.7 
t<<l 

31.3 
t<<l 

25 20.9 17.9 
15.7 

δ≈  
12.5 

δ<  
8.4 

δ<  
6.3 

δ<  
l/2 

8.2 4.1 2.7 2.06 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.55 0.4 l/2δ 
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Tab. A2  Pertes de courant Foucault à f=1800Hz, avec profondeur de l’effet de peau
mm

w
7.10

104*1.1*1800**2

1090*22
7

8

=
×

×==
−

−

ππµ
ρδ

. Anomalie de pertes 
apparait dans la zone grise foncée. A la place de diminuer, la découpe de l’aimant augmente les pertes.  L’effet de peau peut être négligé dans la zone grise claire. La zone 
blanche est intermédiaire : l’effet de découpe domine mais l’effet de peau existe.    
 

t/2 t/2δ 

segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x10 1x12 1x15  1x20 1x25 1x30 1x35 

35 3.3 t* l 70*250 70*125 70*83.3 70*62.5 70*50 70*41.7 70*35.7 70*31.3 70*25 70*20.8 70*16.7  70*12.5 70*10 70*8.3 70*7.1 

Pe [e-10] 6.9 7.3 7.7  8.8 9.1 9.2 8.9 7.9  4.9     1.1 

segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x10 2x12       

17.5 1.6  t* l 35*250 35*125 35*83.3 35*62.5 35*50 35*41.7 35*35.7 35*31.3 35*25 35*20.8       

Pe 9.7 9.5 9.2 9.0 8.7 8.7  7.5  5.4       

segmentation 3x1 3x2 3x3 3x4  3x6 3x7    3x15  3x20    

11.5 1.1 t* l 23*250 23*125 23*83.3 23*62.5  23*41.7 23*35.7    23*16.7  23*12.5    

Pe 8.7 8.3 7.9 7.2  6.7 6.3    3.4  2.4    

segmentation 4x1 4x2 4x3   4x6     4x15      8.75 
δ<

 

0.8
2 
 

t* l 17.5*250  17.5*83.3   17.5*41.7     17.5*16.7      

Pe 6.1  5.6   4.8     2.8      

segmentation 5x1 5x2 5x3   5x6      5x18     7.0 
δ<

 

0.6
5 
 

t* l 14*250 14*125 14*83.3   14*41.7      14*13.9     

Pe 4.3  3.99   3.5      1.9     

segmentation 6x1  6x3   6x6   6x10 6x12   6x20 6x25 6x30 6x35 5.85 
δ<

 

0.5
5 
 

t* l 11.7*250  11.7*83.3   11.7*41.7   11.7*25 11.7*20.8   11.7*12.5 11.7*10 11.7*8.3 11.7*7.1 

Pe 3.1  2.9   2.6   2.3 2.1   1.5 1.1 0.9 0.76 

segmentation 10x1  10x3   10x6          10x35 3.5 
δ<

 

 
0.3
3 

t* l 7*250  7*83.3   7*41.7          7*7.1 

Pe 1.2  1.15   1.09          0.52 

125 
t<<l 

62.5 
t<<l 

41.7 
t<<l 

31.3 
t<<l 

25 
t<<l 

20.9 
t<<l 

17.9 
t<<l 

15.7 12.5 10.4 δ<  
8.4 

δ<  
7.0 

δ<  
6.3 

δ<  
5.0

δ<  
4.2 δ<  

3.6 
δ<  

l/2 

11.7 5.8 3.9 2.9 2.3 1.95 1.7 1.5 1.2 0.97 0.79 0.65 0.59 0.47 0.39 0.33 l/2δ 
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Tab. A3 Pertes de courant Foucault à f=3600Hz, avec profondeur de l’effet de peau  
mm

w
6.7

2 ==
µ
ρδ

. Anomalie de pertes apparait dans la zone grise foncée. A la 
place de diminuer, la découpe de l’aimant augmente les pertes.  L’effet de peau peut être négligé dans la zone gri claire. La zone blanche est intermédiaire : l’effet de découpe 
domine mais l’effet de peau existe.   
       

t/2 t/2δ 

segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 1x11 1x12 1x13 1x14 1x15  1x20 1x25  

35 4.6 t* l 70*250 70*125 70*83.3 70*62.5 70*50 70*41.7 70*35.7 70*31.3 70*27.8 70*25 70*22.7 70*20.8 70*19.2 70*17.9 70*16.7  70*12.5 70*10  

Pe [e-10] 10.2 11.4 12.4 14 14.5 15.6 16.7 17.6 18.3 18.7 18.6 18.2 17.6 16.8 15.9  11.3 8  

segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2x10 2x11 2x12   2x15     

17.5 2.3 t* l 35*250 35*125 35*83.3 35*62.5 35*50 35*41.7 35*35.7 35*31.3 35*27.8 35*25 35*22.7 35*20.8   35*16.7     

Pe 15.8 16.2 16.5 16.7 17.0 17.3 17.5 17.7 17.6 17.4 16.9 16.4   14.0     

segmentation 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7             

11.5 1.5  t* l 23*250 23*125 23*83.3 23*62.5 23*50 23*41.7 23*35.7             

Pe 19.9 19.5 19.0 18.6 18.2 17.7 17.3             

segmentation 4x1  4x3                 

8.75 1.2 t* l 17.5*250  17.5*83.3                 

Pe 18.5  17.3                 

segmentation 5x1  5x3       5x10      5x18    
7 

δ<  
0.92 
 

t* l 14*250  14*83.3       14*25      14*13.9    

Pe 15.0  14.1       10.7      7.4    

segmentation 6x1  6x3       6x10       6x20   5.85 
δ<  

 

0.77 
 
 

t* l 11.7*250  11.7*83.3       11.7*25       11.7*12.5   

Pe 11.6  10.9       8.6       5.7   

segmentation 8x1  8x3             8x18   8x30 
4.2 

δ<  
0.55 
 

t* l 8.75*250  8.75*83.3             8.75*13.9   8.75*8.3 

Pe 7.1  6.8             4.45   3.0 

125 
t<<l 

62.5 
t<<l 

41.7 
t<<l 

31.3 
t<<l 

25 
t<<l 

20.9 
t<<l 

17.9 15.6 
13.9 
 

12.5 11.4 10.4 9.6 9.0 
8.4 
 

7.0 
δ<  

6.3 
δ<  

5 
δ<  

4.2 
δ<  

l/2 

16.4 8.2 5.5 4.1 3.3 2.8 2.3 2.06 1.83 1.64 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 0.92 0.83 0.66 0.55 l/2δ 
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Tab. A4 Pertes de courant Foucault à f=5400Hz, avec profondeur de l’effet de peau mm
w

2.6
2 ==

µ
ρδ . Anomalie de pertes apparait dans la zone gri foncé. A la place de 

diminuer, la découpe de l’aimant augmente les pertes.  L’effet de peau peut être négligé dans la zone grise claire. La zone blanche est intermédiaire : l’effet de découpe 
domine mais l’effet de peau existe.      

t/2 t/2δ 

segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x6 1x8 1x9 1x10 1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x20 1x30 1x35 
35 5.6 t* l 70*250 70*125 70*83.3 70*62.5 70*41.7 70*31.3 70*27.8 70*25 70*22.7 70*20.8 70*19.2 70*17.9 70*16.7 70*12.5   

Pe [e-10] 12.7 14.8 16.2 17.6 20.5 23.5 25.0 26.33 29.35 28.0 28.3 28.1     
segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x6 2x8 2x9 2x10 2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x20   

17.5 2.8 t* l 35*250 35*125 35*83.3 35*62.5 35*41.7 35*31.3 35*27.8 35*25 35*22.7 35*20.8 35*19.2 35*17.9 35*16.7 35*12.5   
Pe 20.0 21.1 21.8 22.5 23.8 25.3 25.9 26.4 26.7 26.7 26.5 26.2 25.3 20.4   
segmentation 3x1 3x2 3x3 3x4 3x6 3x8 3x9 3x10         

11.5 1.9 t* l 23*250 23*125 23*83.3 23*62.5 23*41.7 23*31.3 23*27.8 23*25         

Pe 27.3 27.4 27.3 27.1 26.8 26.6 26.4 26.1         
segmentation 4x1 4x2 4x3 4x4 4x6 4x8 4x9          

8.75 1.4  t* l 17.5*250 17.5*125 17.5*83.3 17.5*62.5 17.5*41.7 17.5*31.3 17.5*27.8          

Pe 30.1 29.6 28.9 28.2 26.9 25.6 24.9          
segmentation 5x1 5x2               

7 1.1 t* l 14*250 14*125               

Pe 27.9                
segmentation 6x1 6x2      6x10      6x20   

5.85 δ<  
 

0.94 t* l 11.7*250 11.7*125      11.7*25      11.7*12.5   

Pe 23.3       17.9      12.3   
segmentation 8x1              8x30  

4.4 δ<  0.71 t* l 8.75*250              8.75*8.3  

Pe 15.3              6.6  
segmentation 10x1             10x20  10x35 

3.5 δ<  
 

0.56 t* l 7*250             7*12.5  7*7.1 

Pe 10.4             7.0  4.7 
125 
t<<l 

62.5 
t<<l 

41.7 
t<<l 

31.3 
t<<l 

20.9 
t<<l 

15.6 
 

13.9 12.5 11.4 10.4 9.6 9.0 8.4 6.3 δ≈  4.2 δ<  3.6 δ<  l /2 

20.2 10.1 6.7 5.05 3.4 2.5 2.2 2.0 1.83 1.68 1.55 1.45 1.35 1.0 0.68 0.58 l/2δ 
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Annexe  B 

   Tableaux des pertes par courants de Foucault 
calculées en fonction de la segmentation des 
aimants enterrés pour une harmonique 

 
 
 
D
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Tab. B1DPertes de courants Foucault à f=1800Hz, avec profondeur de l’effet de peau  

mm
w

73.10
2 ==

µ
ρδ . Anomalie de pertes apparait dans la zone grise foncée. A la place de 

diminuer, la découpe de l’aimant augmente les pertes.   La zone blanche est intermédiaire : l’effet de 
découpe domine mais l’effet de peau existe.    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Segmentation 
 

1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 t/2δδδδ 

T*L 46x200 46x100 46x67 46x50 46x40 46x33 46x29 46x25 46x22 46x20 

23 
 

2.14 

Pe *e-10 7,6 7,88 8,13 8,39 8,58 8,52 8,18 7,62 6,95  

l/2 100 50 33.5 25 20 16.5 14.5 12.5 11 10 
 

l/2δδδδ    
 

9.31 4.67 3.12 2.32 1.86 1.53 1.35    

Segmentation 
 

1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18 1x19 1x20 

2.4 
T*L  46x18 46x17 46x15 46x14 46x13 46x12 46x11.6 46x11 46x10.5 46x10 

Pe*e-10     2,5 2,1     

l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5    

l/2δδδδ    0.83 0.79 0.7 0.65 0.6 0.56 0.51    

Segmentation 
 

2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2x10 
t/2 t/2δδδδ 

T*L 23x200 23x100 23x67 23x50 23x40 23x33 23x29 23x25 23x22 23x20 

11.5 1.07 

Pe*e-10 7,99 7,49         

l/2 100 50 33.5 25 20 16.5 14.5 12.5 11 10 
 

l/2δδδδ    
 

9.31 4.67 3.12 2.32 1.86 1.53 1.35    

Segmentation 
 

2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17    
t/2 t/2δδδδ 

T*L  23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11    

11.5 
 
 

1.07 
Pe*e-10           

l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5 12.5 11 10 
 
l/2δ 

0.83 0.79 0.7 0.65 0.6 0.56 0.51    
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Tab. B2 Pertes de courant Foucault à f=3600Hz, avec profondeur de l’effet de peau     

mm
w

59.7
2 ==

µ
ρδ

. Anomalie de pertes apparait dans la zone grise foncée. A la place de diminuer, la 
découpe de l’aimant augmente les pertes.   La zone blanche est intermédiaire : l’effet de découpe domine 
mais l’effet de peau existe.      

 
 
 
 
 
 

Segmentation 
 

1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 46x200 46x100 46x67 46x50 46x40 46x33 46x29 46x25 46x22 46x20 

23 

3.03 
Pe *e-10 
 

11,46 12,5 13,49 14,36 15,24 16,17 16,98 17,49 17,58 17,26 

l/2 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11  

l/2δδδδ 13.17 6.58 4.39 3.29 2.63 2.17 1.91 1.64 1.44  

Segmentation 
 

1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17    

3.03 

T*L 46x18 46x17 46x15 46x14 46x13 46x12 46x11    

Pe 16,6 15,7 14,67 13,6 12,54 11,53 10,6  
 

  

l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5    

l/2δδδδ 1.18 1.16 0.98 0.92 0.85 0.79 0.72    

 
Segmentation 
 

 
2x1 

 
2x2 

 
2x3 

 
2x4 

 
2x5 

 
2x6 

 
2x7 

 
2x8 

 
2x9 

 
2x10 t/2 t/2δδδδ 

T*L 23x200 23x100 23x67 23x50 23x40 23x33 23x29 23x25 23x22 23x20 

11.5 
 

1.51  Pe *e-10 16,94 16,44   15,37 15.24     

l/2 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11  

l/2δδδδ 13.17 6.58 4.39 3.29 2.63 2.17 1.91 1.64 1.44  

Segmentation 
 

2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17    

1.51 
T*L 23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11    

Pe *e-10      8,54 7,91    
l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5    
l/2δδδδ 1.18 1.16 0.98 0.92 0.85 0.79 0.72    
Segmentation 
 

3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3X10 
t/2 t/2δδδδ 

T*L 15x200 15x100 15x67 15x50 15x40 15x33 15x29 15x25 15x22 15x20  
 
 
 
 
 
7.67 

 
 
 
 
 
 
1.01 

Pe *e-10 14,19 13,51 12,89  
 

      

l/2 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11  

l/2δδδδ 13.17 6.58 4.39 3.29 2.63 2.17 1.91 1.64 1.44  

Segmentation 
 

3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17    

T*L 15x18 15x17 15x15 15x14 15x13 15x12 15x11    
Pe *e-10      6,26 5,86    

l/2 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11  
l/2δ 1.18 1.16 0.98 0.92 0.85 0.79 0.72    
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Tab. B3   Pertes de courant Foucault à f=5400Hz, avec profondeur de l’effet de 

 peau mm
w

19.6
2 ==

µ
ρδ . Anomalie de pertes apparait dans la zone grise foncée. A la place de 

diminuer, la découpe de l’aimant augmente les pertes. La zone blanche est intermédiaire : l’effet de 
découpe domine mais l’effet de peau existe.      

 
 

Segmentation 
 

1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 
t/2 t/2δδδδ 

T*L 46x200 46x100 46x67 46x50 46x40 46x33 46x29 46x25 46x22 46x20 

23 
 
 

3.71 

Pe *e-10 14,53 16,18 17,77 19,22 20,53 21,86 23,28 24,67 25,79 26,55 
l/2 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11  

l/2δδδδ 16.15 8.07 5.41 3.84 3.23 2.66 2.34 2.01 1.77 1.61 
Segmentation 
 

1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17    

T*L 46x18 46x17 46x15 46x14 46x13 46x12 46x11    
Pe 26,83 26,63 26 25 23,89 22,59 21,24    

l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5    

l/2δδδδ 1.45 1.37 1.21 1.13 1.05 0.97 0.89    

 
Segmentation 
 

 
2x1 

 
2x2 

 
2x3 

 
2x4 

 
2x5 

 
2x6 

 
2x7 

 
2x8 

 
2x9 

 
2x10 t/2 t/2δδδδ 

T*L 23x200 23x100 23x67 23x50 23x40 23x33 23x29 23x25 23x22 23x20 

 
11.5 

1.85 
Pe 22,37 22,24   22 21.87 21.5    
l/2 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11  

l/2δδδδ 16.15 8.07 5.41 3.84 3.23 2.66 2.34 2.01 1.77 1.61 

1.85 

Segmentation 
 

2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17    

T*L 23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11    

Pe 17,25    16,24    14,19     

l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5    

l/2δδδδ 1.45 1.37 1.21 1.13 1.05 0.97 0.89    

Segmentation 
 

3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3X10 

7.66 
 

1.23 

T*L 15x200 15x100 15x67 15x50 15x40 15x33 15x29 15x25 15x22 15x20 
Pe *e-10 13,84 13,51 12,89        
l/2 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11  

l/2δδδδ 16.15 8.07 5.41 3.84 3.23 2.66 2.34 2.01 1.77 1.61 
Segmentation 3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17    
T*L 15x18 15x17 15x15 15x14 15x13 15x12 15x11    
Pe *e-10           
l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5    

l/2δ 1.45 1.37 1.21 1.13 1.05 0.97 0.89    
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Annexe  C 

Tableaux des pertes par courants de Foucault 
calculées en fonction de la segmentation des 
aimants en surface pour deux harmoniques 
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Tab. C1 Pertes de courant Foucault à  champ superposé de la 5/7ème harmonique de temps et à 

f=5400Hz, avec profondeur de l’effet de peau mm
w

2.6
2 ==

µ
ρδ . Anomalie de pertes apparait dans 

la zone grise foncé.  
Segmentation 
 

1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 70*250 70*125 70*66.7 70*63 70*50 70*42 70*36 70*31 70*28 70*25 

35 

5.64 
Pe *e-10 
 

5.12 5.457 5.7879 6.113 6.435 6.759 7.0897 7.415 7.713 7.959 

l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 20.16 11.9 5.36 5 4 3.38 2.9 2.4 2.25 2.01 
Segmentation 
 

1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18 1x19 1x20 

5.64 

T*L 70*23 70*21 70*19 70*18 70*17 70*16 70*15 70*14 70*13 70*12 

Pe 8.131 8.214 8.107 7.96 7.738 7.454 7.13 6.783 
 

6.426 6.071 

l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 

l/2δδδδ 1.85 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.05 0.96 
Segmentation 
 

2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x8 2x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 35*250 35*125 35*66.7 35*63 35*50 35*42 35*36 35*31 35*28 35*25 

17.5 
2.82 
 

Pe *e-10 
 

5.94 6.19 6.42 6.64 6.87 7.1 7.33 7.45 
 

7.74 7.89 

l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 20.16 11.9 5.36 5 4 3.38 2.9 2.4 2.25 2.01 
Segmentation 
 

2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17 2x18 2x19 2x20 

T*L 70*23 70*21 70*19 70*18 70*17 70*16 70*15 70*14 70*13 70*12 

Pe 7.98 7.99 7.92 7.78 7.58 7.34 7.06 6.75 6.43  

l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 

l/2δδδδ 1.85 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.05 0.96 
 
Segmentation 
 

 
3x1 

 
3x2 

 
3x3 

 
3x4 

 
3x5 

 
3x6 

 
3x7 

 
3x8 

 
3x9 

 
3x10 t/2 t/2δδδδ 

T*L 23*200 23*100 23*66.7 23*50 23*40 23*33.3 23*28.5 23*25 23*22 23*20 

11.5 1.88 

Pe *e-10 8.05 8.04 8.01 7.99 7.97 7.95 7.93 7.89 7.84 7.77 
l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 20.16 11.9 5.36 5 4 3.38 2.9 2.4 2.25 2.01 

Segmentation 
 

3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17 3x18 3x19 3x20 

T*L 23*23 23*21 23*19 23*18 23*17 23*16 23*15 23*14 23*13 23*12 

Pe *e-10 7.65 7.51 7.32 7.1 6.86 6.6 6.32 6.04 5.76 5.47 
l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 

l/2δδδδ 1.85 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.05 0.96 
Segmentation 
 

5x1 5x2 5x3 5x4 5x5 5x6 5x7 5x8 5x9 5x10 
t/2 t/2δδδδ 

T*L 14*250 14*125 14*66.7 14*63 14*50 14*42 14*36 14*31 14*28 14*25  
 
 
 

7 
 
 

 
 
 
 

11.12 
 

Pe *e-10 13.34 13.12   12.35     11.82 
l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 20.16 11.9 5.36 5 4 3.38 2.9 2.4 2.25 2.01 
Segmentation 
 

5x11 5x12 5x13 5x14 5x15 5x16 5x17 5x18 5x19 5x20 

T*L 14*23 14*21 14*19 14*18 14*17 14*16 14*15 14*14 14*13 14*12 

Pe *e-10     9.91     8.45 

l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 
l/2δ 1.85 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.05 0.96 
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Tab. C2 Pertes de courant Foucault à  champ superposé de la 5/7ème harmonique de temps et à 

f=7200Hz, avec profondeur de l’effet de peau
mm

w
6.5

2 ==
µ
ρδ

. Anomalie de pertes apparait 
dans la zone grise foncée.  

Segmentation 
 

1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 70*250 70*125 70*66.7 70*63 70*50 70*42 70*36 70*31 70*28 70*25 

35 6.25 

Pe *e-10 
 

6.05 6.49 6.94 7.39 7.83 8.26 8.69 9.13 9.57 9.98 

l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 22.32 12.94 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23 
Segmentation 
 

1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18 1x19 1x20 

T*L 70*23 70*21 70*19 70*18 70*17 70*16 70*15 70*14 70*13 70*12 

Pe 10.36 10.67 10.89 11.02 11.05 10.98 10.82 10.59 
 

10.30 9.96 

l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 

l/2δδδδ 2.05 1.88 1.69 1.6 1.51 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07 

Segmentation 
 

2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 35*250 35*125 35*66.7 35*63 35*50 35*42 735*36 35*31 35*28 35*25 

17.5 
3.12 
 

Pe *e-10 
 

7.067 7.42 7.76 8.10 8.44 8.77 9.10 9.44   9.77 10.08 

l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 22.32 12.94 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23 
Segmentation 
 

2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17 2x18 2x19 2x20 

T*L 35*23 35*21 35*19 35*18 35*17 735*16 35*15 35*14 35*13 35*12 

Pe 10.35 10.56 10.7 10.76 10.73 10.62 10.43 10.19 9.89 9.56 

l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 

l/2δδδδ 2.05 1.88 1.69 1.6 1.51 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07 
 
Segmentation 
 

 
3x1 

 
3x2 

 
3x3 

 
3x4 

 
3x5 

 
3x6 

 
3x7 

 
3x8 

 
3x9 

 
3x10 t/2 t/2δδδδ 

T*L 23*250 23*125 23*66.7 23*63 23*50 23*42 23*36 23*31 23*28 23*25 

11.7 2.08 

Pe *e-10 9.72 9.84 9.91 9.99 10.07 10.15 10.24 10.31 10.39 10.44 
l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 22.32 12.94 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23 

Segmentation 
 

3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17 3x18 3x19 3x20 

T*L 23*23 23*21 23*19 23*18 23*17 23*16 23*15 23*14 23*13 23*12 

Pe *e-10 10.46 10.44 10.38 10.27 10.10 9.89 9.64 9.36 9.053 8.72 
l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 

l/2δδδδ 2.05 1.88 1.69 1.6 1.51 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07 

Segmentation 
 

4x1 4x2 4x3 4x4 4x5 4x6 4x7 4x8 4x9 4x10 
t/2 t/2δδδδ 

T*L 14*250 14*125 14*66.7 14*63 14*50 14*42 14*36 14*31 14*28 14*25  
 
 
8.75 
 
 
 
 

 
 
 
1.56 
 
 
 

Pe *e-10 11.48 11.36 11.20 11.06 10.92 10.79 10.66 10.52 10.38 10.24 
l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2δδδδ 22.32 12.94 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23 
Segmentation 
 

4x11 4x12 4x13 4x14 4x15 4x16 4x17 4x18 4x19 4x20 

T*L 14*18 14*16.7 14*15.4 14*14.28 14*13.33 14*12.5 14*11.74 14*11.1 14*10.5 14*10 

Pe *e-10 10.07 9.89 9.69 9.47   9.23 8.97 8.69 8.40 8.10 7.80 

l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 
l/2δ 2.05 1.88 1.69 1.6 1.51 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07 
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Segmentation 
 

5x1 5x2 5x3 5x4 5x5 5x6 5x7 5x8 5x9 5x10 

T*L 14*250 14*125 14*66.7 14*63 14*50 14*42 14*36 14*31 14*28 14*25 
Pe *e-10 11.88 11.64 11.38 11.12 10.88 10.64 10.41 10.17 9.94 9.70 
l/2 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.25 14 12.5 

l/2� 22.32 12.94 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23 
Segmentation 
 

5x11 5x12 5x13 5x14 5x15 5x16 5x17 5x18 5x19 5x20 

T*L 14*18 23*16.7 23*15.4 
 

23*14.28 23*13.33 23*12.5 23*11.74 23*11.1 23*10.5 23*10 

Pe *e-10 9.46 
 

9.22 8.97 8.71 8.44 8.18 7.9 7.63   

l/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6 
l/2� 2.05 1.88 1.69 1.6 1.51 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   7 1.25
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Annexe  D 
Tableaux des pertes par courants de Foucault 
calculées en fonction de la segmentation des 
aimants enterrés pour deux harmoniques 
parents 
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Tab. D1  Pertes par courants de Foucault à  champ superposé de la 5/7ème harmonique de temps et à 

f=5400Hz, avec profondeur de l’effet de peau
mm

w
2.6

2 ==
µ
ρδ

. Anomalie de pertes apparait dans la 
zone grise foncée.  

Segmentation 
 

1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 46x200 46x100 46x67 46x50 46x40 46x33 46x29 46x25 46x22 46x20 

23 3.71 
 

Pe *e-10 
 

1.1 1.1805 
 

1.321 1.453 1.5779 1.7065 1.8453 1.9867 2.1162 2.2197 

l/2 100 50 33.35 25 20 16.52 14.5 12.25 11 10 

l/2δδδδ 16.12 8.06 5.37 4.032 3.22 2.66 2.3 2.01 1.77 1.61 
Segmentation 
 

1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18 1x19 1x20 

T*L 46x18 46x17 46x15 46x14 46x13 46x12 46x11.6 46x11 46x10.5 46x10 

Pe 2.2867 2.3 2.30 2.253 2.18 2.088 1.9852 1.8768 1.7675 1.66 
l/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 5.5 9 8.5 7.5 

l/2δδδδ 1.46 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8 

Segmentation 
 

2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 23x200 23x100 23x67 23x50 23x40 23x33 23x29 23x25 23x22 23x20 

11.6 

 
1.87 

Pe *e-10 
 

3.96 3.965 3.97 3.978 3.985 4 4.0169 4.02 3.946 3.95 

l/2 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 10 

l/2δδδδ 16.15 8.07 5.41 3.84 3.23 2.66 2.34 2.01 1.77 1.61 

1.87 

Segmentation 
 

2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17 2x18 2x19 2x20 

T*L 23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11    

Pe  3.7477 3.6      2.567  

l/2 9 8.35 7.52 7.14 6.56 6.25 5.53 5.55 5.25 5 

l/2δδδδ 1.46 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8 

 
Segmentation 
 

 
3x1 

 
3x2 

 
3x3 

 
3x4 

 
3x5 

 
3x6 

 
3x7 

 
3x8 

 
3x9 

 
3x10 t/2 t/2δδδδ 

T*L 15*200 15*100 15*66.7 15*50 15*40 15*33.3 15*28.5 15*25 15*22 15*20 

7.7 1.25 

Pe *e-10 9.1849 
  

8.99 8.76 8.55 8.343 8.14 7.94 7.74 7.54 7.3487 

l/2 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 10 

l/2δδδδ 16.15 8.07 5.41 3.84 3.23 2.66 2.34 2.01 1.77 1.61 

Segmentation 
 

3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17 3x18 3x19 3x20 

T*L 15*18 15*16.7 15*15.4 15*14.28 15*13.33 15*12.5 15*11.74 15*11.1 15*10.5 15*10 

Pe *e-10 7.15  6.96 6.76 6.57 6.3808 6.19 6 5.81 5.62 5.4446 
l/2 9 8.35 7.52 7.14 6.56 6.25 5.53 5.55 5.25 5 

l/2δδδδ 1.46 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8 
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Tab. D2 Pertes de courant Foucault à  champ superposé de la 5/7ème harmonique de temps et à 

f=7200Hz, avec profondeur de l’effet de peau
mm

w
6.5

2 ==
µ
ρδ

. Anomalie de pertes apparait 
dans la zone grise foncée.  

 
Segmentation 
 

1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 46x200 46x100 46x67 46x50 46x40 46x33 46x29 46x25 46x22 46x20 

23 

4.1 
Pe *e-10 
 

1.2196 1.36 1.575 1.747 1.9085 2.064 2.227 2.4 2.58 2.7516 

l/2 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 10 

l/2δδδδ 17.85 8.92 5.95 4.46 3.57 2.95 2.54 2.23 1.96 1.79 
Segmentation 
 

1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18 1x19 1x20 

4.1 
T*L 46x18 46x17 46x15 46x14 46x13 46x12 46x11.6 46x11 46x10.5 46x10 

Pe 2.9 3.0173 3.0925 3.1242 3.1142 3.0675 2.991 2.89 2.77 2.654 

l/2 9 8.35 7.52 7.14 6.56 6.25 5.53    

l/2δδδδ 1.6 1.49 1.34 1.28 1.17 1.11 0.99    

Segmentation 
 

2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2x10 t/2 t/2δδδδ 
T*L 23x200 23x100 23x67 23x50 23x40 23x33 23x29 23x25 23x22 23x20 

 

17.5 
2.82 

Pe *e-10 
 

4.7332 4.76 4.84 4.92 4.9974 5.07 5.15 5.24 5.31 5.3651 

l/2 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 10 

l/2δδδδ 16.12 8.06 5.37 4.032 3.22 2.66 2.3 2.01 1.77 1.61 
Segmentation 
 

2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17 2x18 2x19 2x20 

T*L 23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11.6 23x11 23x10.5 23x10 

Pe 5.377 5.3448 5.2676 5.15 4.9953 4.81 4.61 4.4 4.19 3.97 

l/2 9 8.35 7.52 7.14 6.56 6.25 5.53 5.55 5.25 5 

l/2δδδδ 1.45 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8 

 
Segmentation 
 

 
3x1 

 
3x2 

 
3x3 

 
3x4 

 
3x5 

 
3x6 

 
3x7 

 
3x8 

 
3x9 

 
3x10 t/2 t/2δδδδ 

T*L 15*200 15*100 15*66.7 15*50 15*40 15*33.3 15*28.5 15*25 15*22 15*20 

11.5 1.88 

Pe *e-10 11.224 10.866 10.58 10.328 10.091 9.86 9.64 9.40 9.159 8.887 
l/2 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 10 

l/2δδδδ 16.12 8.06 5.37 4.032 3.22 2.66 2.3 2.01 1.77 1.61 

Segmentation 
 

3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17 3x18 3x19 3x20 

T*L 15*18 15*16.7 15*15.4 15*14.28 15*13.33 15*12.5 15*11.74 15*11.1 15*10.5 15*10 

Pe *e-10 8.589 8.269 7.932 7.581 7.2248 6.8678 6.515 6.17 5.839 5.52 
l/2 9 8.35 7.52 7.14 6.56 6.25 5.53 5.55 5.25 5 

l/2δδδδ 1.45 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8 
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    Annexe E 
Type d’alimentation du stator dans le modèle 
harmonique 3D 
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E1. Alimentation du stator dans le cas d’une harmonique 

 
Dans le modèle 3D en EF, pour simuler les effets de la 7ème harmonique statorique sur le 

rotor, on alimente cette machine en rotor arrêté , avec les courants sinusoïdaux de l’ordre 

direct et à la fréquence 6� et à phase φ+6 (voir partie I): 

 

    

)2406cos()(

)1206cos()(

)6cos()(

6

6

6

°−+=
°−+=

+=

+++

+++

+++

φω
φω
φω

tIti

tIti

tIti

c

b

a

             (D.1) 

      
 
 
D’où la force magnétomotrice totale, étant la somme des trois FMM, 

  ( )θφω
π

θ −+= +
+

+ 66cos
3

)( t
nI

F   

 
Par contre, pour simuler la 5ème harmonique, il faut les courants d’alimentation de l’ordre 
inverse et toujours à f=6� : 
 

                
)2406cos()(

)1206cos()(

)6cos()(

6

66

6

°++=
°++=

+=

−−−

−−−

−−−

φω
φω
φω

tIti

tIti

tIti

c

a

              (D.2) 

     
D’où La FMM : 

                  ( )θφ
π

θ ++= −
−

− 66cos
3

)( wt
nI

F   

 
 

E2. Alimentation du stator dans le cas de deux harmoniques « parent »  
 
 
Nous allons chercher une expression analytique de la somme de deux courants harmoniques 

)(ti x+ et )(ti x− et pour chaque phase x= a,b et c (voir AI.1 et AI.2). 

 
 Nous avons pour  la phase a : 
 
 )6cos()6cos()()()( 666 −−++−+ +++=+= φωφω tItItititi aaa  

 
On rassemble les termes en cos6�t et en sin6�t, on obtient : 
 
 tIItIItia ωφφωφφ 6sin)sinsin(6cos)coscos()( 66666 −−++−−++ +−+=  
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On pose : 

1

1

661

661

tan

sinsin

coscos

a

b
g

IIb

IIa

=

+=
+=

−−++

−−++

α

φφ
φφ

 

On peut ramener cette expression de la forme : 
 
  

 
tgatati a ωαω 6sin.tan.6cos.)( 116 −=
 

D’où l’expression trigonométrique : 

           )sin.6sincos.6.(cos
cos

)( 1
6 αωαω

α
tt

a
tia −=  

Par conséquent : 

  )6cos(.
cos

)( 1
6 αω

α
+= t

a
tia                                                                       (D.3) 

  
  
Ainsi pour deux harmoniques actives sur la phase nous obtenons une source de courant 

alimentant la phase a à la manière utilisée dans les EF, où il faut introduire une amplitude, une 

fréquence et une phase.  

 

Et analogiquement pour les deux autres phases.  
 
La phase b : 

       )6cos(.
cos

)( 2
6 βω

β
+= t

a
tib                                      (D.4) 

Avec :  
 

  

2

2

662

662

tan

)120sin()120sin(

)120cos()120cos(

a

b
g

IIb

IIa

=

°++°−=
°++°−=

−−++

−−++

β

φφ
φφ

 

 
   Et la phase c : 
 

             )6cos(.
cos

)( 3
6 γω

γ
+= t

a
tic                            (D.5) 

Avec :  
 

  

3

3
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tan

)120sin()120sin(

)120cos()120cos(

a

b
g

IIb

IIa

=

°−+°+=
°−+°+=

−−++
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γ

φφ
φφ
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Dans ce cas, pour simuler le champ d’ordre 6� coté rotor, résultant de superposition des 

champs +6� et -6� tournants par rapport au rotor immobile, il faut alimenter la nappe de 

courant triphasée autour du rotor immobile selon les expressions (AI.3), (AI.4) et (AI.5) 

 

 
Les composantes de la FMM de ce système de courants triphasé ont pour expression : 
 
 

    )cos(
2

66 δθ
π

−= raa niF  

                                    
)120cos(

2
66 °−−= δθ

π rbb niF
    

(D.6) 

                                    )240cos(
2

66 °−−= δθ
π rcc niF  

 
La somme des trois FMM de phase aura l’expression : 
  

 =)(6 θF )cos(
2

6 δθ
π

−rani + )120cos(
2

6 °−−δθ
π rbni + )240cos(

2
6 °−−δθ

π rcni  

 
Si on pose θδθ =−r  
 
Et: 

  γβα gagagaR

aaaT

tan.tantan. 3.21

321

++=
++=

 

 
Après développement, la FMM résultante des trois phases s’écrit : 
 
   

 Si   R>0      )(

)6sin(.
2

)( 22
6

R

T
artg

tTR
n

F

=

++=

ϕ

ϕω
π

θ

       (D.7) 

                Sinon                              
 

 
 
 
 
 
 

 

π+= )(
R

T
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Annexe F 
Effet de maillage sur le calcul des pertes par 

courants de Foucault dans le modèle 
harmonique 3D 
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F1. Effet de taille de mailles sur  le calcul des pertes par éléments finis 

 
La taille de maillage est un paramètre important de calcul des champs et les pertes 

par courants de Foucault dans les aimants lorsque l’effet de peau est important. Nous 
allons discuter l’influence de ce paramètre sur les pertes dans un modèle harmonique d’un  
aimant excité par un champ uniforme. Quant l’effet de peau se manifeste dans l’aimant 
(voir Fig1-b), le maillage autour de la profondeur de pénétration �  doit être plus petit que 
possible.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (a)      (b) 

Figure. 1.  Schéma d’un aimant avec  trajet des courants induits en analyse  harmonique à la fréquence 
1Hz et 8000 Hz. Les  dimensions d’aimant : t*h*l=47.5*7*50 

 
 
Nous allons étudier ce problème pour différentes tailles de maillage de type ex*ez 

(Fig2).    
  

 
Figure 2. Modèle en éléments finis de maillage d’aimant de dimensions : t*h*l=40*7*50  

 

 

  

y 
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On se place dans une condition ou l’effet de peau est dominant sur les dimensions : 

t*l à f=8000Hz, la profondeur � est de 5.1 mm.  
 
1. Si  on fixe la taille de  maillage selon (ox) à ex=t/20  tel que  Nx=20 éléments, on fait varier 

le taille de maillage  ez en direction (oz)  

 
 

 

Tab1. F  Taille de maillage  ez variable sur  (oz) :     F=8000Hz, �=5.1 mm    Nx=20 
Nz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

ez[mm] 10 5 3,33 2,5 2 1,66 1,42 1,25 1,11 1 
� /ez 0.51 1.02 1.53 2,04 2,55 3,07 3,59 4,08 4.59 5.1 
ez /� 1.96 0.98 0.65 0.49 0.392 0.325 0.278 0.245 0.218 0.196 

PCF1 14,167 13,105 12,864 12,771 12,725 12,699 12,6829 12,6722 12,645 12,636 

 
 

On peut constater dans la Tab1 qu’à partir de ez /� inférieur à 0.5 les pertes deviennent 

insensible au maillage et les calculs donne une valeur que l’on peut considérer comme 

« vraie ». Avec la taille de mailles augmentant on s’éloigne de cette valeur avec l’écart allant 

jusqu’à 12% pour la dimension de mailles atteignant le double de la profondeur de peau.  

 
On constate la même chose avec le maillage selon oz (Tb. 2) à ez=l/30  avec  Nz=30 

éléments.  

 
 

Tab2. F Taille de maillage ex  variable sur  (ox)     F=8000Hz, �=5.1 mm    Nz=30                  
Nx 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
ex 8 4 2,67 2 1,6 1,33 1,14 1 0.89 0.8 
� /ex 0.63 1.27 1.91 2,55 3,18 3,83 4,47 4.51 5.73 6.37 
ex/ � 1.587 0.787 0.523 0.392 0.314 0.261 0.223 0.221 0.174 0.157 

PCF2 13,6991 13,3428 12,88 12,699 12,606 12,552 12,5179 12,4945 12,4778 12,46.55 

 
 

Pour mieux visualiser la stabilisation de résultats de calcul, où l’insensibilité au maillage 

se traduit par une asymptote, nous présentons cette analyse à l’échelle inversée, c'est-à-dire 

dans le coordonnées � /ez et � /ex (Fig. 3) 
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Figure 3.F  Effet de la taille de maillage sur les pertes par courants de Foucault dans un aimant à la 

fréquence harmonique f=8000 Hz. PCF1 en fonction de  �/ex et  PCF2 en fonction de �/ez  
 
 

Nous en tirons une conclusion que l’effet de peau est bien évalué si au moins deux 

éléments de maillage sont pris en compte  le long de la profondeur de pénétration �.   

 

F2. Maillage à dimension variable 
 

Dans le cas des champs non homogène, par exemple avec la prise en compte de l’effet de 

peau, nous pouvons gagner le temps de calcul en raffinant le maillage dans les endroits de non 

homogénéité (Fig. 4). Avec un choix judicieux on arrive à l’économie de calcul escomptée 

sans pertes sur la précision de calcul (Fig. 5)  
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Figure.4.F  Le maillage non homogène pour les champs non homogènes 

 
 

 

 

Figure 5.F  Les pertes calculées avec le maillage homogène (Pe_FE1) et non homogène  
(Pe_FE2) 
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Résumé  
 

Dans cette thèse nous présentons une étude de pertes de puissance en haute fréquence 
dans les rotors des machines synchrones à aimants permanent. Dans le cas des champs 
harmoniques temporels au rotor, nous avons montré par calcul en éléments finis en 3D que la 
règle de segmentation des aimants présente une anomalie. Par conséquent, nous avons 
développé une étude de l’efficacité de la segmentation à deux dimensions des aimants 
permanents, avec l’optimisation de la de segmentation des aimants afin de minimiser les 
pertes par courants de Foucault. Un simple critère est proposé mettant en évidence l’influence 
de l’effet de peau dans le calcul des pertes à haute fréquence.  

En deuxième lieu nous avons étudié les pertes rotoriques dues à la modification du 
champ fondamental par la denture statorique, Dans ce but nous avons proposé un modèle 
analytique représentant cette modification par un champ homogène dans une maquette 
2D/3D. Ce modèle met en évidence l’influence des paramètres géométriques de la machine 
sur les pertes de puissance dans le rotor. Il était validé par calcul en éléments finis dans une 
couche mince. Le modèle analytique a donné les résultats acceptables en absence de l’effet de 
peau dans le cas des aimants longs. Par contre il reste à améliorer pour le calcul de pertes par 
denture dans les tôles du rotor.  
 
 
Summary 
 

In this thesis we present a study of high frequency rotor power losses in permanent 
magnet synchronous machines. In case of time harmonic fields we have shown by an analysis 
and confirmed by 3D finite element calculation an anomaly of the segmentation rule of the 
magnet. Consequently, we have proposed algorithms of optimization of the magnet 
segmentation aiming the minimization of eddy current losses, with a simple criterion on 
influence of the skin effect in losses calculation in high frequency.  

In the second part of the theses we have analyzed the rotor power losses dues to the 
stator slot harmonics. In case of homogeneous field we have proposed an analytical 
formulation taking into account machine’s geometrical parameters. We have then tested this 
model with aid of the finite element calculation. The analytical model gives acceptable results 
in absence of the skin effect in long magnets, but its application in laminated steels hasn’t 
proved successful. 
 
 
 


