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Prise en compte dessymétries dansla méthode des moments magnétostatiques

R. Oubaid, Y. Lefevre and J-R. Poirier

Université de Toulouse, INPT,LAPLACE, ENSEEIHT, Toulouse, France
roubai d@laplace.univ-tlse.fr

Résumé [CDahs ce travail, nous présentons une stratégie pour
prendre en compte les symétries dans la méthode des
moments magnétostatique (MoM). Ceci permet de réduire les
dimensions dela matrice d’interaction, difficulté principale de
la méthode.

. INTRODUCTION

La méthode des moments magnétiques (MoM) est
intéressante pour modéliser les dispositifs
électromagnétiques basses fréquences [1]. Dans cette
méthode, seuls les milieux ferromagnétiques sont divisés
en éléments. Chague éément interagit avec tous les autres
éléments y compris avec lui-méme. Ces interactions
propres et mutuelles sont décrites par la matrice
d’interaction. Comme toutes les interactions sont prises en
compte, cette matrice est pleine. Ains le principal
inconvénient de la MoM est qu’ elle nécessite de résoudre
un systéme linéaire plein. Pour certains dispositifs
nécessitant beaucoup d'ééments, I'utilisation de la
méthode peut poser certaines difficultés puisque la taille
mémoire nécessaire pour la résolution du systeme linéaire
est importante. Cependant pour les structures présentant
certaines symétries, on peut réduire considérablement la
taille du systeme arésoudre.

Dans la plupart des travaux sur la MoM, la prise en
compte des symétries est traitée au cas par cas. Dans [1]
une méthode systématique est proposée, pour la premiére
fois, pour traiter des symétries simples permettant de
réduire de moitié le domaine d'étude initial. Dans ce
travail, nous présentons une méthodologie qui permet de
prendre en compte la composition de rotations et de
symeétries par rapport a un plan pour réduire de plus de la
moitié le domaine d’ étude initial .

Dans la section suivante, nous rappelons les principes
de la MoM. Ensuite, la méthode de prise en compte des
symétries connues est proposée. La vérification de la
méthode est présentée dans une quatriéme section.

[I. LA METHODE DESMOMENTS
Le dispositif étudié est caractérise par des bobines

alimentées par des courants constants et un matériau
ferromagnétique de loi de comportement :

M = (u, — DH D
ol M et , sont respectivement la magnétisation et la
perméabilité. Le champ magnétique H est décomposé en
deux champs, le champ magnétique di aux courants seuls

ﬁs et le champ magnétique induit ﬁm:

H(P) = Hy(P) + Hy, (P) 2

La construction de la matrice MoM consiste a discrétiser
le milieu magnétique en N, éléments. A I'intérieur d'un
élément J I’'aimantation M/ est uniforme. La composante k
du champ magnétique induit HL, au centre d’un éément |
est égdeal?] :

Hi = 2=, (T, - M) €)

ol les F)) sont des coefficients de la matrice d interaction
éémentaire [F]". Pour un maillage avec N, ééments, la
relation (3) peut étre mise sous forme matricielle :

{Hn} = [F1IM} (4)

ou {H,} et {M} sont deux vecteurs de dimension 3N,
contenant respectivement les composantes du champ
d'excitation magnétique induit et les composantes du
vecteur aimantation. [f] est la matrice d’interaction globale
de dimensions: 3Nex3Ne. A partir de (1), (2) et (4), on
obtient le systéme linéaire:

(1 = (e = DIFDM} = (1 — D{HS} ©)

La résolution du probléme (5) donne les composantes de
I’aimantation dans chaque élément qui permet de calculer
le champ magnétique total en tout point.

1. ROTATION ET SYMETRIE

Le but consiste essentiellement & réduire les dimensions
de la matrice d'interaction [F] (4). Celan’est possible que
s la géométrie et les sources présentent des propriétés
d’invariance suivant certaines transformations
géométriques comme les rotations ou symétries.

Les rotations les plus courantes, dans les problémes 3D,
sont les rotations autour d' un axe que nous allons prendre
pour |'axe Oz. Ce type de rotation est défini par un angle
derotation :

a== (6)

ou n est un entier naturel. Si les sources et les propriétés
physiques des matériaux sont aussi invariantes par une telle
rotation alors le domaine d étude peut-étre divisé par n.
Sur la figure 1 par exemple, n est égal a 4. Le domaine
réduit correspond donc au quart du domaine. Soit Ne le
nombre d’éléments sur le domaine initial et Nr le nombre
d’ éléments sur le domaine réduit. On a:

N, =2 @

n



Dans le domaine initial, on compte les éléments en
commencant par le domaine réduit puis la premiére copie
de celle-ci par rotation et ainsi de suite jusqu’a la derniére.
A partir de (3), on obtient ainsi la relation matricielle
élémentaire qui relie, {M}/, 1a matrice colonne représentant
le vecteur aimantation de I’é1ément J, et {H}!,, celle qui
représente le champ d’excitation induit dans I’é1ément I du
domaine réduit :

{(Hn} = 280 2) o F17 (MY ®)

La rotation est représentée par la matrice de rotation :

cos(a) —sin(a) 0
[R(a)] = |sin(a) cos(a) O 9
0 0 1

Compte tenu des propriétés des matrices de rotation et de
I’associativité de la sommation, de (4)ona:

{Hp} = T)7, S0 [FIHEON4D[R(( - 1))a] (MY (10)
On peut condenser la relation (10) sous la forme:

(Hn}e = T [F12 (M}, an
L’indice a est mis pour rappeler la réduction par la
rotation. ~ On voit ainsi apparaitre la matrice réduite
élémentaire déduite des matrices élémentaires initiales par
la relation :

[FI = S, [FINEDM) [RGi - Da] - (12)
En assemblant les relations (11), reliant deux par deux tous
les éléments du domaine réduit, on a :

{Hn}a = [Fla{M}q 13)

La matrice réduite d’interaction est donc une matrice carrée
de taille divisée n? par rapport a la matrice initiale [F].
Une fois le domaine initial réduit par rotation, on peut
chercher sur le domaine réduit les symétries par rapport a
un plan. On ne considérant que les symétries par rapport a
plan qui contient Oz et une de droite qui fait un angle
avec l'axe Ox, il y a deux types de symétrie : celles qui
conservent la composante normale de 1’aimantation, qui est
un vecteur axial, et celles qui conservent sa composante
tangentielle. Dans le deuxiéme cas, par exemple, la matrice
de transformation du vecteur aimantation est de la forme :

cos(2B) sin(2B) O
[S.(B)] = |sin(2B) —cos(2B) © (14)
0 0 1

Pour le dispositif de la figure 1, présenté dans [3], sur le
quart du domaine, il y a une symétrie par rapport a la
premiere  bissectrice (8 = 45°). Comme c’est la
composante tangentielle de 1’aimantation qui est conserver
on utilise (14). Cette symétrie permet de réduire la taille de
la matrice d’interaction par 4n?.

Fig. 1. : Structure invariant par rotation (n=4) [3]
IV. DISPOSITIF ETUDIE

La figure 1 montre le dispositif étudié [3]. Pour vérifier la
méthode employée, nous avons remplacé le circuit
magnétique par un cylindre (Fig. 2), en gardant les vingt
bobines alimentées par des courants continus.

Fig. 2. Cylindre avec son maillage et le domaine réduit.

Le domaine initial possede 480 éléments. Le domaine
réduit posséde 60 éléments. Le champ magnétique a été
calculé en prenant en compte le domaine initial (S1 a S8) et
ensuite en ne prenant en compte que le domaine réduit
(S1). Les résultats numériques (Tableau I) entre les deux
calculs sont en tres bon accords et conforme aux
transformations par rotation et symétries.

TABLEAU I : CHAMP MAGNETIQUE EN UN POINT DU DOMAINE REDUIT
(S1) ET A SES IMAGES DANS LE DOMAINE INITIAL (S1 A S8)

S1 S2 S3 S4 S5 Se 87 S8
B4(mT) 06 04 04 06 -06 -04 04 06

B, (mT) 04 06 06 04 04 06 -06 -04

B;(mT) 04 -04 04 04 04 04 -04 04

CONCLUSION

Nous avons présenté une méthodologie permettant
d’exploiter les propriétés de symétries dans la méthode des
moments magnétostatique. La méthode a été vérifiée sur un
dispositif simplifié. Elle sera appliquée au dispositif réel
plus complexe dans 1’article final.
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