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Résumé de mémoire

Les entrainements é ectriques pénétrent progressivement, depuis plusieurs années dans
tous les domaines de la soci été.

De nos jours, la conception des dispositifs € ectromagnétiques tel's que les machines
électriques, les appareils de coupure, les appareils a hautes tension. Les machines linéaires
nécessitent la modélisation des différents phénomenes physiques, de tel's systemes font
I’interaction entre deux domaines : I’électromagnétisme et la mécanique par I’intermédiaire
desforces.

La modélisation de la machine linéaire tubulaire réside principalement dans I’évolution
de sa force éectromagnétique, déplacement de la charge ainsi que la vitesse cinétique.

Cette presente etude s’articule sur cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré ala présentation des généralités sur les machines
linéaires.

Le deuxieme chapitre présente les généralités sur les matériaux magnétiques

Le troisieme chapitre présente les équations de MAXWELL et leslois fondamentales de
I’électromagnétisme, qui permettent la formulation des équations électromagnétiques de tous
systémes physiques.

Le quatrieme chapitre présente |es déférentes méthodes de résolution, dans notre travail
nous somme basé sur la méthode des él éments finis a fin de modéisé notre machine.

Ledernier chapitre sera consacré alamodélisation et I’interprétation des résultats obtenus.
Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.

L’objectif de ce travail consiste aaméliorer les performances dynamiques d’un moteur
linéaire. La méthode des éléments finis est utilisée pour le dimensionnement d’un dispositif
gui peut produire une force de poussée pour une catapulte électromagnétique.

Lasimulation est effectuée avec lelogiciel ANSY S Maxwell 2D. Plusieurs applications
ont été considérées soit en changeant |es grandeurs géométriques soit |es paramétres
physiques de dispositif étudier.

On a considéré un modele a six encoches, apres un modél e a douze encoches est on afinis
notre étude par un modele a dix- huit encoches. L’étude a concerné I’évolution de la force
électromagnétique engendrée par les trois modeles. L’influence de plusieurs parametres sur la
force électromagnétique a été considérée : la nature des matériaux, la longueur de I’induit et le
nombre d’encoche.

On remarque aussi que lors de la simulation de modele étudié, la longueur de I’induit et la
nature des matériaux sont tres importantes dans la conception des machines électriques.

Comme perspectives futures, on peut envisager de performer le méme travail avec une
étude tridimensionnelle avec lelogiciel ANSY S Maxwell 3D et hous souhaitons de pouvoir
réaliser des prototypes obtenir des performances plus importantes.

Mots clés : entrainement électrique, éément finis, logiciel ANSY S Maxwell, force
magnétique.






Introduction Générale

Introduction générale

Les entrainements électriques pénetrent progressivement, depuis plusieurs années dans
tous les domaines de la société, dans un nombre croissant d’application et pour divers raisons,
on souhaite de transmettre directement les efforts a la charge mécanique, on parle alors des
entrainements directes.

De nous jours, la conception des dispositifs éectromagnétiques tels que les machines
électriques, les appareils de coupure, les appareils a haute tension. Les machines linéaires
nécessitent la modélisation des différents phénomenes physiques, de tels systémes font
I’interaction entre deux domaines: I’électromagnétisme et la mécanique par I’intermédiaire
des forces qui créent la partie mécanique.

La modélisation de la machine linéaire tubulaire réside principalement dans I’évolution
de saforce éectromagnétique, le déplacement de lacharge ainsi que la vitesse cinétique.

Cette presente etude s’articule sur cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les machines
linéaires, leurs domaines d’applications, leurs avantages, et leurs inconvénients qui entravent
leur développement.

L e deuxieme chapitre présente les matériaux et leurs propriétés physiques.

Letroisiéme chapitre présente les équations de MAXWELL et les lois fondamentales de
I”électromagnétisme, qui permettent la formulation des éguations éectromagnétiques de tout
systeme physique.

Le quatrieme chapitre sera consacré aux méthodes numériques, qui permettant la
résolution des équations différentielles en terme potentiel vecteur magnétique, en mettent
I’accent sur la méthode des éléments finis, qui sera exploitée dans notre travail.

Le cinquieme et le dernier chapitre présente le logiciel ANSY S Maxwell, en suite nous
présentant les résultats obtenus lors de la simulation sur le logiciel.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Généralités sur les machines linéaires

1.1 Introduction

De nos jours le moteur linéaire est devenu de plus en plus populaire, on le trouve dans de
nombreuses applications industrielles. Le moteur linéaire permet de générer directement une
force de poussee sans aucun systéme intermeédiaire de transformation de I’énergie de rotation

en énergie de trandlation.

Le moteur linéaire est un type particulier de son homologue rotatif ,cette nouvelle
configuration est en principe envisageable pour tous les types de moteurs rotatifs, il est donc
possible de concevoir des prototypes linéaires synchrones ,asynchrones, a courant continu,
pas a pas et oscillatoires, avec une réversibilité en exploitation et en mouvement, c’est-a-dire
ainduit fixe, inducteur mobile et vice versa.ll est initialement congu a moitie du XIXe siécle
les performances atteignent rarement celles des variantes et rotatives, vu les caracteres
spécifiques direct ,remplacant ainsi les systémes conventionnels complexes associés au

moteur rotatif assurant un mouvement rectiligne.

Moteur linéaire

Moteur rotatif A
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Figure I.1Transformation d’un moteur rotatif & un moteur linéaire.

1.2. Description d’une machine linéaire

Un moteur linéaire est essentiellement un moteur éectrique qui a été déroulé de sorte
qu’au lieu de produire un couple de rotation, il produit une force linéaire .1l se compose de
deux parties essentielles, I’inducteur et I’induit .L’une de ces parties peut se déplacer sous
I’effet de la force d’interaction des champs magnétiques (inducteur —induit) tandis que I’autre
reste bloguée.[ 2]

Pour les moteurs linéaires nous rencontrons fréquemment trois topologies :

» L’induit est mobile, et I’inducteur solidaire de rail fixe I’induit est en mouvement et
porte I’alimentation, qui peut étre embarquée ou relier a celle-ci par un céble souple

ce gque limité la course de son déplacement. (figure 1.2)
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alimentation o B e ST

1[‘[1? L == induit mobile
cail (fixe) '

' inducteur

Figure 1.2 : moteur linéaire ainduit mobile et inducteur fixe

» L’induit est fixe I’inducteur solidaire a son rail mobile comme illustré sur la
(figure1.3)

aslimestatiam g
élecinague .

rail (mobile)
-— >

Figure 1.3 : Moteur linéaire ainduit fixe et inducteur mobile

» Inducteur mobile et inducteur fixe, distribuélelong du rail commeindique la
(Figure 1.4)

induit fixe inducteur (mobile)
distribué S —>»

Figure 1.4 : moteur linéaire ainducteur mobile et induit fixe

|.3 géométrie dela machinelinéaire

La géométrie des machines linéaire offrent bien des avantages, c’est la surface d’entrefer
est plane les efforts normaux ne sont pas négligeables peuvent atteindre la valeur cent fois
supérieures a celle des efforts tangentiels utiles, et pour celle la géométrie symétrie sont des
solutions les plus adaptées a ce probleme.
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On propose ces géométries qui sont utilisées dans plusieurs applications industrielles.

Stator fixe e —_—

Partie mobide
il

(a)Structure Hnéaire plate

i) forme en U et 1 i) forme tubulaire

Figure 1.4 différentes architectures des machine linéaire
1.3.1 machinelinéaire a géométrie tubulaire

C’est une solution qui permet une meilleure utilisation de cuivre ou les efforts de traction
sont nuls, utilisé fréguemment comme lanceur éectromagnétisme, ou la maitrise des
parameétres de position et de vitesse de la partie mobile est fondamentale, cette gamme compte
deux types:

« Les machines linéaires a stator long, leur construction nécessite une quantité
considérable de cuivre

e L LET]

.
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Figure 1.5 machine linéaire a stator long
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+¢+ Les machines linéaire a stator court, qui sont dotées d’un systéme de rails en matériaux
ferromagnétiques et d’un dispositif de contacts glissants pour I’alimentation de

I’enroulement.

O] [0] [0l [0l 0]

Y

O] O O] O] [©]

Figure |.6- machine linéaire a stator court

Un lanceur éectromagnétique est forme de machine linéaire, il est constitue
essentiellement d’une bobine et d’une armature conductrice. Cette derniére accélérée par la
force de Lorentz crée par une interaction d’un champ magnétique. La variation d’un courant
dans le temps traversant |a bobine crée un champ magnétique et ce dernier crée a son tour des
courants induits au sein de I’armature selon la loi de Lenz. La force de Lorentz agit sur les
courants circulant dans I’armateur et la propulse. L’avantage d’utilisé les armatures
conductrices par rapport au matériau ferromagnétique est principalement I’obtention des
vitesses importantes. Afin d’obtenir des vitesses encor plus élevées, il est nécessaire de
rajoutés plusieurs bobine le long du chemin parcouru par I’armature conductrice.[9]

|.3.2 machinelinéaire a géométrie plate

Leurs classifications suivant la méme configuration que celle des machines tubulaires, est
chacun de ces types se subdivise en deux types aleurstours.

« Machinelinéairea stator court, smpleinduction
Elle est utiliste dans des dispositifs qui demandent beaucoup de précession,
notamment dans le robotique destiné a I’'usage médical. Egalement on peut les trouver
dans des objets d’usage domestique, comme les lecteurs CD
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Figure 1.7 machine a stator court, simple induction

< Machinelinéaire astator court doubleinducteur

Prmaire |

Figure 1.8 machine linéaire a stator court, double inducteur

% Machinelinéaire a stator long, smpleinduction

Les moteur plat aun seul primaire sont les plus utilisés dans latraction ferroviaire

Figure 1.9 machine linéaire a stator long, simple inducteur

% Machinelinéaire a stator long, doubleinduction

Similaire ala machine tubulaire, elle utilise comme lanceur éectromagnétique, appel
aussi lanceur électromagnétique arails
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Figure 1.10. Machine linéaire a stator long, double induction

|.4. Classification des machines électriqueslinéaires

Sur labase des principes d’opération, il existe trois principaux types de machines

linéaires : les moteurs ainduction, synchrone et a courant continue. [8]

Moteur linéaire

Electrostatique Electromagnélique Piezoelectrique Magnetostrictif

Induction Synchrone courant ¢auimu

Figure.11 : Classification des moteurs linéaires

.4.1. Moteurslinéaire ainduction

Le principe d’opération d’un moteur linéaire a induction est similaire a celui de son
équivalent rotatif, I’enroulement polyphasé du primaire (inducteur) produit un champ glissant.

» Aux deux extrémités du moteur linéaire a induction, se produit un effet d’extrémité da aux
courants supplémentaires qui sont induits dans le secondaire a cause de la variation rapide
des champs magnétiques du primaire dans ces zones. Leurs conségquences sont :

Force de tirée longitudinale supplémentaire.

7
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Perte Joule supplémentaire.
Distorsion (déformation) de la distribution longitudina e de la densité du flux.
Réduction du facteur de puissance ainsi gue le rendement.
Les moteurs linéaires ainduction de structures planes et tubulaires appartiennent ala classe

des moteurs dans lesguel s le flux magnétique reste dans le plan du mouvement. [2]
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A: Induit partie active
B: Induit barre de fermeture
C: Inducteur

Figure 1.11. Schéma réel d’un moteur linéaire ainduction

|.4.2. Moteur linéaire synchrone

Chagque moteur synchrone rotatif a son équivalent linéaire. Ainsi, il ya des moteurs

linéaires synchrones hétéro polaires et homo polaires.

Alors que le principe d’opération est de méme pour les machines synchrones rotatives et
linéaires, il existe quelques différences. Pour des raisons économiques, seulement quelques
topologies sont considérés comme pratiques: les moteurs linéaires synchrones a guide actif
avec enroulement inducteur conventionnel ou supraconducteur sur le corps mobile, et le

moteur linéaire synchrone a guide passif.

L’entrefer d’un moteur linéaire synchrone est presque le méme que dans son équivalent

topologique a moteur rotatif.

En plus des moteurs linéaires synchrones de grande et moyenne puissance, il existe des
moteurs linéaires synchrones a aimants permanents ou I’enroulement inducteur conventionnel

est remplacé par des aimants permanents a grande énergie. [2][ 3]
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Les moteurs linéaires hétéros polaires et homos polaire sont utilisés pour les applications
a court mouvement et a faible poussée. La structure tubulaire est préférée pour une meilleure

utilisation du cuivre de I’armature et d’équilibre des forces normales.

On peut obtenir cette structure a partir de la structure plane par un enroulement
supplémentaire dans la direction du mouvement, le désavantage est la longueur limitée pour
laquelle la structure tubulaire peut étre utilisée. [2]

Figure 1.13 : Schéma simplifié de la structure d’un moteur linéaire synchrone.
I.4.3 Moteur linéaire a courant continu

Le moteur linéaire a courant continu hétéro-polaire plane avec commutation éectrique,

sont les plus proposé pour les longues excursions a fortes puissances, typiquement nécessaire
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pour le transport.

Support Circuit magnétigue
Balaies pour le bobinage

(D)

Noyau

Stator

Figure1.14 : Schema simplifié d’un moteur linéaire a courant continu.
|.5. Le schéma électrique équivalent d’une machine linéaire

Dans les moteurs linéaires, en négligeant I’effet d’extrémité, le champ d’induction
résultant serait sensiblement équivalent au champ des machines rotatives et aurait comme

expression : B=Byn, e/ Wt—kx)

Il est possible de tenir compte des effets spéciaux sur le schéma équivalent monophasé du

moteur linéaire, qui est représenté sur lafigure .16 suivante :

Re Xc XiKr
L s QD———————@Op

3

o el [ e H Ri

Figure .15 : Schema équivalent relatif a une phase d’une machine asynchrone linéaire
1.6 Différance essentielles entreles moteurslinéaires et tournants:

La théorie de la machine rotative s’établit a partir de I’électrodynamique des circuits
linéaires, ou les courants sont rigidement lies au systéme de conducteurs qui les véhiculent
dans des directions déterminées, on suppose généralement que ces conducteurs sont
filamentaires, c’est-a-dire de section nulle.

Le caractere spécifigue du moteur linéaire exige des méthodes trés puissantes
d’analyse pour déterminer la distribution des champs et des courants qui y sont mis en jeu.

En effet, le moteur linéaire différe du moteur rotatif par les points fondamentaux
suivants::

10
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L’inducteur est ouvert aux deux extrémités, ce qui nous donne en outre la
possibilité d’y menager soit un nombre pair, soit un nombre impair de p6les.
L’entrefer est large et occupe dans sa majeur partie I’induit. Celui- ci est
constitue non pas des conducteurs isolés, mais par une masse conductrice.
Toutes ces particularités se répercutent sur son fonctionnement en produisant
des effets spéciaux, généralement parasites, et qui apparaissent peu dans des
machines rotative

Pour faciliter la fermeture de flux dans le circuit magnétique et pour
augmenter I’induction dans I’entrefer, il est intéressant de disposer deux
stators inducteurs.

D’une part, le champ tournant des machines rotatives ne correspond qu’en
premiéres approximation au glissent des machines linéaires, perturbé par les
formes particuliéres des circuits magnétiques et électriques, auxquelles
correspondent des effets d’extrémités.

D’une part, la composante principale du champ inducteur ne traverse pas
obligatoirement I’entrefer dans la direction normal. [4]

|.7 Les effets d’extrémités des machines linéaires
Ces effets d’extrémités se décomposent en deux types :

% Les effets d’extrémités de longueur finie-effets longitudinaux.
«» Les effets d’extrémités de largeur finie-effets transversaux

1.7.1 Les effets d’extrémités de longueur finie-effetslongitudinaux :

Le circuit magneétique ouvert d’un moteur linéaire donne un effet d’extrémité de longueur
finie se décompose en deux types:

> Les effets d’extrémités de longueur finie dynamique

Comme le circuit magnétique est ouvert, des ondes supplémentaires se développent a
I’entrée et a ma sortie du moteur qui sont modifiées avec le mouvement de moteur, cet
effet dépend de la vitesse de moteur, plus la vitesse est grande plus I’effet prend de
I’importance, ce phénomeéne diminue les performances de moteur.

> Les effets d’extrémités de longueur finie statique
Puisque les positions des phases par rapport au centre du dispositif sont différents, les
courants sont déséquilibrés dans les primaires courts, les phases n’ont pas le méme
circuit magnetique ce qui modifie I’amplitude et le déphasage des courants.[1]

11
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Densité de courant
d'extrémité du Secondaire

7 A \

r 4 N
7 F b

Primaire

Effet dynamique
Figure1.16 : Les effets d’extrémités de longueur finie
1.7.2 Leseffets d’extremités de largeur finie-effets transver saux

Les courants induits dans le secondaire ont un parcours fermé contenu dans la zone
active. Ce sont courants de Foucault, qui ne sont pas distribués uniformément. Cette
distribution modifie les pertes et la répartition du champ qui entraine une diminution de
coefficient de conductivité éectrique de secondaire.[5]

i ; | '
| (ANerd . . ”
e . W W 2 lateral
T i 1 * : Sl
R 1‘1 I |aciive e
el 0 lateral
l |
a. Induit au rotor a cage b. induit au rotor massif

Figure .17 : Distribution des courants dans |le secondaire

|.8. Lesavantages et lesinconvénients des machines linéaires
|.8.1 Les avantage

Les avantages essentiels des moteurs linéaires sont leurs faibles réactances de
magneétisation, leurs faibles inerties mécaniques et leurs excellentes capacités thermiques, ce
qui augmentent leurs champs d’applications; dans les domaines de transport, fabrication,
automatisation, traitement des matieres, soins médicaux ...etc. Avec de telles propriétés
présentent un avantage majeur, c’est dans ces cas que les moteurs peuvent trouver

d’intéressantes applications, d’autant plus qu’ils peuvent se substituer a des dispositifs

12
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électromeécaniques tres complexes donc pouvant intégrer des systemes particulier nécessitant

peu d’espace.

C’est dans les installations de traction électrique, les organes d’asservissement, les

chaines de montage et d’outillage que I’avenir du moteur linéaires parait le plus prometteur.

Comme la charge est directement reliée au moteur ceci [ui procure une dynamique plus
vive, il permet d’avoir des accélérations trés importantes, et une précision de positionnement
assez elevee.

Le moteur linéaire est apprécié encore pour sa fiabilité dans divers situations, et sa durée
devie qui est dix fois plus qu’un systeme de transmission moteur rotatif-vis a bille. D’autres
parts, il ne nécessite que peu de maintenance, une propreté inégale et une insonorisation qu’un

systéme classique ne peu procure.

|.8.2 Lesinconvénients

Malgré que les moteurs linéaires aient des avantages importants, ils possedent aussi des

inconvénients, parmi ces inconvénients on trouve les suivants :

Entrefer trés important du moteur ainduction exige une énergie considérable pour
obtenir une poussée convenable.

La conception de I’enroulement doit supporter de grande densité de courant.

La surface de I’inducteur conduit alors des encoches trés profondes, ce qui
demande une quantité importante de cuivre.

La géométrie particuliere de la machine impose une poussée spécifique a

I’intérieur a celle de la machine rotatif.

1.9 Application et perspective

L’utilisation a grande échelle des machines linéaires n’est pas pour demain, leurs
applications touchent des domaines de recherche et des technologies de pointes, elles peuvent

étre employées aussi dans divers domaines comme :

v Alternative aux vérins hydrauliques a grande vitesse, elles sont aussi utilisées dans les
pompes, compresseurs, ventilateurs de grande puissance et les machines a outils.

13
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v' Dans les applications domestiques comme les aspirateurs, les séches linges, les
fermenteurs de rideaux et les réfrigérateurs.

v L’informatique et I’audio visuel, comme moteurs d’entrainement pour les tétes de lectures
des disgues durs et des bandes magnétiques, dans ce cas le moteur d’entrainement est
intégré a I’intérieur de I’empilement du disque (cylindrique rotor extérieur), on utilise dans
ces cas des moteurs linéaires permanents autopilotés a effet Hall ou indirect.

v Pro -pulsation naval, utilisé dans les portes avions comme propulseurs au décollage des
avions chasseurs, dans ce cas on utilise des moteurs linéaires a grande poussée et a grande
vitesse.

v' Dans les parcs d’attraction (le grand huit) et des portes coulissantes (porte d’ascenseur), et
les rideaux de scenesthéétrales.

v Ce type de moteurs est beaucoup utilisé dans le transport, comme le cas de tramways,
traction routieres, bicyclette a assistance éectrique dans les trains.

v Actudllement, un grand nombre de recherches sur les machines linéaires présente des
modéles tres performants qui franchissent les limites rencontrées auparavant par les
dispositifs classiques. La recherche dans le domaine des matériaux magnétiques permet de

propulser les performances de ces machines.

Les machines linéaires poly-entrefer a aimant permanent offrent de nouvelles perspectives
pour leurs utilisations industrielles. [2]

|.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procéde et vu la description générale des moteurs linéaires,
leurs principe de fonctionnement, et les différents types de moteurs linéaires ains leurs

avantages et leurs inconvénients.

14
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[1.1 Introduction

Afin de comprendre le magnétisme en générale et en particulier les substances
magnétiques, nous aborderons dans ce chapitre les principales lois physiques et définitions
associees a I’étude du magnétisme. Ensuite nous étalerons les matériaux magnétiques et

I’importance du matériau ferromagnétique par rapport aux autres.
I1.2 Origine macr oscopique du magnétisme

Chaqgue atome ou ion constitue d’un noyau quasi ponctuel, entouré d’électrons répartie en
couches et en sous-couches. Cet édifice obéit a des regles construction solidement établies par
la mécanique quantique. A priori le moment magnétique de I’ensemble de I’édifice est la

résultante des moments partiels dus a chacune de ces composantes.

En physique I’électron décrit une orbite dont le déplacement de charge est équivalent a un

courant crée un moment magnétique appelé *’moment orbital’.

En paralléle, en décrit improprement le spin de I’électron, comme la rotation de I’électron

sur lui-méme qui donne un moment magnétique dit *’moment de spin’’
11.2.1 Moment magnétique orbitale

Le moment magnétique orbital est déterminé par le mouvement des éectrons autour de
I’atome. Dans une représentation ou en assimile le mouvement de I’électron autour de noyau
atomique a une spire de courant, on associe a ce mouvement un moment cinétique et un

moment magnétique orbital proportionnel entre eux. [6]

= ]

Eisctron

Moryau = - - i o ,._ \

Figurell.1 : Moment magnétique orbital.
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[1.2.2 Moment magnétique de spin

Le moment magnétique de spin est dd a la rotation de I’électron autour de lui-méme [6]

.

-

Figure 11.2 : Moment magnétique de spin.
11.2.3 Moment magnétique total

Le moment magnétique total est la somme des moments magnétiques orbitaux et le
moment de spin des électrons périphérique. [6]

Pour les atomes présentant des orbites électroniques pleines, les moments ce composent
globalement. Dans certain cas lies a I’existence de sous-couche incompléte, la compensation
des moments n’est pas totale, et I’atome est dit magnétique. [1]

m_spin
'

m_orbital |
e P

m élactron

e

noyau

Figure 1.3 : Moment dipolaire atomique.

Dans un atome, ces différents moments magnétiques se composent pour donner le moment

magnétique atomique.
I1.3 Définition des grandeur s fondamentales
[1.3.1 Notion de champ

Chaque particules de I’univers est soumis a I’influences combinées de tous les autres, qui
se manifeste par des forces d’origine gravitationnels, électromagnétique ou encore nucléaire.
Pour déterminée le mouvement de ces particules, il faudrait en principes connaitre les forces

produites par tous les autres. En plagant une particule de propriété connues en un point de
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I’espace et mesure les forces qui s’exercent sur elle, on peut déterminer les propriétés locales

de I’espace en ce point. Que I’on appelle de nom de champs.
11.3.2 Champ magnétique

Les sources de champs magnétiques existant a I’état naturel (terre, aiment naturel) on peut

crées artificiellement (aiment éectro aiment).
L’unitée de champs magnétique B est en teda (T).
11.3.3 Champs édectrique

Ensemble des charges électriques exercent sur une charge immobile g (coulomb) une
force Fe (newton). Cette force étant proportionnelles ala charge, il en résulte que rapport FJ/q
est un invariant, qui représente une propriéte locale de I’espace. On I’appelle champ électrique
défini par : E=FJq [1] .1

V/m : unité de champ électrique
11.3.4 Densité de charge

L’étude des phénomeénes électriques ne considere pas seulement des charges ponctuelles,
mais également des distributions continues de charge sur 1,2 ou 3 dimensions [10]. Ces

distributions sont définies par les trois types suivants :

> p densité de charge volumique C/m®
> p. densité de charge surfacique C/m?

» pydensité de charge linéique C/m

Les densités de charge sont définies par la valeur limites que prend le rapport entre la
charge continue dans un volume (sur une surface, sur une ligne) et ce volume (surface,
longueur de ligne) lorsgue ces ééments deviennent trés petite (mais restant néanmoins
suffisamment grands par rapport aux dimensions atomiques pour que I’électromagnétisme
classique soit encore valable)[1].
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[1.3.4 Densité de cour ant

Dans tous les milieux contenant des charges libres, I’application d’un champ électrique
produit une force pour chacune des charges. Par conséquent celles-ci ce déplacent dans la
direction du champ, ce qui produit un courant éectrique circulant dans le volume de milieu

considéré [10] .la densité de courant est définie par :
J = 2iPiy; 11.2
A/m?: I’unité de la densité de courant

La somation porte sur tous les types de charges libre présentes dans le milieu, la charge de
type i étant caractérisé par une densité volumique P;, et une vitesse moyenne v;. Comme cette
derniere est proportionnelle au champ électrique et que les densités de charge sont une

propriété de m:lieu considére, nous pouvons alors écrire :

J = ol 1.3
Cette relation est connue sous le nom de la loi d’Ohm. Le facteur de la proportionnalité et

de laconductivité.
Lesmilieux qui contiennent des charges libres sont :
Les métaux, dans lesquels la construction est due a la présence de I’électrons libres.

L’échauffement d’un conducteur est lié a la carre de la densité de courant (Effet Joule) .

Les semi conducteurs.

Les sels en solution.

Les gaz a haute température ou plasmas dans lesquels les atomes sont partiellement ou
entierement dissocient en ion positifs ou négatifs.

Quand I’amplitude du champ électrique atteint une valeur critique, appelée champ
disruptif, la force produite sur chague atome est suffisante pour lui arracher des

électrons, provoquant I’apparition d’un plasma (décharge, arc éectrique, étincelle) [10].
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11.3.5 Aimantation et polarisation magnétique
11.3.5.1 Aimantation [2]

On appelle intensité d’aimantation, la valeur du moment ampérien par unité de volume
d’une substance magnétique, elle est obtenue en soumettant le matériau a I’influence d’un

champ magnétique, le vecteur d’aimantation est alors donné par la relation

vi=am
\Y 1.4

Elle s’exprime en [A/m].
m; : représente le moment magnétique ampérien.

Le champ d’excitation H et I’aimantation M se superposent pour donne le champ

d’induction B, défimi par I'zquasion :
i =po (7 +I17 ). 1.5
11.3.5.2 Polarisation magnétiques|[2]

On défini la polarisation magnétiques, comme étant la valeur du moment magnétique

dipolaire par unité de volume d’une substance magnétique.

La vectrice polarisation est donne par I’expression :

ame
J= | 1.6
Vv
Elle s’exprime en [Tesla].
mC; : représente le moment magnétique colombien.
La polarisation et I’aimanmation sont liées par la relation
J=po (i) 1.7
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Le champ d’induction maznétique peut aussi étre exprime par laformule

i

B =po iy +I 1.8

11.3.6 Susceptibilité et perméabilité magnétique[2]
11.3.6.1 Susceptibilité magnétique

Elle est définie comme étant le rapport entre la polarisation et le champ magnétique,
effectivement lorsqu’une substance magnéetique est plongée dans un champ magnétique H, elle

acquiert une certaine aimantation M tel que::

M =c xH 1.9

Ou le coefficient x désigne la susceptibilité magnétique relative de la substance, elle

exprime dans un sens le taux d’aimantation.
11.3.6.2 Perméabilité magnétique

On appelle perméabilité magnétique absolue la faculté que posséde la substance a canaliser

le champ magnétique, elle s’exprime en [H/m].
M= Hr Ho 11.10
Avec:
Hr . est laperméabilité relative, elle est sans unité.
Ho: est |a perméabilité magnétique du vide, elle vaut 4.m.107".
11.3.7 Déplacement éectrique D, champs de polarisation P et per mittivité e

Les milieux matériels sont forme de charge, positives et négatives, liées a I’intérieur
d’atomes et de molécules. Lorsque le centre de gravité des charges positives des molécules et

celui de ses charges négatives coincidant, I’ensemble est électriquement neutre, si ces centres
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ne coincidant pas dans I’espace, la molécule se comporte comme deux charges de méme
amplitude mais de signe opposé, separées par une distance déterminée par la géomeétrie de la

molécule. Cet assemblage de deux charge de signe opposé est appel € un dipdle permanant [10].

Lorsqu’on applique un champ E a un milieu matériel, les dipbles permanant qu’il contient
s’alignent dans la direction de champ. D’autre part, les charges liées positives et négatives des
molécules neutre ce déplacent |égerement et en sens opposé le long de champ, par suite des
forces électriques appliquées, le champ provoque I’apparition de dipbles induit. Tous ces
dipdles sont caractérisés par un moment dipolaire dont I’amplitude est le produit de la charge
par la distance séparant les charges. Le champ de polarisation P est défini par la densité

volumique de moments dipolaires lorsque I’élément de volume devient trés petit. [10]

L’effet de champ électrique est représenté par le déplacement électrique D qui est défini

par :
B = ggif + 13 .11
C/m?: I’unité de courant de déplacement.
Ou ¢, est la constante éectrique, ou permittivité de vide qui vaut :
€0 =8.854 102 H.m*

Dans un milieu linéaire, la polarisation i est proportionnelle au champ éectrique i et on a

dansceces:

11.12

A%
[l
m

Le coefficient constant € est appel € permittivité du matériau
Dans le vic:2, est approximativement dans I’air, la polarisation 1% est nulle, il en résulte donc :

11.13

A%
[l
m
=]
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1.4 Milieu magnétique

Dans le vide, les grandeurs vectorielles induction magnétique B et le champ magnétique H
sont liées dans une relation linéaire par la perméabilité magnétique de vide [ dans un milieu
magnétique isotrope, une nouvel grandeur se superpose au champ pour traduire I’influence de
milieu : alimentation elle liée au champ magnétique par la susceptibilité magnétique * du
matériau [10].

La perméabilité magnétique du matériau, elle traduit le comportement magnéti que de celle-
ci. Cette valeur permet de classer les matériaux magnétiques en trois catégories:

diamagnétique, ferromagnétique et paramagnétique.

Le magnétique est souvent expliquer a partir d’un modele de la structure atomique de la
matiere. Celle-ci comporte des dip6les magnétiques permanant capable de s’orienter dans un
champ extérieur. Ces dipbles ont une origine soit atomique, orbitale (couches éectronique
incompl étes), soit éectronique (spin électronique) ou encore nucléaire(spin nucléaire), a I’état
d’équilibre, sans un champ applique, I’agitation thermique oriente les dipbles dans tous les
directions avec une probabilité égale. Il n’ya aors aucun moment magnétique résultant dans le
matériau a I’échelle macroscopique [10].

En présence d’un champ magnétique extérieur le nombre de domaines alignes avec un

champ augmente, il yaun moment magnétique résultant dans le matériau qui est dit polarise.
11.4.1 Matériaux diamagnétiques

Le diamagnétisme est un comportement (propriété) général de la matiére, il se traduit par
le fait que plonge dans un champ d’excitation magnétique H le materiau acquiert une

polarisation proportionnelle a H, elle se traduit par I’équation suivante :
J=po.x.H .14

Ou x désigne la susceptibilité diamagnétique qui est une grandeur négative et trés faible de
I’ordre de 10, on ne peut la designer que dans les substances ne présentant aucun moment

magnétique intrinseque.

Donc on ne qualifie de diamagnétique que les substances pour les quelles ce caractére est
dominant, celle-ci présente obligatoirement des sous couches é ectroniques pleines.
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Ce comportement s’explique par le fait que les électrons en mouvement autour du noyau
atomique se comportent comme des spires traversées par un courant, qui sont plongées dans un
champ magnétique vont sous I’action de la loi de Lenz généré un flux qui s’oppose a la

variation du flux appliqué qui lui a donné naissance.

Malgre la faiblesse du comportement diamagnétique, mais il est tres significatif dans les

matériaux supra conducteurs qui possedes une susceptibilité proche de -1.

Le tableau Il.1.montre les valeurs de la susceptibilité de quelques matériaux
diamagnétiques a la température ambiante.[ 11]

Matiéres Susceptibilité
Silicium (Si) -1,2.10°®
Cuivre (Cu) -1,08.10°
Plomb (Pb) 1,4 .10°

Tableau 11.1 : valeur de la susceptibilité de quelques matériaux diamagnétiques ala
température ambiante.

[1.4.2 Matériaux paramagnétiques

Le paramagnétisme est un comportement concernant les substances dont certains atomes
caractérisées par des couches éectroniques incomplétes qui sont porteurs de moments
magnétiques permanents et indépendant les uns les autres qui sont de I’ordre de 102 Am?.

Le paramagnétisme est caractérisé par une susceptibilité relative positive mais trés faible,

elle est comprise entre 10° et 103, et elle est inversement proportionnelle & la température.

Sous I’action d’un champ magnétique extérieur les moments magnétiques des atomes
d’une substance paramagnétique tendent a s’aligner, mais la polarisation résultante est trés
faible a cause de I’agitation thermique qui oriente aléatoirement les moments magnétiques de
ces atomes.
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Pour la majorité des corps paramagnétique, la susceptibilité relative varie en raison inverse

de latempérature, elle obéit alaloi de Curie suivante :
X =< 1115
i
Ou:
C : est la constante de Curie.
T : latempérature thermodynamique

Letableau 11.2 donne les valeur de la susceptibilité de quelques matériaux paramagnétiques ala

température ambiante.

Matiere Susceptibilité x
Aluminium (Al) 7.710°
Tungsténe(W) 3510°
Platine (Pt) 1.2 10°

Letableau 11.2 valeur de la susceptibilité de quel ques matériaux paramagnétiques ala

température ambiante.
11.4.3 Matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques se distinguent par leurs propriétés de posséder une
aimantation spontanée permanente en I’absence du champ magnétique extérieur. IIs sont aussi

caractérisés par lavaleur tresélevée que peut prendre cette aimantation [2].

En présence d’un champ magnétique extérieur, les moment magneétique s’orientent

paralléelement a ce champ.

Le Fer (Fe), le Cobat (Co), le Nickel (Ni) et un certain de nombre de leur aliage sont
ferromagnétiques [11].
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L’aimantation varie avec la température selon la théorie de Langevin. Ainsi au dessus
d’une température donnée T, appelée la température de Curie, tous les matériaux
ferromagnétique deviennent paramagnétiques (figure 11.4) et obéissent alaloi de Curie-Weiss

qui est donne par laformule suivante :[2]

X, = 11.16

0 T. T

Figurell.4 : Variation de I’aimantation en fonction de la température [K].

Quant on chauffe un solide ferromagnétique, I’agitation croissante des atomes contraire le
couplage entre les moments magnétiques des différents atomes. Aingi, la perfection de leur

alignement décroit avec la température, d’abord lentement, ensuite de fagcon anarchique.

A I’approche de la température de curie Tc, I’alignement disparait pour laisser place au

désordre magnétique.

Le comportement des matériaux ferromagnétiques employés pour canaliser le flux dans les

machines électriques est expliqué a I’aide de la théorie des domaines magnétiques de Weiss.
I1.5 Organisation dela matiére ferromagnétique
[1.5.1 Origine des domaines de Weiss

L’orientation paralléle des moments magnétiques est un phénomene local. Des techniques
d’observation appropriées ont permis de mettre en évidences la répartition de la polarisation

magnétique dans lamatiere.

Un échantillon de taille macroscopique est généralement divisé en de nombreuses régions

polarisées.
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Dans chaque région, tous les moments magnétiques atomiques sont alignés parallelement
les uns aux autres et sont orientés suivant la direction de la polarisation de la région a laquelle
ils appartiennent (mais de telle sorte que la polarisation globale de I’échantillon soit nulle).

Cette région porte le nom de domaine magnétique ou domaine de Weiss.

Chagque domaine magnétique est séparé d’un voisin par une zone de transition appelée
paroi de Block a travers lesquelles I’orientation des moments magnétiques passe

progressivement d’un domaine I’autre.

Le volume d’un domaine est estimé environ 10 cm?® tandis que I’épaisseur de la paroi de

Black en nanometres [11].
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Figure 1.5 : Aspect de larépartition des domaines dans un cristal ferromagnétique
11.5.2 Parois de Block

Les interfaces entres les domaines sont appelées *’parois de Black’ (1932) a travers
lesquelles I’orientation des moments magnétiques passe progressivement d’un domaine a
I’autre [1].

11.5.3 Energieinterne W;, d’un corps ferromagnétique
L’énergie interne associée a la structure des domaines W;,, comprend quatre termes :
a)Energie d’échange : [2]

Une substance ferromagnétique est caractérisée par un arrangement géomeétrique de ces

atomes et un arrangement directionnel des moments, I’arrangement géométrique des atomes
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peut étre détruit lorsque on atteint la température de fusion du matériau, une autre
caractéristique se voit dans I’arrangement directionnel des moments atomique qui est aussi en
fonction de la température, le retour a I’arrangement aléatoire est obtenu pour des températures

supérieures acelle de Curie.

Dans un cristal ferromagnétique I’énergie d’échange entre deux atomes voisins impose

I’ordre directionnel des moments quantique de spin qui est donné par I’équation :
Wij=-2J;SS, .17
Ou:
J j : désigne I’intégral d’échange entre les atomes i et j.
S.§ : désigne les moments magnétiques de spins associés aux deux atomes.

b) Energie magnétostatique

Elle résulte des interactions entre chague moment atomique et le champ [3; crée par les
atomes voisins, ou est plongé un moment m;, I’expression de son energie potentielle

maguétostaziquiz est donnée par la loi d’aimantation statique :
iy = - iit;. i#, .18
¢) Energie d’anisotropie

L’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline provient de I’interaction électrostatique entre
les orbitales des électrons responsables du magnétisme de I’atome et du champ électrique
cristalin.

L’aimantation ferromagnétique dépend de cette énergie ,en effet lorsqu’on augmente le
champ d’excitation H ,les domaines qui se trouvent dans le méme sens que H s’agrandissent au
détriment des autres domaines par le déplacement des parois de Bloch ,si I’augmentation de H
persiste alors c’est le vecteur aimantation qui subira une modification, ce qui augmente le cycle

d’hystéreésis et provoque ainsi un échauffement qui se traduit par les pertes magnétiques.
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Figure 11.6. L orientation de polarisation par effet de camp magnétique extérieur.
d) Energie magnétostrictive

C’est une énergie due essentiellement aux déformations et aux contraintes que les
domaines exercent les uns sur les autres, cela résulte du couplage magnéto-meécanique et autres
effets magnéto-élastique, le cristal peut s’allonger ou se contracter, selon la direction de la

polarisation par rapport ala déformation.

Si la polarisation et la déformation sont de méme sens, aors il y aurait allongement du

cristal, mais s’ils sont de sens opposeés alors il y aurait contraction.

D’autres effets magnéto-éastiques peuvent également apparaitre dans un matériau, ce sont
des déformations libres qui donnes lieu a des alongements spontanés, les causes sont

d’origines divers (contraintes résiduelles de fabrication, contraintes thermiques, etc.). [2]
1.6 Matériaux magnétiques doux et matériaux magnétiquesdurs
11.6.1 Matériaux magnétiques doux

Ceux sont des matériaux a cycle hystérésis trés mince, amantation rémanente trés faibles,

les matériaux présentant ces caractéristiques sont lefer, le nickel, le cobalt et leurs alliages.

Ces materiaux a I’état pur n’offrent pas un grande intérét a leurs exploitations, souvent on

fait recours aleurs alliages ou bien on leurs goutes des additifs comme le silicium.

Ils s’aimantent et se désaimante facilement, on les utilise le plus souvent dans les

applications ou I’on cherche a maximiser le flux.
Applications : les transformateurs, inductances, électroaimants, et les relais de protection.

Les matériaux typiques : Fe-Si, Fe-Ni, Fe-Co et les ferrites doux.
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11.6.2 Matériaux ferromagnétiquesdurs

Ceux sont des matériaux a large cycle hystérésis caractérisés par une aimantation
rémanente, ils sont destinés en générale a la fabrication des aimants permanents utilisés dans
les machines électriques tournantes, les hauts parleurs, les supports d’enregistrements bandes,

disques magnétiques et moteurs génératrices...etc.

Les matériaux typiques : aliages Alnico, ferrites durs, Platine Cobalt.

Matériau
magn éique
doux

Matériau

magnétique
dur

FigureIl.7 : Matériaux ferromagnétiques doux et durs.
I1.7 Cycle d’hystérésis
A partir des points (B et H) de la courbe de premiére aimantation, on diminue le champ H.

L’induction B ne repasse pas sur la méme courbe, pour H = O, il subsiste une aimantation

rémanente B; qui peut étre annulée en appliquent —Hc. B est I’induction de saturation.

Le cycle d’hystérises est la courbe des réponses des matériaux magnétiques, a travers
laquelle, ils gardent la mémoire de tous leurs états d’aimantation antérieures par I’intermédiaire

des domaines éémentaires.

La courbe de premiére aimantation et le cycle d’hystérésis sont deux propriétés

importantes des substances ferromagnétiques.
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Figure 11.8 : Courbe de premiére aimantation FigureI1.9 : Cycle d’hystérésis

11.7.1 Lechamp coercitif H¢

Cette grandeur indique la facilité avec laquelle le matériau a s’aimanter. Techniquement,
le champ coercitif correspond sur le cycle d’hystérésis au champ d’excitation pour I’induction
est nulle.

I1.7.2 L’induction rémanente B,
L’induction rémanente est celle qui subsiste quand le champ H est nul.
11.7.3 M écanisme d’hystérésis

Le cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique dépend de la mobilité des parois de
block, elle-méme est fonction des énergies magnétiques et du champ appliqué. Donc il peut étre

considéré comme une caractéristique du matériau.

La courbe de premiére aimantation et le cycle d’hystérésis sont deux propriétés

importantes des substances ferromagnétiques.

Si on applique un champ a un matériau, on modifie la répartition des domaines par
déplacement des parois et il en résulte une variation de I’aimantation. Celle-ci est représentée
en pointillés sur lafigure ci-dessous et appel ée courbe de premiére aimantation. Si le champ est
suffisamment faible ces déplacements de parois sont réversibles. Si le cham appliqué H dépasse
une certaine valeur critique Hc, les déplacements des parois sont aors brutaux est irréversibles.
Si le champ appliqué est suffisamment élevé, I’aimantation augmente par rotation des
domaines de block et tend a atteindre une aimantation maximale qui est I’aimantation a

saturation, tous les spins sont paraleles[1].

30



Généralités sur les matériaux magnétiques

Courbe de premuere
almantation

H=0

5 i i i i i
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 WUE'H, Alm)

Figure 11.10 : Cycle d’hystérésis d’un matériau aimanteé.

I1.8 Lesalliages magnétiques [22] [23]

La quasi-totalité des matériaux magnétiques utilisés en éectrotechnique sont a base du Fer,
c’est pour ces propriétés magnétiques exceptionnelles que son utilisation est indispensables

dans divers domaines.

Mais le Fer a lui seule représente beaucoup d’inconvénients, chose qui impose I’ajout
d’autres matériaux en vu d’améliorer ces propriétés magnétiques et physiques et surtout

métallurgiques.
11.8.1 Lesalliages Fe-Ni

IIs constituent une grande famille des aliages magnétiques doux, gréce a leurs constantes
éectromagnétiques (K; A190,4111) favorable a de multiples applications dans le domaine

électromagnétique ou ie rendement est primordiale devant ces caractéristiques.

Ces alliages doivent leurs performances éleveés a leurs structures cubiques a faces centrés

(cfc) qui apparaissent dés I’ajout de 25-30% de Ni, cette configuration reste stable dans toute la

31



Généralités sur les matériaux magnétiques

gamme classique de traitement thermique et elle est plus facile alaminer jusqu'aadetrésfaible

épai sseur (25um).

Ses applications sont tres variées allant de I’électrotechnique miniature aux transformateurs

de signaux en passant par lesrelais haute sensibilité et les blindages a fortes atténuations.
11.8.2 LesalliagesFe-Co

Pour répondre a la miniaturisation et la diminution de I’encombrement dans les systémes
électromagnétiques demeure plus que jamais d’actualité, les alliages Fe-Co offrent une grande
possibilité dans ce sens en effet dans de nombreux domaines comme I’aéronautique, le spatial,

leferroviaire.

L’utilisation de Fe-Co diminue considérablement le poids des dispositifs
électromagnétiques, un impacte direct sur la réduction de I’énergie stocké et une augmentation

de I’autonomie d’énergie.
Les performances acquises lors de I’ajout du cobalt sont multiple, on peut citer :

L’augmentation de I’aimantation a saturation, elle atteint 2,4 T a 20°C.

Pour 35% en poids de Co permet une réduction considérable dans le volume €t |e poids

des machines éectriques.

Une croissance significative de magnétostriction apparente a saturation exploité dans
un fonctionnement en capteur.

Une température de Curie trés élevé, qui avoisine 1040°C avec 94% de Co, possibilité

d’usage dans les milieux a trés haute température.
11.8.3 LesalliagesFe-Si

L’addition de silicium au fer pur améliore certaines propriétés magnétiques selon le taux

de silicium. Les avantages apportés par le Silicium dans e Fer

L’augmentation de la résistivité électrique p et par conséguent la diminution des pertes
par courants de Foucault.

Une augmentation de la perméabilité magnétique.

Une diminution du champ coercitif ce qu’induit une diminution des pertes par hystérésis
[11].
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L’adaptation pour I’utilisation en hautes fréquences.
11.9 Lestbles magnétiques
11.9.1 Lestblesen Fer Silicium agrain orientés

Il s’agit des tbéles généralement obtenues par laminage a froid jusqu’a I’épaisseur

souhaitée.

Elles sont utilisées pour les circuits magnétiques des transformateurs, cette téle acquiert

tres facilement une aimantation importante parallelement a sa direction de laminage [23].
11.9.2 Lestbles Fer Silicium a grainsnon orientés

Ces toles sont utilisées pour la construction de tous les circuits magnétiques feuilletés,
fonctionnant en régime d’induction variable (a I’exclusion des noyaux des transformateurs ,

pour lesquels on utilise des tdles a grains orientés) [23]
11.10 Pertes magnétiques[25]
L es pertes magnétiques sont composées de trios termes :

Les pertes par I’hystérésis,
Les pertes par courant de Foucault (pertes dynamiques),

L es pertes supplémentaires.
Larelation entre les trois types de pertes est
Prer = Ph + P+ Pgyp 11.19
Py : Pertes par hystérésis[J].
Pr : Pertes par courant de Foucault [J].

Psup ¢ Pertes supplémentaires [J].
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11.10.1 Pertes par courant de Foucault Pr

Les matériaux ferromagnétiques ont souvent des propriétés conductrices de courant
électrique, en présence d’un flux variable, ces matériaux sont le siége des courants induits qui
circulent dans la masse de ces matériaux. L’effet Joule dissipe I’énergie sous forme de chaleur

appelée “’pertes classiques par courants induits’”.

Ces pertes sont proportionnelles au carré de la fréequence, elles peuvent étre calculées en
connaissant la nature du matériau, ses dimensions, sa résistivité électrique p ou bien sa

conductivité éectrique.

Ces pertes sont dissipées par effet Joule sous forme de chaleur appelée classiques par
courant induit :

__ Ke?f2B?

Per = , 11.20

e : L épaisseur du ferromagnétique[m].
f . Fréguence du réseau [Hz].
p : Larésistivité électrique [Q. m].

K : Le coefficient de Steinmetz ; avec 5.10° < K< 4.10™%t I’induction est 0,2T<B< 1,5Tpour
des fréquences f<100Hz.

11.10.2 Les pertes par Hystérésis

Les pertes sont dues au travail des forces de freinage agissant sur les parois de Bloch en
mouvement durant les processus d’aimantation et de désaimantation, elles correspondent au

travail nécessaire parcourus complétement, la boucle d’hystérésis compléte.
Laloi selon Steinmetz est
P=K.f.B.M" .21
Avec *n = 2pour lestbles Fe-Si.

*n = 1,6 pour lestbles fer ordinaires.
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f : Fréquence du réseau [Hz], f < 100Hz.
Bw : I’induction de créte [T],02<B<15T.

K : Le coefficient de Steinmetz, 5.10° < K< 4.1072,il varie selon le pourcentage d’alliage et la

nature du matériau.
11.10.3 Les pertes supplémentaires ou par exces

Les pertes supplémentaires peuvent étre considérées comme des pertes résiduelles ou
anormales dues au non sinusoidalité de I’induction B, plus les pertes par trainage dues au retard
de I’induction par rapport au champ appliqué. Les pertes supplémentaires sont obtenues par la
différence entre les pertes dynamiques et |es pertes par courant de Foucault:

de = Pfer - Ph 11.22
de > Pep

> Si I"induction est sinusoidale Py, = 1.Pcr, avec p : coefficient d’anomalie des pertes.

> Si I’induction est non sinusoidale : Py, = n(F/E)”. Pcr.

F : Le facteur de forme de I’induction non sinusoidale,

Fs : Le facteur de forme de I’induction sinusoidale,
n: Coefficient d’anomalie des pertes,

Ce ci conduit a une approximation des pertes supplémentaires, selon Berttoti pour une
induction sinusoidale donnée par :

Poup = Ksyp(Bn: F)*/2 11.23

Ksup : Constante supplémentaire.
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[1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cité les différentes notions fondamentales de la physique des
matériaux magnétiques, de I’origine du magnétisme et ses pertes. Ces notions sont nécessaires

pour comprendre I’intérét de I’utilisation des matériaux magnétiques dans la conception des

actionneurs €l ectromagnétiques.
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Introduction

L'étude dun dispositif éectromagnétique nécessite la connaissance des champs
électromagnétiques dans ce dispositif et donc les valeurs du flux, les forces magnétiques.

Le calcul du champ magnétique nécessite une résolution des équations de Maxwell.

[11.1 Equations de Maxwell

C’est grace a James Clerk MAWXELL (1864) que nous possédons depuis de plus de cent
cinquante ans, les expressions des eéquations qui régissent les phénomeénes
électromagnétiques. Ces équations de MAXWELL sont I’expression la plus générale des lois
de I’électromagnétique classique, qui s’avérent pleinement compatibles avec la théorie de la

relativité moderne, elle n’a jamais été mise en défaut jusqu'a présent.[2]

Les éguations de Maxwell spécifient que toute variation spatiale ou temporelle d’un
champ électromagnétique en un point de I’espace entraine ou est due a I’existence d’un autre
champ au méme point. Ces éguations sont donc locales et sont valables dans n’importe quel

systeme d’axes.[10]
[11.1.1 Premiére équation

Cette équation c’est la « forme locale » du théoréme de GAUSS qui exprime le flux du
vecteur champ éectrique a travers un volume (v) délimité par une surface est égale a la
densité volumique de charge divisee par la permittivité de I’air. D’apres le théoréme de
Gauss[2]:

¢, Eds=3r, .1
¢, D.ds = Xi-, Qi 1.2
D’autre parton a:
i=1Qi=[ff, p.dv 1.3
donc:
Jl; D.ds=[ff, p.dv 1.4
Avec:
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19 : vecteur de déplacement électrique [C/m?]

i, Qi: la charge totale contenue dans le volume.

dv : dément du volume [m?].
p : ladensité de la charge volumique [C/m?3].
ds: dément de surface [m?].

En appliquant le théoréme d’Ostrogradski a [l'intégrale de gauche on aura:

[, V.o.dv = [ff p.dv 111.5
D’ou I’expression ¢e Ia premiére equation de MAXWELL
7D =p 111.6
[11.1.2 Deuxiéme équation
Leflux ¢ d’un champunzagnétique i3 atravers une surface S est donné par :
o= B3 1.7

Lacirculation du vecteurzchamp électrique sur le contour | T est donnée par :

> q

e= EI 1.8

Yool
c

e: force électromotrice induite [V]

S d—‘tb est la densité du flux magneétique par rapport au temps décrit I’ensemble de cette

variation du ¢, la f.e.m d’induction nous est donnée par la loi de FARADAY :

= _ 2
e= — — 1.9
La combinaison des deuxz2quations 11.8 et 11.9 nous permet d’écrire :
2oy _ de
y e Bl = < 111.10
On sait que:
o= Biis .11
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D’ou on aura :

o EHT= EREN 111.12
D’ou:
s ST AR S U @ 2
it fE Bl = — s = — d> [1.13
Donc:
i i 08
miiE B = 3t .14

Cette équation traduit un champ électrique rotationnel engendré par la variation de

I’induction magnétique en fonction du temps, et c’est I’une des lois qui illustre la dépendance

du champ magnétique avec le champ éectrique.

[11.1.3 Troisieme égquation

De ladeuxiém:eguation

Wi =2 s div () = div (D 1115
On sait que:
div (7t i£)=0 111.16
D’ou on aura :
div (-§)=o = -2 (divi{)=0 11.17
Donc:
111.18

div 3 = fir)
f(r) implique I’existence des charges magnetiques, ce qui est incohérent car jusqu’a

présent I’existence de ces charges n’a jamais été mise en évidence, donc on peut poser f(r) =0

D’ou on aura :
divi# =0 111.19
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Cette équation exprime la conservation du champis, on dit que s est a flux conservatif.

[11.1.4 Quatriéme équation

C’est la genéralisation de la loi d’Ampére pour les champs dynamiques [12]

D’apres le théoréme ¢//mmpere on a :
Hil=1=30,1

]
4

On a dans le cas de i"air

D’ou:

AvVec:

| : I’intensité des courants de conduction enlacés par le contour.

La relation entre I’intensité ducourant et la densité de courant est donnée par :

> I=[[7 iiis

En appliquant le théoren:e ¢z Stockes

L CHI = e
D’ou:
L diCDES = [ i
—> [{ii W(#H) & = ff Tiiis
—> @it =]
Avec: I=7 +1.

J : Vecteur courant de déplacement.

40

111.20

11.21

111.22

111.23

111.24

111.25

111.26

11.27



Equations de Maxwell

-

Jc 1 Vecteur courantizi2 conduction.

jifi =92 111.28

=7, + 2 111.29

Le rationnel du champ magnétique donne naissance a des courants de conduction et de
déplacement, elle est dite MAXWELL-AMPERE, qui est d’une importance capitale pour le
calcul du champ magnétique [12]

[11.1.5. Tableau récapitulatif des équationsde MAXWELL

Equations Formelocale Formeintégrale

OIS IOy

- J‘J‘D.ds:f_ﬂ:’ P s

s

Premiere éguation

Deuxieme equation Aol o eq 3
H i E I T= E L G
Troisiéme équation i §|§.d§:0
i ¥ —o
Quatrieme équation AN = v o5E - = =il
Ir i pre = e = i 5 (l(‘+ _) :

[11.2 Loi de comportement des milieux

Elles =xpriment les relationsiqui existent entre le champ magnétiquef:'T et I’induction
magnétiquiiB, a travers la perméznilité magnétique P ainsi que celle entre le déplacement

électrique ) et le champ électrique’: , atravers la perméabilité éectriquee [6].

a) Cas d’un miliewymagmétique linéaire
BRI 111.29
Avec:

M : Perméabilité magnétique absolue [H/m].
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Mo - Perméabilité magnétique du vide
Ho= 4110”7 [H/m]
Hr: Perméabilité megnéticue relative du milieu considere

b) Cas d’un milieuidiélertrique linéaire

W=gl! 111.30
Avec: g=¢gp &
€ . Permittivité électrique absolue [F/m].
go: Permittivité dlectrique du vide — 10°  [F/m].

& Permittivité relative du milieu considéré.

Dansle cas ou le milieu considéré a un comportement non linéaire, les relations 111.29 et

[11.30 deviennent respectivement :

é:m(”ﬁ”)xﬁ 11.31
D :e(HEH)x E 11.32

¢) Pour un aimant permanent

B=mH +M 111.33

J'1 : Le vecteur aimantation du milieu magnétique considéré.
[11.3. Loi d’Ohm

En appliquant la loi d’Ohm a un conducteur parcouru par un courant I, on peut écrire :

V=Rl [11.34
V : potentiel électrique [V] .
R : résistance [Q]
_ L
R=— 11.35
Donc :
—EL
V= — [11.36
o : conductivité dectrique [A/m?).
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L : longueur du conducteur [m].

S section du conducteur [m?].

Auss dle interpréte la relation entre le champ électrique E et la densité de courant J par
I’intermédiaire de la conductivité électrique . [12]
La loi genéralise s’écrit sous la forme suivante :

1=01 = I +Jing 11.37

AVEC :

0 : Laconductivité électrique.

Jg : Ladensité de courant de source.

J,q : Ladensité de courant induit.

—

E, : Lechamp éectrique qui regne dans le milieu considéré.
Et

E, =E+E =(E;+E, )+E 111.38
Avec:

Es : Le champ éectrique de source.

E' : Electromoteur.

E,, : Lechamp dectriqueinduit.

Et on aencore:

E=VAB 111.39

AVEC :

V : La vitesse de déplacement des piéces en mouvement, dans un champ de d’induction B.
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[11.4 L équation de conservation de la charge électrique

L’équation de conservation de la charge appelée aussi équation de continuité est donnée
par ; [23]

div‘--j + % =0 111.40
Avec:
7 : Densité du courant [A/m]
5 : Densité de charge volumique [C/m?|

Cette équation traduit I’absence de variation discontinue de la charge électrique, donc il ya

conservation de charge éectrique du systéme.
I11.5 Relations de passages

A I’interface entre deux milieux différents respectivement (1) et (2) les champs de vecteurs

doivent vérifier certaines conditions dites relations de passages. Elles s’énoncent comme suit :
[11.5.1 Conservation de la composante tangentielle du champ éectrique
Eu- B2 =0
E:; : lacomposante tangentielle du champ éectrique dansle milieu 1
E:, : lacomposante tangentielle du champ électrique dans le milieu 2
111.5.2 Conservation de la composante nor male de I’induction magnétique
Bni- Bn2=0
Bn: : la composante normale de I’induction magnétique dans le milieu 1
Bn2 : lacomposante normale de I’induction magnétique dans le milieu 2
[11.5.3 Discontinuité de la composante tangentielle de champ magnétique
Hpna - Hn2 =k
K : densité de courant ala surface de séparation
I11.5.4 Discontinuité de la composante normale de I’induction électrique
Dn1- Dn2 =65

6s. densité de charge électrique ala surface de séparation.
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Dn: : lacomposante normale de déplacement électrique dans le milieu 1
Dn2: lacomposante normale de déplacement électrique dans le milieu 2
I11.5.5 La conservation dela composante normale de la densité de cour ant
J1-J2 =0
Ja : lacomposante tangentielle de la densité de courant dansle milieu 1
J2 : lacomposante tangentielle de la densité de courant dans le milieu 2
[11.6 Condition aux limites

La résolution du systeme composé des équations de Maxwell et des lois de comportement
admet une infinité de solutions. Par conséquent, pour assurer I’unicité de la solution, des

conditions aux limites du domaine sont appliquées[8].

Il existe un t — +oo grand nombre de conditions aux limites possibles, en fonction de la
formulation du probléeme, du nombre de variables en jeu, et (de maniére plusimportante) de la

nature de |'équation.

Les conditions imposées au temps t =0 sont appelée conditions initiales. On peut auss

imposer des conditions aux limites, par exemple, dans lalimite pour [7].

11.6.1 Conditions aux limites de type Neumann

Elle est appliquée sur la frontiere lorsque la valeur de la grandeur calculée n’est pas
connue a la frontiére de domaine d’étude [6].

»_,
on
[11.6.2 Condition aux limites de type Dirichlet
Cette condition nous renseigne sur la valeur de I’inconnue sur la frontiére du domaine de
résolution [7].
A = A, = Constante
Ao constante

A : lafonction inconnue
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[11.6.3 Condition aux limites Mixte (Neumann-Dirichlet)
C’est la combinaison de deux types de conditions aux limites, elle s’exprime de la

maniére suivante :

dA
LIA+E§:V

Ou :a, B ety sont des constantes.
A : I’inconnu de probléme.
[11.6.4 Condition de périodicité et d’anti-périodicité
Appliquée surtout dans le cas des machines tournantes et linéaires, du faite de la
périodicité de la distribution du champ magnétique [6].

Cette condition permet de prendre en considération la périodicité du phénomeéne physique
mis en jeu. Il existe de périodicité et anti-périodicité, dites aussi cyclique ou anticyclique [8].

r+dr

AL=K+A

Avec:

dI™ : Période spatiale suivant le contour I
Si : K=1 condition périodique

Si K=-1 condition anti périodique.

[11.7 Equations électromagnétiques

[11.7.1 Equation éectrostatique
> lBormulation en termes de potentiel éectriqueV

Danslewus statique, les éguations de Maxwell deviennent :

T =p 111.41
T iHE =0 111.42
=0 111.43
P AR =7 111.44
iDe lrequation(11.42) on a :
111.45
TAE=0 = V/E=-TV
iDes muations (111.41) et (111.30) on a:
T(€iE)=p 11 .46
D’ou :
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T(e(=TV)=p 111.47
C’est I’équation électromagnétique non linéaire électrique scalaire V.
Dans le:as linéaire on aura:

ity = =P 111.48

1)
C’est I’équation de poisson linéaire

[11.7.2 Equation magnétostatique

Elle traduit le comportement des phénomeénes magnétiques indépendants du temps
(% = 0), déduire a base des équations de Maxwell, les relations du milieu et laloi d’Ohm [6].

> Formulation en termes de potentiel vecteur magnétique A
De I’équation (111.43) on a:

De I’équation (111.29) on a :

—

— — B
B=mH = H =— 111.50
m

En combinaison (111.50)et (111.43) on aura:

. B - [11.51
V/\E=J
m
D’ou: [11.52
ﬁAV/\A:j
m
AvVec:
J=J.+J,, 111.53
Tellesque:

J, : Densité de courant de source.

—

. A | oA
J..o - Densité de courants induits : Jj,g =—S Y =0

—

D’ou :
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= J 111,54

[11.7.3 Equation magnétodynamique
L’étude des phénomenes magnétiques et dépendants du temps fait de la magnétodynamique.

> Formulation en termes de potentiel vecteur magnétique A

izn combinari: (111.49) et (111.15) on aura:

frnd E) __i _:r-) =,
A = =1 NA) [11.55

De (l.54) on a:

> 2 A _ B2 _EE. — D
Vou:
b =—iiv-2 11.57

at

i conminant (I11.56) et (111.37) on aura:

e oV — g 22 111.58
at

On pose

e =4l VT 111.59

ices YTV OA

e 22 111.60

C’est I’équation magnétodynamique en terme de A .

Dany: |edsnizinéaire: on avra

i AT A po-E;—‘: = Wi 11.62

2= jw 111.63
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D’ou :
AT NA)JUOWA = W3 111.63
r ________________ ELECTROMAGNETISME —/——mm—m——————————
|
| r ........................... -
| i :
| i :
|
I ! charge électrique . densité de courant
1 I
| : q i i
| '
I : 3 | 7y
| i !
1 5
1 ) ' 2 ;
L L] ¢ 3l e ! 2% 41g
I | . ! ------- 1T T - _l
| ! Y ! 6 Faraday ! y !
| : ! I |
| 1 champ électrique ! ' champ magnétigque 1
1 £ ! - 1
I I ! 7T Ampére-Maxwell ! |
| 1
| e ELECTROSTATIQUE ._._. 5 s MAGNETISME  _._._._ ;
|
| R I S T S PR T L T Y, S O R R S R R R N PR Y ST L S R SRR TR T P d

Figurelll.1: Schéma explicatif entre les différentes grandeurs magnétiques et électriques

[11.8 Equation aux dérivées partielles

Une équation aux dérivées partielles ou équation différance partielle (EDP) est une
équation dont les fonctions inconnues vérifiant certaines conditions concernant leurs dérivées
partielles. C’est une équation mathématique contenant en plus de la variable dépendante des
variables indépendantes [13].

111.8.1 Lesdifférents types d’équations aux derivees partielles

Les différentes équations aux dérivées partielles régissant la plupart des phénomeénes
physiques sont de troistypes|[7] :

[11.8.1.a Equationsdetypedliptique

Ce type d’équations traite les problémes stationnaires (indépendant du temps), en
coordonnées cartésiennes, I’équation peut étre représentée sous la forme suivante :
a%p ?¢ 0’9
+ <+ — =
= 277 — 0 111.64

@(X,Y, 2) : est lafonction inconnue du phénomene
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[11.8.1.b Equations de type parabolique
Ce type d’équations est lié a I’étude des régimes transitoires comme I’équation de la
pénétration des courants induits ou la diffusion de la chaeur en thermique, elles sont
présentées en coordonneées cartésiennes sous laforme suivante :
2 2 2
a cp+6 @  0°p Odg

+—-—==0 111.65

axz  ay?  9zz ot
[11.8.1.c Equationsdetype hyperbolique[16]
Ce type d’équations traite les problemes de propagation d’onde et il est régit par
I’équation suivante :
62q0+ e d*p D%

il ) 111.66

dx? ay? azz  gt?

[11.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé a développer les équations de MAXWELL
et les différents phénoménes magnétiques qui vont nous permettre la modéisation de la

machine a étudier.
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Méthodes de résolution

V1.1 Introduction

D’une fagon générale on peut classer les méthodes de résolution en trois : les modéles

analytiques, les model es hybrides et |es model es numérique.
VI.1Lesmodée

Un modeéle est toujours lie a ce que I’on veut en faire. Il permet de décrire les
performances d’un dispositif. 1l peut aussi représenter une partie plus ou moins importante de
performances. Un modéle d’un systeme est souvent composé d’un assemblage de modeéles
provenant des éléments de systeme. D’un autre point de vu, un modéle peut aussi représenter
un phénoméne physique a simuler, et des modéles de plusieurs phénomenes physiques

peuvent étre assembles afin d’aboutir a un modele multi-physique [3].

V1.1.1 Modde analytique

Les premiers travaux sont issus des méthodes analytiques basées sur les modeles a une
dimension. Dans ces modéles, la charge est supposée axisymétrique et longue et les grandeurs

physiques sont exprimeées uniquement en fonction der.

Ces methodes ont I’avantage de donner un apercu de la variation radiale des champs dans
les zones particulieres de la charge. Elles sont par contre incapables de déterminer
précisement et dans tout le domaine la variation de toutes les grandeurs physiques. Donc on
fait appel a des méthodes de résolution numeérique [15].

V1.1.2 Modéeintermédiaire

Les modéles analytiques et numériques peuvent ére mixes pour former un modée
hybride. Ce type de modéle a des performances intermédiaires en termes du temps de calcul et
de préecision. Il existe plusieurs types de modéle hybride, par exemple: les modées
thermiques nodaux, les réseaux de Kirchoff, etc. ils sont également tres populaires et
permettent de coupler de nombreux phénomenes physiques[3].

V1.1.3 Modélenumérique

Tous les modéles obtenus sont a équations aux deérivées partielles dont la résolution
analytique n’est pas souvent évidente, aussi pour s’affranchir de cette difficulté des méthodes
numériques ont été développéees[16].

L’évolution actuelle de la technologie améne I’ingénieur a réaliser des projets de plus en
plus complexes, colteux et soumis a des contraintes de securité de plus en plus séveres et

pour dominer ces projets, I’ingénieur a besoin de modeles qui lui permettent de simuler le
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comportement de systemes physiques complexes, il peut ainsi prevoir I’influence de ses
décisions au moment de la conception du systeme [17].

Il arrive aussi d’associer une solution analytique a une méthode numérique pour réduire
le temps de calcul et augmenter la précision des résultats. En effet, une solution analytique est
plus précise qu’une solution numérique parce que cette derniére est une approximation de la
solution réelle [16]

Les méthodes numérique passent toujours par des discrétisation des problémes
analytiques en des problemes numérique et qu’il existe une infinité des méhodes de
discrétisation d’une équation Nous ne pouvons jamais les énumérer mais les plus
couramment utilisées pour la résolution des égquations aux dérivées partielles sont:[ 14]

Laméthode des différencesfinis,
La méthode des volumes finis,

Laméthode des é émentsfinis,

V1.1.3.1 Méhode des différences finies

La méthode de différences finis a été rendue tres populaire par I’arrivé de I’ordinateur et
il consiste a discrétiser |e probleme posé et ale résoudre au calculateur numérique (ceci a été
réalisé vers 1949).

Cette méthode est basee sur la transformation de I’opérateur différentiel en un opérateur
aux différences ou chaque dérivé est approché par une différence de valeurs de I’inconnu aux

nceuds du domaine de résolution. Soit le réseau carré suivant :

i

1]

i, j+1
= =
= o 1-_'| -
li F1

Figure VI .1: Maillage type différencesfinis
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Si on applique un dével oppement limite en série de TAY LOR de la fonction a déterminer
en chaque nceuds du maillage, I’approximation des dérivées (i, j) est: ains le Laplacien
discrétise scra alors :

9A Apgj- Ai—a,j

(a) i,j=_——+1’;'h J (VI.D
9A,  _ Ajj+1-Ajj-1
G = (V1.2)

Pour les dérivées d’oxdre 2:

924 Apyrj+Aj-yj—24i]

Gl (V1.3)
%A Apjs1s Apj—y— 2.A7

G = R (VI1.4)

Ainsi le Laplacien discrétis¢ s’ecrit :

OA) =G+ G (V15)

dx?

D’ ou:

(AA) L= Ajyq jtA— +A:;1+ Ajj—1— 44 (V| .6)

La forme de cette derniere formule aux différents nceuds du domaine, aboutit au

systéme matriciel suivant :

[MI[A] = [F] (V1.7)
Avec:
[M] : Matrice contenant les données du probleme.
[A] : Vecteur desinconnues.
[F] : Terme source.

Dans les cas des dispositifs a géométries complexes, Cette méthode s’adapte
difficilement, car elle présente des inconvénients relatifs a la définition des valeurs de

I’inconnue sur la frontiere du domaine d’étude [18].

V1.1.3.2 Méthode des volumes finis (MVF)

La MVF se déduit a partir de la MDF. Le domaine d'étude est subdivisé en volumes
élémentaires de telle maniére que chaque volume entoure un nceud du maillage (celui des
différencesfinies).
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La forme intégrale de I’EDP est discrétisée dans le domaine d'étude et intégrée sur
chacun des volumes élémentaires. Pour calculer I'intégrale dans ce volume é émentaire,

La fonction inconnue est représentée a I'aide d'une fonction d'approximation (linéaire,
exponentielle) entre deux nceuds consécultifs.

Gréce a un libre choix de la fonction de liaison entre nceuds consécutifs, la procédure
conduite a une solution plus précise que celle fournie par laMDF [19].

V1.1.3.3 Méthode des élémentsfinis[10]

La méthode des @éments finis consiste a subdiviser le volume ou la surface constituant
le domaine de résolution en éléments finis interconnectés. D’habitude ce sont des triangles
ou des quadrilatéres pour les problemes 2D et des tétragdres ou des hexaedres pour les
problémes 3D. Ensuite, le vecteur potentiel magnétique sur chague sommet ou nceud d’un
élément est calculé.

Les méthodes des éléments finis est basée sur une formulation intégral, qui remplace
I’équation différentielle aux derivées partielles qui modélise le dispositif et les conditions
aux limites requises par le phénomene. Parmi les formulations intégrales utilisées, on cite
I’approche projective appelée aussi la méthode des résidus pondérés et la formulation
vibrationnelle qui consiste a construire un fonctionnel représentant I’état énergétique du
systeme.

Quel que soit la méthode utilisée, le résultat est toujours une discrétisation de
I’équation différentielle aux dérivées partielles modélisant initialement le dispositif éudié
qui permet, apres résolution, d’obtenir une approximation de la solution exacte dont la
précision dépend du nombre d’éléments utilisées pour mailler le domaine de résolution.

V1.2 Présentation de la méthode des élémentsfinis 2D

La méthode des eléments finis est I’'une des méthodes numériques les plus utilisées
actuellement pour résoudre d’une maniere efficaces les équations difféerentielles aux
dérivées partielles des problemes physiques.

La grande souplesse d’adaptation de cette méthode a modéliser des phénomenes
stationnaires ou non stationnaires, linéaire ou non linéaire, dans des géométries complexes,
a permis son utilisation dans la quasi-totalité des problemes de champs aux dérivées
partielles.

Elle s’applique a des domaines tres variés de la physique de facon générale et a
I’électromagnétisme en particulier. Le moteur linéaire englobe des phénomenes é ectriques

et magnétiques couplés, Par la présence des courants induits. En plus de ce couplage, la
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géométrie de la machine comprend une zone dentaire anisotrope et composée d’une
distribution spatio-temporelle de courants et certains matériaux qui présentent des
caractéristiques non linéaires. En tous cas, la méthode des ééments finis est tous a fait

adapté pour modéliser et tenir compte de ces phénomeénes interdépendants non linéaires
[13].

V1.2.1 Formulation élémentsfinis des équations électromagnétiques

Le principe de la méthode des éléments finis est basée sur la substitution a la forme
différentielle que représentent les équations aux dérivées partielles et aux conditions aux
limites associées d’une formulation intégrale du phénomene a étudier.[14]

Cette formulation intégral e peut étre de deux types :

- formulation projective (résidus pondérés)

- formulation variationnelle.
V1.2.1.1. formulation projective (résidus pondér €s)

La méthode des résidus pondérés, appel ée auss: méthode projective consiste a choisir des
fonctions de projection @; de fagon a minimiser I’intégrale du résidu dans I’équation
suivante :

(\)‘:\’f idW: 0 VI-8
w

R=L(A)- F VI-9
Avec:
R: représente le résidu de I’approximation.
L(A): operateur différentiel.
F : fonction définie sur le domaine d’étude Q.
A : I’inconnu du probleme.
®;: fonction de projection.

Les valeurs de A permettent d’annuler I’intégrale représentant la solution du systéeme
algébrique obtenu.
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Le choix des fonctions de projection permet de définir plusieurs méthodes, parmi celle-ci,

on cite les méthodes suivantes :

- Méthode de collection par points.
- Méthode des moindres carrés.
- Méthode de GALERKINE

La méthode de collocation par points utilise les fonctions de DIRAC comme fonction de

pondération (projection). [20]

La méthode des moindres carrés utilise la minimisation de la norme quadratique de

I’erreur sur I’équation et les conditions aux limites. [20]

Dans ce qui suit, on s’intéressera particulierement a la méhode de projection de
GALERKINE, qui est la plus utilisee en électrotechnique, puisqu’ elle conduit a un systeme

matriciel symétrique.
V1.2.1.2 Formulation variationnelle

Cette formulation nécessite la connaissance au préalable de la fonction d’énergie du

systeme a étudier.

Cette fonctionnelle est déterminée a partir du principe de I’action Hamiltonnienne qui
stipule I’existence d’une fonctionnelle de type intégrale. [20]

Elle est définie par

F(A) = J-dW VI1.10
W

AVec
Q: domaine d’étude.

L: fonction de LAGRANGE déduite de la différence entre I’énergie cinétique et I’énergie du

potentiel du systéme.
Cas d’un probléme électromagnétique

Dans ce cas lafonction L est donnée par I’expression :
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B

L = ¢yBdB- JA
0

avec :

L:fonction de LAGRANGE .

A:Potentiel vecteur magnétique. [T.m]
J.densite de courant. [A/m?]
v:Reluctivite magnétique. [H/m]™
B:induction magnétique. [T]

VI.11

L’expression de la fonctionnelle de I’énergie est donnée par la fonction suivante:

é u
F(A) = c‘ﬁ(‘deB - JAdW
wEo G

VI.12

La résolution du probléeme variationnelle défini par la fonctionnelle d’énergie F(A)

revient a minimiser cette fonctionnelle, la minimisation est effectuée en utilisant le principe

de RAYLEIGH-RITZ.[12]

Qui s’énonce comme suite :

F(A _,
1A

Eti=1,23,............ n

Ou:
TF(A) _ TF(A) _ TF(A _,
1A A, A

Avec .

n: nombre de nceuds du domaine d’étude.

A;: estl’inconnu aux nceuds i du domaine.
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V1.2.2 Discrétisation du domaine d’étude

L approche de base de la méthode des éléments finis est de subdiviser le domaine d’étude
en nombre finis de sous domaines appelés ééments [2]. L’approximation de I’inconnue se
fait en chaque élément des fonctions d’interpolation. La fonction d’interpolation est aussi
définie en fonction de la géométrie de I’élément qu’on choisit préalablement et coincide avec
les nceuds de cet elément relatifs aux valeurs de I’inconnue. On parle alors d’interpolation
nodale[7].

V1.2.2.1 Elémentsderéférences

Le maillage consiste a discrétiser le domaine de I’objet analysé, qui peut étre, deux ou
trois démentions, en un ensemble d’éléments finis de forme simple. Ces é éments peuvent étre
des segments, des triangles, des quadrilateres, des parallélépipédes, des prismes....etc, selon

le domaine adiscrétiser [8].
VI1.2.2.1.1 Elément a unedimension 1D

© 0 000 0000

2,9 A
-1 0 1 -1 0 1 -1 -1/3 1/3 ]
Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubique (4 neeuds)

Figure V1.2 : Différents ééments 1D
V1.2.2.1.2 Elément a deux dimensions 2D

Elémentstriangulaires

(1/3.2/3)
‘QIFB}
© NG
0wy e 00) (120) (10) _ ..D @ \Q X
i Quadratique (6 noeuds) (0.0) (1/3,0) 2/3,0)

Cubique (9 noends)

Figure V1.3 : Différents éléments 2D triangulaires

58



Méthodes de résolution

Elémentscarrés

° Y 2 ! Y4
(-1.1) 4 (1.1) (-1.1y (o4’ (.1.-1) (-1.D) (V3.1 (1/3.1) (L.1)
© © D GG G
(-1.0) (1.0) ’ —— = ’
% -—;-{(-1.1.-3)1@ @-(1.1,3)
O | G =T oos
(-1.-1/3 12 b (1.-1/3)
(-1.-1) (1.-1) (-1-1) (©-1) (1.-1) . % .
e s e
1 = [+] 2
Lingaire (4 nceuds) Q @ W
(-1.-1) (-1/3,-1) (1/3.,-1) (1.-1)

Quadratique (8 nceuds)

Cubique (12 neends)

Figure V1.4 : Différents ééments 2D carrés

V1.2.2.1.3 Eléments atrois dimensions 3D

Figure V1.5 : Différents ééments 3D
V1.2.2.2 Fonction d’interpolations

Les fonctions d’interpolation sont obtenues a partir du triangle de PASCAL, donné ci-

dessus :
1 —— ordreO
uvVv ordre 1
U uv Vv? ordre 2
U uv uv® v® ordre 3

Figure V1.5 : Triangle de PASCAL
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La construction de ces fonctions doit vérifier les conditions suivantes :

» Principe de I’etat complet

» Principe de compatibilité

V1.2.2.2.1 Principe de I’état complet

- lafonction doit contenir un terme constant.

- lenombre de termes de lafonction doit étre égal au nombre de nceuds de I’élément.

V1.2.2.2.2 Principe de compatibilité

La fonction doit étre contenu (C'est-a-dire la premiére dérivée existe). On peut citer un

exemple d’une fonction d’interpolation :
A (U,V)=a+bU +cV + dUV +eU?* fVv? V1.15

Labase polynémiale seraaors:

8~

O T
(o ey e an el ¥ en} ey ey en

P=[1U V UV U? V7 V1.16

@D D> M>.D> D> D> D>
o o

—h

V1.2.2.2.3 Fonction d’approximation sur un élément

La construction d’une fonction approchée US(x), avec (e) comme indice relatif a

I’élément étudié, différente sur chaque élément par la méthode d’approximation nodale.

Donc la fonction d’approximation aura la forme suivant :

=

N

UX) = [P1 Do e o] =o.U V1.17

(8('D> D D> D> (D> ('DED) (&

>
[(@) Y ey e} ey e en Y e} «a?]
|
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Avec:
U(x) : c’est la fonction d’approximation qui d’identifie a la fonction exacte.
OO PR ®,: les fonctions de forme de I’élément.
Ui, Uy, .....Un: les variables associées aux nceuds du domaine.
V1.3 Méthode de Galerkine

Cette méthode consiste a choisir des fonctions de pondérations identiques aux fonctions
de forme. On utilise cette méhode dans des problemes magnétostatique et

magnétodynamique avec I’existence d’une source du courant, formulés en terme de potentiel

vecteurA.

V1.3.1.Modéle magnétostatique 2D
» Cascartésien

On a I’équation magnétostatique suivante :

~ N N

NUNUA) = J V1.18
D’Ou :
e Azo e A 0
& —f+—u—= V1.19
Sy WE e
Avec :

u :r_ln : Réluctivité magnétique du milieu [H/m].

A : Potentiel vecteur magnétique [T.m].
J, : Vecteur de densité source [A/ m?].

En utilisant la méthode de Galerkine sur I’équation V1.19, on aura :

Ou:
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>('D
=

1A,

& o‘ﬂae
R= gu'ﬂxzﬂgJ

‘T

Ao
X fy e

D:
X

On aura:

- €& TaxTA0 ﬂae‘ﬂAo
A~ —CcU gdxdy = J. dxd
9?'3 e fxg WE Ty d Gb" = 0

En appliquant |e théoreme de Green nous obtenons :

Teel ﬂaeﬂo
$Azo A,

dxd C
xe X g ‘ﬂyg] ‘ﬂyg /=

c‘ix{

oy ‘ITAZ ﬂy ‘ITAZ & TA,
Zdxdy + ogh —=
§ Xy Y d O‘n y

Avec:
y ; . Fonction de forme.

G : Lafrontiere du domaine W.

En introduisant V1.23 dans V1.22 on aura:

oy, A Ty, A, @A O
Goixcly + 58 T —dG Iy dxd
D Ty Ty YA Y ST @ o

oy 1A Ty, ﬂAz Gixdly - 2 ﬂAz 9dG

::> A
g'ﬂx ™ WV g e ‘Hn 'g

(QJ&y .dxdy

VI1.21

V.22

VI1.23

V1.24

V1.25

Lorsque le probleme présente une condition aux limite de type Dirichlet ou Neumann

homogene, le terme sur lafrontiére seranul.

JA, _
f .dG=
Oﬂ_n IdG 0

AvVec :

A, _
In
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D’ou I’équation VI .25 devient:

Cﬁ]aﬂyi ﬂAz+ﬂYi ﬂAsz

™ x Ty Tyg

En écriture condensée de V1.26, on aura:
\ ~® ~® \
DYy i-NA dxdy= s,y ;dxdy
W W

Avec:

v=1/pn

Sachant que :

A (X Y)=P A=A, DT

Donc

Donc I’équation (1V-25) devient :

On aura:

—_
~

A, ay Nf T Ny, .dxdy = ()J oy ;dxdy
W

w
Laméthode de Galerkine ——> ¥; = @
Et on pose : ®;= &'
Donc:¥;=®; =0
Avec:
® : fonction de forme
¥ : fonction de projection
Donc I*équation V1.28 devient :
Ml |=[x]
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AVEC :

Pour la résolution de ce systéme, on utilise la méthode de Gauss-Cholesky quand m

dépend du champ magnétique.

» Casaxisymétrique

L’équation magnétostatique 2D s’écrit comme suit :

@ 1A o, ﬂaiﬂ(rA_);_-Ja V1.30
Trar T 5 Tzgr 9z 4

En considérant A =rA,, I’équation V1.30 devient :

185 TAG, lg‘i'ﬂ_AQ__Jq V1.31
Tér Trg Tzér zg

La formulation intégrale de I’équation VI1-31 donne :

& a0 TAG, Ta TA

C—— Tt — mdr.dz = - cgy ;. Jg .Or.dz V1.32
v wh vy P

Appliquant le théoreme de Green au premier terme de I’équation V1.32, on obtient :

2 2 1 -
& “?a?‘%rf s jTZ'?%dr.dz =. c‘)l:—.NANy “drdz + C‘H—ﬁy daG VI
w G G

On introduit 1VV.32 dans 1VV-33 on aura:

WU e u JA
(Dr—Ny .NA dr.dz-o—ﬂ y ,.dG= Qj Jg dr.dz V1.34
W

G

Dans le cas de condition aux limites types Dirichlet ou Neumann homogenes qui annule

leterme sur lafrontiere.

On aura:
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E e O

in

\\u ~® ~® \

GDr‘-Ny i -NA.dr.dz= gy ;.Jgq dr.dz V1.35
w w

Si en adoptant |es mémes transformations que dans V1.35, on obtient :

\\u ’"’® '"'® N
A (Dr‘-Nfi Nf ; .dr.dz= 5§, Jg dr.dz V1.36
w

w

Donc finalement VV1.36 s’écrit sous la forme matricielle suivante :

[M]|AT]=[K] VI1.37
Avec:
u ® ®
M, = @--Nf ;.Nf, dr.dz
Wr

V1.3.2. Modéle magnétodynamique

L’équation obtenue a partir des équations de Maxwell permet I’interprétation des

problémes magnétodynamiques avec le terme source :
RORUA)+s =3 VI.38

En tenant compte de la condition de la jauge de Coulomb NIUA =0 qui assure I’unicité
de la solution, la nature des caractéristiques magnétiques et éectriques permettent de définir

deux types de modele magnétodynamique. [20]

- Modédelinéaire.
- Modéenon linéaire.
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V1.3.2.1 Modélelinéaire

Si la réluctivité magnétique u est indépendante du champH , et que la conductivité
électrique s ne dépend pas de la température (c’est qu’une approximation en réalité), le

modele ainsi défini est linéaire, I’équation magnétodynamique V1.38 devient :

VI-39

» Cascartésien
L’équation magnétodynamique dans le cas comportant une source est donnée sous

I’écriture suivante :

é 0.

ST wsA, = Jg V1.40
e u

Laformulation intégrale de V1.39 est sous laforme suivante :

aeﬂAZo ‘Hae‘ﬂAz =
ws dxd dxd V1.41
o d o wE w5 Azy U

En appliguant le théoreme de  Green, qui nous permet  d’écrire:

ENaxelA0 Tee

N+ — dxdy = NA, Ny .dxdy + dG V1.42
Q%ﬂxe X g ﬂygﬂyﬁ & svﬁ]AZy y@\

En remplacant V1.41 dansV1.40 on aura:
N o andy —ammnd ﬂAZ . A\ — \\
ay NA, Ny dxdy - @%yidG+ jwapAy dxdy = - gy sy ;dxdy V1.43
W G w W

Dans le cas des conditions aux limites de types Dirichlet ou Neumann homogenes, le

terme sur lafrontiére est nul.

Onaura: ﬂ—A:O
n

Donc I’équation V1.42 devient :

@mmdxdy+ JWSAY (dxdy = - Y oy dxdy V1.44
W w W
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Avec laméme transformation que V1.35 cette équation devient :
Al iy Nf NI dxdy + jwA] G5 f dxdy = - (g of ;dxdy V1.45
w w W

Sous laforme matricielle elle devient:

[A7] [M] + jw[A7] [L] = [N] V1.46
Avec .
Cqf qf TF 8 I
Mij:@.gﬂf' 30 Gy = gy R R ey
welx x Ty g W
L, =qpsf fdxdy.
w
N; = q@y.f dxdy.
W
A=A, +jA
Ou:

A;: estlapartieréeledeA.
A;: est lapartieimaginaire.

» Casaxisymétrique

Dans ce cas laformulation intégrale est donnée sous forme suivante :

LA, TTAD Y raz- jwegsAy
w

dr.dz _
e 1r 1z 9z or

=- @y -Jg dr.az V1.47
w

Avec:A=TA,
L application du théoréme de Green donne :

1 dr.dz

GNARy M drdz- (‘?——Ay dG+ WS AY |

=y iJgdrdz vi48
W

Dans le cas des conditions aux limites de types Dirichlet ou Neumann homogenes, e terme

sur lafrontiere est nul.
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On aura: ﬂ—A:O
n

Donc I’équation V1.47 devient :

AT @5\” R —drdz+ jWATC@f,fJ dr.dz =Gy g drtz V149
L’écriture sous forme matricielle est la suivante :
[AT].[M] + jw[AT].[L] = [N] VI.50
Avec :
C9f - qif -
M. =Q ?f' ,ﬂ J +‘"fl f J-dxdy ciy Nf; Nf |, dxdy
vt SO ' AN YA W
. dr.dz
I—.,j = ff [ —
W r
N, = (‘b.]sjf Jdr dz
W
A=A +]A;
Ou:

A;: estlapartierédlede A.
A;: est lapartieimaginaire.
V1.3.2.2 Modées non linéaires

Dans le cas ou la réluctivité magnétique u dépend de I’induction magnétiqueé, et la

conductivité s dépend de la température alors I’équation magnétodynamique V1.38 est non

linéaire et I’équation a résoudre sera :

—

NU(N UA) 1‘|11_t J, V1,51

Pour résoudre numeériquement cette éguation non linéaire, il est nécessaire d’utiliser une

discrétisation temporelle par la méthode d’Euler implicite. [6]
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V1.4 Avantages et inconvénients de la méthode des éémentsfinis

a. Lesavantages
- Adaptation aux géométries complexes.
- Prise en compte des non linéarités.
- Tempsde calcul relativement avantageux.
b. Lesinconvénients
- Lanon-prise en considération des domaines infinis.

Impuissante en presence de singularités dans le domaine d’étude
V1.5 Force magnétique

C’est la force électromagnétique et le travail mécanique que cette force exerce sur le

dispositif, en termes de déplacement ou de déformation.
Pour calculer |aforce magnétique on peut utiliser les quatre méthodes suivantes :

- Laméthode de laforce de Lorentz.
- Laméthode du tenseur de Maxwell.
- Laméthode des travaux virtuels.
- Laméthode de lavariation de la Co-énergie ou de I’énergie magnétique.
V1.5.1 La force déduite a partir de la méthode de I’énergie magnétique totale
Elle est parmi les méthodes les plus utilisées pour le calcul de la force, basée sur la
variation de I’énergie provoquée par un déplacement, en maintenant le courant constant. Elle

est déterminée par laformule suivante:

>(D\

F, = ﬂl d—|dB-qu
g O VI1.52

Avec:
X: lavariation spatiale de la coordonnée.
V1.5.2 Laforce déduite a partir dela méthode dela Co-énergie

Pour obtenir la force magnétique par cette méthode, on calcul la dérivée de la Co-énergie

magnétique par apport au déplacement, en maintenant le flux constant.
Elle est déterminée par I’expression suivante :
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£ o= é‘aélc‘ﬁdH Y
o~ au =uvvu V1.53
fix g%o 2 0

V1.5.3 Laforcedéduiteapartir dela méthode destravaux virtuels

Le principe de calcul de la force dans cette méethode consiste a I’utilisation de la méthode

des é émentsfinis.

Un domaine Qg déformé est subdivise en sous-domaines Qe sur lesquels toutes les

intégral es effectués par rapport a un systéme de coordonnées locales (u,v,w). [20]

Elle est déterminée par I’expression suivante :

l é‘aé|(‘)BdH (-)dvu
~ v vy V1.54
ﬂxg%o 2 d
é 6 U
(§OBd sdW, E VI1.55
o

X: représente la coordonnée liée au déplacement.

Cette méthode présente un avantage, elle s’adapte a la MEF et fournie une bonne

précision. [36]
V1.5.4 Laforce déduitea partir dela méthode du tenseur de Maxwell

Dans des milieux non parcourus par des courants, les forces et les couples pouvant étre
calculés par I’application de cette méthode, alors que la méthode des travaux virtuels est basée
sur la variation de I’énergie, le tenseur de Maxwell définit les forces directement en terme de

champ magnétique.

Elle est déterminée par I’expression suivante :

T e o)
F:@\anHt)f-FE - B,”- %thiﬁ
s @ a

u
h (ds VI1.56
ZEZ% 0

Avec: én : La composante normale de I’induction magnétique.
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H, : La composante tangentielle du champ magnétique.

ol

—

S: La surface d’intégration contenant le milieu ou la force doit étre calculé.

VI1.5.5Laforce déduiteapartir dela méthode de LORENTZ

: La normale extérieure a la surface d’intégration.

: Le vecteur unitaire tangent a la surface d’intégration.

La force électromagnétique de LORENTZ, résulte de la coexistence d’une induction

magnétique résultante d’une source d’excitation et d’une densité de courant induite dans un

milieu conducteur.

L’expression de cette force est la suivante :

F = gild UBJav

VI.57

(3 Ué) : Densité de force magnétique, qui est souvent utilisee a la place de la force

magnétique.

Laforce de Lorentz dans le cas axisymétrique 2D :

F =20 @y, B,r.drdz
F, =2p gy, B r.drdz

Pour A=(0,A ,0)

B =-—
r 9z
_ s 1lra)
J =-—
roqt
5 - 1164
rqr

Laforce de Lorentz dans le cas cartésienne 2D :
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F, = @ .B,-dxdy VI1.63
F, =- c‘f)]ZBx.dxdy V.64
Avec :
B, :& VI1.65
Ty
Bz =- & V1.66
fix
J =-s & VI1.67

z ﬂt
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Chapitre V Applications et résultats

V.1.Introduction

Dans ce chapitre on se propose d’étudier un moteur linéaire tubulaire, 1’étude
concernera une modélisation et le calcul de la force électromagnétique.

Pour calculer la force engendrée, on utilise la méthode des éléments finis. Celle-ci est
évoluée dans I’induit.

Pour une bonne précision de calcul, il est nécessaire d’avoir un outil d’information trés
performant diminuant le temps de calcul et donnant une grande précision. Le logiciel ANSYS
Maxwell 2D est un don outil a utiliser pour répondre aux exigences souhaitées.

ANSYS maxwell 2D est un logiciel interactif de haute performance qui utilise 1’analyse
par éléments finis pour résoudre les phénomenes électriques , magnétiques, magnétostatiques,
courants de Foucault, et les problémes transitoires.

ANSYS maxwell 2D résout les probléemes de champs électriques pour un modéle
donnée avec des matériaux appropriés, les limites et les conditions applicables a la source des
équations de Maxwell sur une région finie de I’espace.

Il existe deux modes de géométrie dans ANSY'S maxwell 2D :

> Cas cartésien (XY)
> Cas axisymétrique (RZ2)

Il ya six solution disponibles dans ANSYS maxwell 2D :

Electrostatique.

Conduction a courant alternatif.
Conduction a courant continu.
Magnétostatique.

Courant de Foucault.

Régime transitoire.

YVVVVVYVY

Pour notre cas on a opté pour une solution a régime transitoire. Une géométrie
axisymeétrique car notre modele est extrait d’une coupe longitudinale d’une machine tubulaire
composé d’un inducteur et d’un induit cylindrique.
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V.2 Organigramme de travail sur logiciel ANSYS Maxwell 2D

Introduction de
la géométrie

Type de la solution

2. Condition

Limite

1 .Modele paramétrique

Géométrie /matériels

2. excitation

2. Installation d’analyse

Configuration de la solution . opération de maillage

Balayage de la fréquence

Raffinement
de maillage

Résoudre

4 .Résultats

Rapports /champs

Convergé

Oui

C g

Figure V.1 Organigramme de travail
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V.3 Description de dispositif

Le systéme étudié est un moteur linéaire tubulaire présenté par la figure V.2, le
dispositif d’étude est constitué d’un inducteur fixe ou primaire, circuit magnétique et d’un
induit mobile ou secondaire.

Figure V.2 Structure d 'un moteur linéaire tubulaire a six encoches en 3D

Nous avons commencé notre étude sur un moteur tubulaire a six encoches avec un
circuit magnétique en Fer-Silicium, conducteur en cuivre et un induit en cuivre.

Figure V.3 Géométrie et dimension de la machine linéaire a six encoches (coupe ¥z 3D)
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V.4 Définition du probleme
Type de probléme : cas axisymétrique.
Unité de longueur : mm
Fréquence : 50 Hz
Tension : triphase équilibré
Régime : transitoire
V.4.1 Caractéristiques géometrique et physique pour les différentes régions
a) Inducteur
Perméabilité magnétique relative : p,=1
Conductivité électrique : encoche (cuivre) 6=5.7*10" [Q.m] ™" ;
culasse (Fe-Si) 6=10°[Q.m]™
Diametre extérieur : dex=110 mm
Diamétre intérieur :dj,=61mm
Largeur de I’inducteur : bj,g=24.5mm
Largeur des conducteur massiques :b,=18mm
Profondeur des conducteurs massiques : hc=6mm
Profondeur de 1’encoche : hgn=7mm
Largeur de I’encoche : begn=20mm
Profondeur de la dent : h,=7mm
Largeur de la dent : b,=5mm
Isolation : e;.=1mm

b) Induit (cuivre)

Perméabilité magnétique relative : cuivre et aluminium p=1

Conductivité électrique : cuivre 6=5.7*10'[Q.m]™
Aluminium 6=3.7 * 10’ [Q.m]*
Fe-Si 6=0

Diamétre extérieur Dex=56mm

Diametre intérieur Dij,=50mm

Longueur de I’induit Ls=155mm

Epaisseur : g=3mm
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c) Culasse (fer-silicium)
Perméabilité magnéetique relative :

1.25

1.00

B (tesla)
~
[6;]
|

0.50

0.25

0.00 -

0.00  1000.00  2000.00  3000.00 _ 4000.00  5000.00

H (A_per_meter)

Figure V.4 Courbe de B =f (H)

diameétre extérieur :D¢,=110mm
diamétre intérieur :D¢y, =75mm
Longueur : L¢,=155mm
Largeur : hg=15.5mm

d) L air
perméabilité magnétique de vide :pp=4*pi*10” [H/m]

permiabilité magnétique relative de vide : p=1
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| 245

I {-
. THL
l — 8
d e
&
|
|
I
* -
I = -
Figure V.5 Coupe verticale Figure V.6 Modéle

géométrique de la machine a étudier

V.5 Equation électromagnétique

L’étude du probléme électromagnétique dans le cas axisymétrique nécessite la résolution avec
prise en compte du mouvement, de 1’équation magnétodynamique en hypothese 2D :

10(rdg) +i(le+j(u6A(p)]=~]s Vi

d
or 7 =5 az 1 oz
L’adaptation de 1’équation V.1 pour différentes région du systéme donne :
Air

9 (p12GAg) | 9 ([ 19Ug)y,
[ar (vr ar +az(vr 0z )I=0 V.2
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Inducteur

[ (2200 1 2 (p L2yl V3

r r or 0z r 0z

Induit

a 19(A
vl (rAg)

[ 10(rde)
or r or

;E)Z

+ aa_z (v )]=0 V.4

Culasse

a 19(rA
vl (rAg)

[ 10(rde)
or r or

;E)Z

+2 (v )1=0 V.5
Avec :
v=1/u : réflectivité magnétique du milieu [H/m]™
A : potentiel vecteur magnétique [H/m]
Js: vecteur de densité électrique [A/m?]
V.6 Premiere application : Cas d’un inducteur a 6 encoches

> Bobinage réalise pour créer un champ glissant

E1 S3 S22 S1 E3 E2

Figure V.7 Connexion des bobines pour avoir un champ glissant
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XY Plot 7 Maxwell2DDesignl &,

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00
Time [ms]

Figure V.8 Les trois phases d’alimentations.
La densité de courant J = 4.6 * 10° [A/m?]

Le domaine de résolution concerne la moitié du dispositif auquel sont associées des
conditions aux limites sur la frontiére du domaine. Elles sont de type Dirichlet homogénes
représentées par la figure V.9 :

F Culasse
A=0 [ ———— 3
/
:
——— A =0
Air
L’ induit t
Inducteur
A =0 conducteurs

Figure V.9 Domaine de résolution et conditions aux limites
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X/

% Influences des materiaux utilisés pour I’induit

a)Maillage élements finis

Time =0.002s 200 400 (mm})

Figure V.10 Maillage éléments fini du domaine de résolution

b) Distribution des lignes de champ

alwh/nl f

3. 7890e-0EAY
3. 2134%e-0@AY4
2. 6378e-0@AY4
2. BE23e-0AY
1. 4867e-BEY
9. 111Re-AAS
3. 355Z2e-0@AS ]

-2, Y8aEe-a85 T
-&. 1564 =-085
-1.3912e-08Y4

-1.9668e-08Y
-2, 5424 e-0aY

-3, 1158 -0aY4
-3, 6935e-28Y4
-4, 2691e-@8Y

: | T
Time _=0.002s 0 | 100 200 (mm)

Figure V.11 Distributions des lignes flux magnétiques.
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c) Forces magnétiques en fonction de temps pour les différentes positions de I’induit

» Induit en cuivre

XY Plot 2 Maxwell2DDesignl i,
37.50
Curve Info max ™

—— mag(Forcel.Force_z)

Setupl : Transient 27.6521

dz="0mm'

—— mag(Forcel.Force_z)

Setupl : Transient 27.6521

dz="10mn"

Lnag(Forcel.Force_z) [newtop]

T T T T
12.50 15.00

7.50
Time [ms]
Figure V.12 la force de poussée en fonction de temps dans [’induit en Cuivre.
» Induit en Aluminium
XY Plot 1 Maxwell2DDesignl i,

37.50

Curve Info max

- —— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dz="0mm'

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient 27.0634
dz="10mm’

27.0634

o
=}
S

|

'Lnag(Forcel.Force_z) [newtom

0.00 T 2.‘4:0 T 5.60 S 7.El>0 o 10.00 ' '12.50 o '15,|00 '

Time [ms]

17.50 20.00

Figure V.13 La force en fonction de temps dans [’induit en aluminium
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> Induit en Fer-Silicium

Curve Info

XY Plot 1

— mag(Forcel.Force_z)

Applications et résultats

A
ANSOFT

Maxwell2DDesign1

Setupl : Transient
dzz="0mm'

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="10mm'

—— mag(Forcel.Force_z) -
Setupl : Transient —
dzz="20mm’

—— mag(Forcel.Force_z) -
Setupl : Transient —
dzz=30mm'

——— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="40mm'

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="50mm’

——— mag(Forcel.Force_z) :
Setupl : Transient
dzz="60mm’

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient I —
dzz="70mm' £30.00 —|

—— mag(Forcel.Force_z) -
Setupl : Transient —
dzz="80mm'

——— mag(Forcel.Force_z) -
Setupl : Transient —
dzz="90mm’ -

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="100mm’ -

mag(Forcel.Force_z) .

Setupl : Transient T
dzz="110mm' 7.50
v Time [ms]

T T
10.00

T T
12.50 15.00

Figure V.14 la force de poussée en fonction de temps dans [’induit en fer-silicium.

La figure V.15 représente la superposition des trois courbes de la force en fonction de

déplacement pour les trois matériaux étudies.

120 :
induit en Fe-Si
induit en Cu
100 | induit en Al

= 80F |
[}
>
g
g
S 60r .
]
£
[}
o
L 407 i

20+ 1

O | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Deplacement[mm]
Figure V.15 Superposition des trois forces magnétiques en fonction du déplacement
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> Interprétation des résultats

On remarque sur la figure (V.10) que le maillage est raffiné aux niveaux des endroits
séparant deux régions de propriétés physiques différentes et beaucoup plus dans la mince zone
de D’entrefer, cela permet d’avoir une précision de calcul avec la méthode des éléments finis.
Mais nous rappelons que de plus que le maillage est raffiné¢ (beaucoup plus d’éléments) le
temps de calcul augmentera.

La figure (V.11) représentant les lignes de champ dans le dispositif électromagnétique
pour ’un des cas étudié (induit en Fe-Si). Elle montre que les lignes de champ magnétique
passent de la culasse vers 1’induit a travers 1’entrefer car il a une épaisseur tres mince. Et elles
se concentrent beaucoup plus dans les dents de la culasse que les dents car la perméabilité
magnétique de Fe-Si est plus importante que celle de cuivre. Nous signalons aussi que la
distribution de champ magnétique est de plus ou moins concentrée dans 1’induit a savoir le
matériau utilisé pour cet élément : lorsque I’induit est en Fe-Si les lignes de champ se
concentre mieux dedans contrairement aux cas de I’induit en cuivre ou en aluminium qui
présentent des flux de fuites. Et cela est di a la grande perméabilité magnétique de 1’alliage
Fe-Si par rapport a celle de cuivre et de I’aluminium.

De ce fait, on aura une force de poussée importante dans le cas de I’induit en Fe-Si que
celle de I’induit en cuivre ou en aluminium, son maximum avoisine 88 N comme le montre la
superposition des forces en fonction de déplacement obtenues pour les différents types de
matériaux constituant I’induit (Figure V.15).

On remarque aussi sur la figure (V.15) que la forme de la force fonction de déplacement
est ondulée cela est due a la position de I’induit et a la denture de la culasse.

On constate que pour une culasse en Fe-Si, un induit en Fe-Si est le plus adéquat pour
donner naissance a une importante force de poussee.

V.7 Deuxiéme application : Cas d’un inducteur a 12 encoches

a) caractéristiques géométriques
Les caractéristiques géométriques de 1’inducteur a 12 encoches sont équivalentes au
cas de I’inducteur a 6 encoches.
» Culasse (fer-silicium)

Longueur de la culasse : Lcy= 305 mm
Profondeur de la culasse he,=24.5 mm
> Induit (cuivre)
Induit utilisé dans le cas d’un inducteur a six encoches (Ls=155mm)

Les caractéristiques physiques pour les déférentes régions sont les mémes que celles de la 1%
application.
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b) Maillage élements finis

0 500 1e+003 (mm)

Figure V.16 Maillage éléments fini du domaine de résolution a 12 encoches.

c) Distribution des lignes de flux

a[Wh/m]

3.8520:-004
IIIII 2. 5246e-00Y
1,9371e-B04
1. 4696E-E@Y
9. 4289e-005
4. 1468&-B05
-1,1268-085
- -6.4837=-035
-1, 1679e-004
-1, B953e-@@Y

-2, 2228e-@28Y4
-2, 75a3e-0aY4

-5, 2778e-0aY
-3, 8853e-0Y4
-4.3328e-0@Y4

- [
Time =0.001s 0 | 100 200 (mm)

Figure V.17 Distribution des lignes de flux dans le dispositif
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d) Forces magnétiques en fonction de temps pour les différentes positions de I’induit

>

Curve Info [~
—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="0mm'

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="10mn"

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="20mm'

- mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="30mm’

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="40mm'

mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="50mm’

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="60mm'

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="70mm’

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="80mm

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="90mn"

= mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="100mm'

——— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="110mm'

60.00

50.00

mag(ForcelAF%cegz) [newto@
S S <)
o o o
o o o

-
o
o
S

Induit en Cuivre

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &
T iy —T— —T— —— T
0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00
Time [ms]

Figure V.18 la force de poussée en fonction de temps dans [’'induit en Cuivre.

>

Induit en Aluminium

37.50

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &
Curve Info max [~
. —— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient 36.1839

g(Forcel.Force_z) [newtom
1

mal
Pt
N
13
=}

\

0.00

dzz="0mm'

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="10mm'

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient

36.1839

36.2416

1 T T T 1
7.50 10.00 12.50

Time [ms]

15.00

Figure V.19 la force de poussée en fonction de temps dans [’induit en Aluminium.
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» Induit en fer-silicium

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl
175.00
150.00 —
125.00 —
= ]
Q
= i
3 i
1=y
5100.00 —|
G)I 7
8 i
S i
L
D
© 75.00 —
o
[
>
[+
15
50.00 —
25.00 —
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T T
0.00 2.El>0 5.60 7.&0 10.00 12.50 15.00
Time [ms]

Figure V.20 la force de poussée en fonction de temps dans l’'induit en fer-silicium.

La figure V.21lreprésente la superposition des trois courbes de la force en fonction de
déplacement pour les trois matériaux étudie.

200 ‘ ‘
induit en Fe-Si
180 - induit en Cu

\ induit en Al
160 /| N J\ )
- Ve NN AV
140 - i

120 N

100 B

80 N

Force magnétique [N]

60 N

40 1

20 N

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Deplacement[mm]

Figure V.21 la superposition des trois forces magnétiques en fonction de déplacement pour
'induit en cuivre, aluminium et fer-silicium
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> Interprétation des résultats

Avec un inducteur composé de 12 encoches, les résultats de la force magnétique en
fonction de déplacement pour les différents matériaux de 1’induit (figure V.21) montrent que
c’est I’induit en Fe-Si qui offre la plus grande force magnétique possible dans 1’induit (153 N)
et cela est grace a sa grande perméabilité magnétique.

Et nous remarquons sur cette figure (V.21) que, quelque soit le matériau utilisé pour
I’induit, toutes les forces en fonction de déplacement sont augmentées en comparant a celles
simulées précédemment avec un inducteur a 6 encoches. On peut expliquer cette
augmentation des forces magnétiques par I’augmentation des encoches de I’inducteur a 12 ce
qui génere aussi I’augmentation de volume de la culasse donc I’augmentation des courants et
de circuit magnétique ce qui engendre plus de champ magnétique (plus d’énergic magnétique)
donc des forces magnétiques plus élevées.

Alors nous constatons que la nature de matériau utilis¢ pour 1’induit et le nombre
d’encoche de I’inducteur a une grande influence sur la quantité de la force magnétique qui
sera engendrée dans 1’induit.

V.8 Troisiéme application : Cas d’un inducteur a 18 encoches

a) Caractéristiques géométriques
Les caractéristiques géométriques de I’induit a 18encoches sont équivalente au cas de
lI‘inducteur a 6 encoche.
» Culasse (fer-silicium)

Longueur de la culasse : Lg=455mm
Profondeur de la culasse : he;=24.5mm
> Induit
Induit utilisé dans le cas de I’inducteur a 6 encoches Ls=155mm).

Les caractéristiques physiques pour les différentes régions sont les méme que celles de ma
premiére application et la deuxiéme application.
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b) Maillage élements finis

L

- [
0 1e+003 2¢+003 (mm)

Figure V.22 Maillage éléments fini du domaine de résolution a 18 encoches.

c) Distribution des lignes de flux
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Figure V.23 Distribution des lignes de flux dans le dispositif
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Chapitre V Applications et résultats

d) Forces magnétique en fonction de temps pour les différentes positions de I’induit
» Induit en Cuivre

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &

100.00 Curve Info max |~

—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient
dzz="0mm’

87.8308

80.00 —— mag(Forcel.Force_z)
7 Setupl : Transient 90.5632
N dzz="10mm’

mag(Forcel.Force_z) [mNewton]
1

0.00' C '2.£|30' C '5.(|)0' C '7.5|O' C '10.|00' C '12.|50' C '15.00
Time [ms]

Figure V.24 la force de poussée en fonction de temps dans [’induit en Cuivre.

> Induit en Aluminium

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &
120.00 ] Curve Info max [
B —— mag(Forcel.Force_z)
1 Setupl : Transient 95.0187
T dzz="120mm’
100.00 —
—— mag(Forcel.Force_z)
Setupl : Transient 95.0187
dzz="130mm’

mag(Forcel.Force_z) [nNewton]

0.00' ' '2.50' C '5.(IJO' C '7.5|0' C '10.|00' ' '12.|50' C '15.00
Time [ms]

Figure V.25 la force de poussée en fonction de temps dans [’induit en Aluminium.
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Chapitre V

Applications et résultats

» Induit en fer-silicium

175.00

XY Plot 1

Maxwell2DDesign1

A
ANSOFT

=B
o
S
o
S

|

mag(Forcel.Force_z) [newton]

" sdo

T T T
7.50

T T T T T T
10.00 12.50

Time [ms]

Figure V.26 la force de poussée en fonction de temps dans [’induit en fer-silicium.

La figure V.27 représente la superposition des trois courbes de la force en fonction de

déplacement pour les trois matériaux étudie.

350 ‘
induit en Fe-Si
300l induit en Cu |
induit en Al
250+ - *
z
(0] /—/
S 200" 2
©
c
[@)]
©
€ 150+ .
(0]
[&]
S
L.
100 - f
50+ B
O | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Deplacement[mm]

Figure V.27 la superposition des trois forces magnétiques en fonction de déplacement pour
['induit en cuivre, aluminium et fer-silicium
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Chapitre V Applications et résultats

La figure V.28 représente la superposition des trois courbes de la force en fonction de
déplacement pour les trois différents nombre d’encoches et un induit en Fe-Si.

350 |
inducteur avec 18 encoches
inducteur avec 12 encoches
300+ _ L
inducteur avec 6 encoches
250 - /\ A\ /\ AN /\ NN 7
z %
(O] 4//
T 200 8
©
c
(@]
@ \/\W\MA\HW_,\W
€ 150 :
[¢D]
o
(@]
L
100 - *
50+ *
0 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Deplacement [mm]

Figure V.28 la superposition des forces magnétiques en fonction de déplacement pour pour
les différents nombre d’encoches et un induit en Fe-Si.

> Interprétation des résultats

La figure (V.27) montre que, comme tous les résultats précédents, le Fe-Si est le mieux
adapté pour I’induit pour y avoir une plus grande force de poussée. Elle montre aussi que ces
forces sont plus importantes que celles simulées avec un inducteur de 12 ou 6 encoches
comme le montre la figure (V.28).

On conclut que de plus qu’on augmente le nombre d’encoches de I’inducteur (donc
aussi sa culasse) on aura plus de force de poussée de I’induit.

V.9 Conclusion

Les différentes simulations effectuées sur la machine linéaire tubulaire sous le logiciel
ANSYS Maxwell 2D, nous ont permis de constater que 1’induit en Fe-Si est le mieux adapté
pour y avoir une grande force de poussée ainsi que I’augmentation de nombre d’encoches de
I’inducteur permettra d’augmenter cette force.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail a été principalement consacré a I’évaluation de la force éectromagnétique
engendrée dans I’induit d’une machine linéaire tubulaire a induction pour des différents
matériaux de I’induit et pour des différents nombres d’encoches de circuit électrique de
I’inducteur, en utilisant le logiciel ANSY S Maxwell 2D qui assure le déplacement de I’induit
et le calcul des grandeurs éectromagnétiques (champ magnétique, force magnétique, etc.)
pour les différentes positions de I’induit.

Le but de I’étude est d’évaluer et de comparer I’influence de la nature de matériau
constituant I’induit et le nombre d’encoches de I’inducteur sur la force magnétique engendrée
dans I’induit qui est responsable de mouvement mécanique de la machine.

Aussi, un autre regain d’intérét de cette étude est d’initier beaucoup plus sur le logiciel
ANSYS Maxwell 2D qui s’aveére tres intéressant pour la modélisation et la simulation d’autres
dispositifs é ectromagnétiques.

L’étude nous a permis de montrer que chacun des paramétres de la machine, gue ce soit
magnétique (nature de matériau constituant I’induit) ou électrique (nombre d’encoches de
I’inducteur) a une grande importance et influence sur ses performances qui se traduisent
principalement par saforce magnétique (Force de poussee).

On constate que le maximum de la force de poussée dans I’induit d’une machine a
induction linéaire tubulaire est obtenu avec un induit en Fe-Si et un inducteur comportant
plusieurs encoches.

Enfin nous souhaitons que les promotions a venir puissent compléter ce modeste travail,
avec une modélisation trés proche de laréalité physique c.a.d en 3 D et réaliser un prototype.
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