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Résumé :
L’étude et I’analyse de champ électromagnétique sont de
grande  importance  dans  diverses  applications

technologiques.

Les équations du Maxwell offrent la base mathématique
pour I'analyse rigoureuse des problémes
électromagnétiques.

La modélisation de phénomenes électromagnétiques
constitue un intérét majeur dans de nombreux domaines
d’application.

En effet, la complexité des géométries des problémes
étudiés induit que la solution analytique n'existe pas, et
évidemment, l'intérét est orienté sur la recherche des
solutions numériques approximatives.

La méthode des éléments finis a été appliquée avec succes
pour résoudre les problémes électromagnétiques, elle est
pratiquement la plus adaptée et la plus utilisée pour ce
genre de problémes puisquelle s'adapte aux formes
complexes des sections étudie.

L’objectif principal de cette étude est la résolution des
équations du Maxwell en s’appuyant sur la modélisation
des problémes électromagnétiques par la méthode des
éléments finis dans le but de calculer I’évolution du champ
électromagnétique dans différents domaines.

Mots clés: champ électromagnétique, équations du
Maxwell, méthode des éléments finis

Introduction :

Les phénoménes électriques et magnétiques sont connus
depuis 1’antiquité. Le champ électromagnétique est une
pierre angulaire de la physique moderne et l'interaction
électromagnétique s'applique a toute particule possédant
une charge électrique non-nulle.

L'interaction  électromagnétique  est  I'interaction
fondamentale dont les effets sont les plus fréquents dans la
vie courante, en effet, elle est la seule interaction utilisée
naturellement par le corps humain pour communiquer,
analyser I'environnement, consommer de I'énergie, etc. [1].

Les équations du Maxwell offrent la base mathématique
pour I'analyse rigoureuse des problémes
électromagnétiques [2].

L'application de la méthode des éléments finis FEM dans
I’électromagnétisme convient a l'analyse des problémes
électromagnétiques, elle est pratiquement la plus adaptée et
la plus utilisée pour ce genre de problemes puisqu'elle
s'adapte aux formes complexes des sections étudie. [3- 5].
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L’étude, [I’analyse et les
¢électromagnétique font 1’objet
récemment publiés [6-10].

L'objectif principal de ce travail est le développement
d’un code numérique, qui peut présenter de divers
problémes de I’évolution de champ électromagnétique dans
différentes géométries et donne la possibilité¢ d’exécuter des
simulations pour des géométries complexes utilisées dans
différentes industries.

La résolution de divers cas permet, a travers la solution
obtenue apres la formulation par la méthode FEM, de
calculer le potentiel et le champ magnétique (ou €lectrique)
dans la section choisie, et une fois que ce champ est donné,
nous pouvons déduire d’autres parameétres physiques.

La validation de code développé a été réalisée pour des
cas bidimensionnels simples. Les résultats obtenus par le
code sont adéquats avec la solution analytique. Cela permet
d’exploiter ce code, par la suite, pour effectuer des
simulations pour des géométries complexes en 3D.
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Modélisation du probléme :

Dans le domaine électromagnétique, les phénomeénes
physiques étudiés permet d’élaborer un modéele
mathématique basé sur la résolution des équations de
Maxwell. Ces équations sont les suivantes :

rot B =p (J+0D/dt) (théoréme d’Ampere-Maxwell). (1)
rot E = - 0B/ot (loi de Faraday) 2
div. B=0 (loi de conservation de flux magnétique) (3)
div. E = p/e (théoréme de Gauss) 4)

Ou p, € représentent respectivement la perméabilité et la
permittivité du milieu. p représente la densité volumique de
charges électriques. E est le champ électrique. B est
I’induction magnétique. j est la densité de courant. D est
I’induction électrique.

Les relations constitutives sont données sous les formes
suivantes :

B=uH, (5)
D=¢E, (6)
j=cE )
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H est le champ magnétique, et o et la conductivité du
milieu.

Des formulations en potentiels sont introduites afin de
développer une solution des probléemes du champ
électromagnétique par la méthode MEF [11-12].

Validation et simulations :

Apreés la construction d’un systeme d’équations, et a partir
de modéle mathématique considéré, nous obtenons des
équations différentielles : soit de type Poisson (dans le cas
statique), soit de type Helmholtz (cas harmonique
dépendant du temps).

Pour la validation de code dans le cas statique, la
géométrie cercle, qui posséde une solution analytique, est
choisie pour étudier 1’évolution des champs magnétique et
électrique.

La formule E = - grad V =- VV permet de trouver le
potentiel électrique V quand le champ électrique E est
connu et réciproquement.

L’introduction des différents parameétres caractérisant le
champ étudié, tels que : la permittivité g, la perméabilité p,
et la densité de charge électrique p, permet de déduire &/ &g
=g etu/ o=y, la permittivité et la perméabilité relatives
du milieu, permet d’identifier exactement le domaine
d’étude et de calculer le deuxiéme membre de 1’équation de
Poisson.

Pour la validation de ce cas, les valeurs suivantes sont
prises pour 1’application :

Le rayon = 10 Cm, g=1 et p, =1 la permittivité et la
perméabilité relatives du milieu, la charge électrique p=1.

Les conditions aux limites appliquées sont de type
Dirichlet avec V=0 volt.

Caractéristiques de [’application :

- Nombre total des nceuds de maillage NNT 225.

- Nombre total des éléments de maillage NEL 392 (avec un
¢élément de maillage triangulaire a 3 nceuds,).

- Neeuds de la frontiére a éliminer par les conditions aux
limites NNDLE 56.

- Nceuds a calculer NNDLR 169.

- Nombre des cases a considérez NCASE. (Par raison de la
symétrie de la matrice et aprés I’implication des conditions
aux limites).

- Nombre des cases utilisées réellement NCASER. (Aprés
élimination des 0).

On remarque que le code développé peut avoir un gain
trés important en espace mémoire utilisé, (pour 1’exemple
cité, le maillage présenté contient NNT=225 nceuds, la
matrice a résoudre est une matrice carrée de taille de
225*225=50625 cases, les conditions aux limites
permettent d’éliminer (56*225 lignes+169
colonnes*56)=22064 cases ou bien (NNDLR* NNDLR
169*169), la symétrie donne une possibilité de travailler
avec (NNDLR* NNDLR+1)/2=14365 cases, la bande
permet I’élimination des 0, ce qui laisse un nombre de cases
a considérer NCASE=3689 cases, et finalement,
I’élimination des 0 inclus dans la bande donne un nombre
des cases réellement intervenant dans le calcul
NCASER=2430 cases.

L’espace de la matrice utilisé pour le stockage est
NCASER/ Taille*100 = 2430/50625*100=4,8%

Le gain en espace est de 95,2 %, c’est un gain trés
important qui réduit considérablement le temps de calcul.

La valeur maximale (obtenue au point (0,0) pour le champ
électrique) donnée par le code est 1.12E+09V, et la valeur
analytique vaut 1.13E+09V avec une erreur relative de
8.8E-03.

Les résultats obtenus par le code réalisé, s’approchent
vers la solution analytique avec une erreur moyenne de
0.005.

Apreés la validation de notre code, nous allons effectuer
des applications pour les différentes géométries utilisées,
afin de présenter graphiquement les distributions des
champs obtenus pour chaque géométrie.

La figure 1 présente certaines applications pour différents
cas et géométries.
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Figure (1 a) : Simulation sur une surface circulaire.
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Figure (1 b) : Application sur une surface complexe (iso
valeurs de potentiel électrique).
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Figure (1-c) : Application a une géométrie coque (iso
valeurs de potentiel électrique)

Une meilleure exploitation de code nécessite de prendre
en considération les paramétres influant sur le calcul, tel
que : l’augmentation de nombres des nceuds ou des
¢léments, le changement de la fonction d’interpolation, etc.

Une bonne optimisation de nombre des nceuds utilisés,
permet d’obtenir une meilleure convergence (trouver la
solution, en utilisant le nombre des nceuds nécessaire et
optimal). Ainsi, le nombre des nceuds utilisés influe
directement sur la taille de la matrice globale. Ce que
réclame une maitrise puissante et solide d’utilisation d’utile
informatique, et des techniques de résolution numérique.

Conclusion :
Des simulations numériques de I’évolution du champ
magnétique et/ou champ électrique en différentes

géomeétries ont été présentées, ces simulations sont réalisées
grace a un code développé lors de cette étude.

La validation du code a été faite pour des cas
bidimensionnels simples. Les résultats obtenus par le code,
convergent vers la solution analytique avec une erreur de
0.005. Cela nous permet d’utiliser le code pour effectuer
des simulations pour d’autres géométries 2D et par la suite
3D. Une meilleure exploitation du code nécessite la prise en
considération de paramétres influant sur le calcul tels que
I’augmentation de nombres des nceuds ou des éléments, et
le changement de la fonction d’interpolation.
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