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Résumé du mémoire

Notre mémoire est devisé en deux parties, la prenpartie c’est la théorie qui est
faite en trois chapitres :

-Le premier chapitre : Généralités sur les machinésires.
-Le deuxieme chapitre : Généralités sur les maténaagnétiques.
-Le troisieme chapitre : Les équations de Maxwielhenéthode des éléments finis.

La seconde partie c’est la partie application dont a introduit un logiciel de
simulation ANSYS MAXWELL.

Le travail concerné est I'évolution de la force clemagnétigue en fonction du
déplacement pour plusieurs cas, tous d’abord ammarenceé par une machine linéaire a six
encoches pour 2p=2, une machine linéaire a sixalesoa double stator aussi pour2p=2, puis
une machine linéaire a 24 encoches un seul statar 2p=2 et 2p=4,0n a étudié aussi une
machine linéaire a 24 encoches double stator ppe2& 2p=4 on a terminé par une
géométrie 3D six encoches.

On a comparé les résultats pour avoir le cas oforize est suffisante pour faire

déplacer des objets lourds.
Matkes :

Entrainement électrique, Logiciel ANSYS Maxwell,rE® magnétique, Elément finis



Introduction Générale

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

De nos jours, la conception des dispositifs élecagnétiques tels que les machines
électriques, les appareils de coupure, les appagehaute tension. Les machines linéaires
nécessitent la modélisation des différents phénesgrysiques, de tels systémes font
l'interaction entre deux domaines:

L’électromagnétisme et la mécanique par l'interraédides forces.

Grace a la révolution informatique et au développeingu'a connu les méthodes de
calculs numériques (mathématiques appliquéesjrdieement électrique a pu pénétrer dans
plusieurs applications industrielles, ménageresteines.

Un entrainement électrique est constitué de plusiparties, dont les actionneurs, ces
derniers peuvent étre rotatifs ou linéaires. Lestennms linéaires présentent plusieurs
avantages, notamment celui d'arriver a consoledilemme d'asservissement rapidité et
précision.

L’objectif principal qu’on s’est fixé est I'évaluan de la force électromagnétique dans
I'induit d’'une machine linéaire a induction d’'unerine plate par la méthode de Lorentz en
fonction de plusieurs parametres. La simulationeffsictué en exploitant le logiciel ANSYS

Maxwell.

Notre travail est structuré en quatre chapitres :

o Le premier chapitre est consacré pour la rechetub&ographique portant sur
guelques généralités de la technologie des motegaires, leurs types, et leurs
domaines d’application.

o Dans le deuxiéme chapitre on a donné quelques a@éésér sur les matériaux
magnétiques utilisé dans les moteurs lin€aires, Iqggee notions de
I'électromagnétisme.

o Ce qui concerne le troisieme chapitre, il est cosgpde deux parties la premiere est
consacrée pour un petit rappel des équations deviMk et l'autre partie c’est une
définition de la méthode des éléments finis quilgsisée pour la modélisation de

notre dispositif afin de calculer la force maggeéé.



Introduction Générale

o Et le dernier chapitre c’est une présentationatjiclel ANSYS Maxwell, en suite
nous présentons les résultats obtenus lors denlaaion sur le logiciel. Et enfin nous

terminerons par une conclusion générale.
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[.1.introduction

Dans le domaine de la conversion électromécanicgrenie, il existe deux types
d'entrainement. Le premier est I'entrainement a@atliril est trés utilisé actuellement et
nécessite un organe mécanique (organe de transnjismntre le moteur et sa charge. Le
deuxieme mode est I'entrainement direct qui repmes une simplification ultime des
systemes de conversion électromécanique d’éngrgisqu’il permet de supprimer les
organes de transmissions meécaniques (c’est-a-dilenty a aucune piéce pour convertir un
mouvement d’'une autre nature (rotatif par exempgle) mouvement linéaire: réducteurs,
multiplicateurs, différentiels, joints de cardarns @ billes... Le mouvement et I'effort sont

directement appliqués au niveau de la charge).

En particulier pour ce dernier, une volonté dedpction de fortes poussées
spécifiques constitue I'objet des développemeritsel

De nos jours [lindustrie est de plus en plus exige en termes de rapidité et de
précision dans I'exécution de mouvement. Ces cmémmenent a une utilisation de plus en
plus courante de systémes a entrainements direct.

Une machine électrique est un dispositif permeteiconversion d'énergie électrique
en travail ou énergie mécanique, produit d'un ygalr un déplacement angulaire pour les
moteurs rotatifs, ou bien d'une force par un dégtant linéaire pour les moteurs linéaires.
|.2.Historique

La premiére apparition de moteur linéaire pouréatton ferroviaire débute en 1905
grace a l'idée de Zehen [ZEH_1902]. C’est un moliegaire polyphasé qui sernene plaque
disposée verticalement entre les deux rails. LarrEidg-1 présente le brevet [1]. Bien que ce
brevet contienne peu d'informations sur la techgielales machines linéaires, l'auteur du
brevet exprime le choix des moteurs linéaires dsymes pour les applications
ferroviaires[2].

Devant les difficultés de contréle et de réglagdadeitesse, les moteurs électriques
linéaires ont été quasiment oubliées de 1905 jasd945. L'intérét est reconnu avec les
applications militaires et notamment aux Etats UmisWestinghouse met au point en 1946
des chariots pour des pistes de longueur limitée dae les ponts de porte-avions. Ces
chariots sont pourvus de moteurs linéaires avesegondaire court et plat roulant sur rails,

puis d’'un primaire fixe et long implanté sur uneievale 420m pouvant développer une
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accélération de 100nf/st une vitesse maximale de 250km/h. La Figure té&sente cette

application [1].

Moteur linémire
(primaire)
4

a # P

o / Roue ¢t rail
: }. F— i~ classique Z
B A & o '

Jeme il

(secondnire)

Figure 1.1: Brevetée de Zehen en 1902 sur rails [2E 1902]

Partie mobile

(secondaire)

Partie fixé (primaire)

Figure 1.2: Propulseur de lancement linéaire Westighouse

C’est dans le domaine des transports que les exp@&s les plus audacieuses sont
menées. L'une d'elles était la construction a pdeil969 en France de l'aérotrain suburbain
S44 Figure .1.3.1l était alimenté et guidé par degssins d'airs horizontaux et verticaux de la
société Bertin, il glissait sur une voie en bétgard la forme d'un T inversé. Il a été propulsé
par un moteur linéaire a induction, construit parsbciété Le Moteur Linéaire (LML) du
groupe Merlin Gerin. La difficulté de mise en plade systéeme de captation de courant
d'alimentation et le faite que le moteur chaufé@iormément ont été les principaux problémes

a résoudre par les ingénieurs qui travaillaientceuprojet.
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(a) Structure [HITACHI] (B Montage du moteur linéaire sur un train

Figure 1.4 : Application du moteur linéaire avec de roues

Le S44 était un prototype expérimental, il étaistade a assurer les liaisons Orly-
Roissy et la Défense-Cergy deux lignes de réseaaovfaire (RATP) dans la région lle-de-
France. Cette expérimentation a duré de 1969 a, @12 que le S44 atteigne une vitesse de
170km/h sur une voie d'essais de 3km. D'autreetgront suivi notamment celui qu’était
mené par l'entreprise de Jeumont Schneider. Laomecommerciale était lancée en1974, en
Mai de cette année un protocole d'exploitational&ain est ratifié. Pour qu'il soit pomologue
en juillet de la méme année, les pouvoirs publiaadais décident d’'arréter les essais a base
de moteurs linéaire au profit des trains a gratekse TGV.

C'est seulement a partir des années quatre-yipggsle moteur linéaire a été introduit
dans les autres domaines d'applications. Actuehéntee moteur connait une croissance
annuelle de 20%.Son marché représente 130 mill@diedso en Europe. Toutefois il n'existe
pas un marché de masse des machines linéairesnoianc'est une technologie qui se base

sur I'innovation et la création. [2]
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| .3.Architecture des machines linéaires
Un moteur linéaire, utilisé comme convertisselgndrgie électrique en énergie
mécanique, nous pouvons préciser gu'il est esskemtient composé de deux parties :
e Une fixe : composée d'une série d’aimants permanents a fdaalternées ou d'un
enroulement polyphasé (en générale triphasé), lgesator.
 Une mobile : constitué d'une série d’aimants supraconducteursd@imants
permanents, c’est le translateur (équivalent dor déns les moteurs rotatifs). [3]
Pour les moteurs linéaires nous rencontrons fréquarhtrois topologies:
v Inducteur solidaire du rail, donc fixe Figure 1.6irduit mobile dont I'alimentation
peut s’effectuer par un cable souple (mouvemerntdinou par transmission d’énergie

sans contact, I'énergie peut étre également étbaguée.

alimentation . . . . . . . -

? g induit mobile
rail (fixe) | inductew

]
N S S R R A L R

Figure 1.5: machines linéaires a induit mobile etnducteur fixe
v Inducteur solidaire du railex. table de machine outil) mobile et induit filoealisé

(alimentation facilitée), (Figure 1.6)

ghmentain " T

dectrige 4

il (mobile)
“«

Figure 1.6: machines linéaires a induit fixe et indicteur mobile
v Induit fixe (figure 1.7) et distribué sur la longwedu rail (voie active dans le cas des

trains), la partie mobile supporte uniguement Liagkur. Dans ce cas, I'énergie est
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ameneée a la partie fixe ce qui évite les difficailte transmission mais le systeme

d’alimentation est complexe et colteux.

induit fixe inducteur (mobile)
o g
distmbue - Sy ——
[HERENEK]

™ I
A AR RIRE NIRRT R RN

Figure 1.7: machines linéaires a induitixe et inducteur mobile

Si la surface active d’entrefer est plane et uaides efforts normaux (non productifs
du mouvement attendu) sont loin d’étre négligeabtesréent des contraintes trés fortes sur
les guidages (figure 1.8 (a)). Lorsque cela estsibs, on essaie de réduire ces efforts en
adoptant des structures symeétriques, par exemye,des stators en forme de (figure 1.8(b))
ou encore tubulaires (figure.8(c)). Les effortsmaux ont alors une résultante nulle si le
centrage est parfait (comme dans les machines aotg® cylindriques), mais I'équilibre
obtenu est instable et il subsiste toujours unreffésiduel de déecentrement. Il est donc
nécessaire de réaliser un guidage mécanique gespGénéralement, celui-ci est déporté et
lié & la charge entrainée. Ce guidage devra avogoefficient de frottement aussi faible que
possible, surtout dans les applications ou la masdgmmrquée est grande [3]

7_,,_; Stator fixe - _»/—J,l

== _Partie mobile _—
P ——

(ajiStructure lindaire plate.

;HH. 1=

(b)) forme o L o T (o) fornme tTubulairce

Figure 1.8: Différentes architectures des machineknéaires en fonction des formes de

surface d’entrefer

I.4. Structure et topologie des machines électriags linéaires
La machine électrique linéaire est un type paricutle son homologue rotatif. Cette

nouvelle configuration est en principe envisageablar tous les types de machines rotatives,
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il est donc possible de concevoir des prototypesaires synchrones, asynchrones, a courants
continus, pas a pas et oscillatoires, avec unergibi@é en exploitation et en mouvement,
c'est-a-dire a induit fixe, inducteur mobile etevigersa.

Vu les caracteres spécifiques de leurs mouvemesnesranslation les machines
linéaires constituent par elles mémes un entrainextieect, remplacant ainsi les systemes
conventionnelles complexedestinés aux machines rotatives assurant un mounteme
rectiligne. Pour les principaux types de ces mahon peut citer

e La machine linéaire a inducteur simple (stator uniage)
Cette variante est la plus courante, car ellgégjie plus facilement dans la plupart des
applications, elle présente une force d’attracimoportante entre I'inducteur et I'induit.

Bahine Statar

Flaque d'acier

Couche
d'aluminiv

Figure 1.9: Machine linéaire a simple inducteur ($ator unique)
* La machine linéaire a inducteur double (double statr)
Cette structure permet d’obtenir des pousséesifisp@s plus élevées. Dans la
mesure ou I'induit est centré, la résultante desels d’attraction est nulle.

Diowplsle: slalen

Corchye
o “aharriniurn

Cirranl dhaa Tearmmely e
iz ligrees oo charngs

Primsine |

Erzpilbiane:

Poimire 2

Bobsin:

Figure 1.10: machine linéaire a double inducteur (&tor double)
e La machine linéaire tubulaire
C’est une solution qui permet une meilleure witien du volume disponible et du

cuivre. Pour une structure bien centrée, la résidtdes forces d’attraction est nulle.
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Encoches satoriguues

Figure 1.11: machine linéaire tubulaire
e La machine linéaire pas a pas

Cette machine assure une conversion d’énergiga8ularité est de produiren
mouvement meécanique incrémental continu. La machaee a pas doit étre de caractere
synchrone afin de satisfaire les impératifs d'wmmversion d’informations fiables. En
d’autres termes, a toute impulsion d’alimentatidaoit correspondre une avance élémentaire
(translation) constante, dite pas. Un nombre déternd’'impulsions entrainein nombre
correspondant de pas. De plus, la succession disigoua une fréquence déterminée permet
d'imposer une vitesse de translation pratiquemenstante. C’est le contrdle de ces deux

fonctions position et vitesse, qui permet d’assurex conversion d’information.

At pec ne ancrt 1"lne 4 atoriguo.s

—— = —

Hatretor

Pare rawehkils

Figure 1.12: machenlinéaire pas a pas
Sachant que les machines électriques linéairesivemat une trés grande variété de
systeme, nous terminerons par donner quelquesefigueprésentants d'autres types de
machines linéaires un peu plus spécial que cdbde ci-dessus telles que , la machine linéaire
oscillatoire , la machine linéaire a flux transaes, la machine linéaire hybride vernier et en

fin la machine linéaire multi-tiges.
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Pusweaan

Piéce

B o)

tComuwyagnetiguc

Figure 1.13: machine linéaire oscillante avec ressod’équilibre

Tinroraal evwwenl

Aoemey

A cmmoiloee
SLALOIC gL

Figure 1.14: machine linéaire a flux transversal

Ligne de flux

Stator

Enrculement
Déplacement

S _Rotor

Admants
permanerits

Figure 1.15: Machine linéaire hybride vernier
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Figure 1.16: Machine linéaire a multi-tige

Primaire
court

Généralement, les machines linéaires peuvent élagsées suivant leur géométrie
i rh.‘lmmr_
linéaire
|
Géométrie Géométrie
plate tubulaire
| ] !
Primaire Primaire Primaire
long court Long
i |
Double Simple Double Simple
primaire primaire primaire primaire

Figure 1.17 : classification des machines linéaireselon leur géométrie

Figure 1.18: structure tubulaire d’une

d’'une machine

linéaire

11

Figure 1.19: structure plate

d’'une machinaéaire
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Il existe un autre classement relatif au principe fdnctionnement du moteur

(topologies). Celui-ci est présenté par la figurwante :

1

| Moteur linéaire

Electrostatique

Electromagnétique | [ Piezoelectrique { .\Iu}:ncimtrictil"

J

r - 1
Induction Synchrone | | couramt comunu |

Figure 1.20: schéma de classification des machinéséaire selon leur mode de
fonctionnement
* Moteur linéaire synchrone

La structure de la machine linéaire, bien que Eg@nt modifiée, est identique a celle
d’'un moteur synchrone rotatif classique, soit aep&aillants ou rotor cylindrique. Cette
technologie se limite aux trés fortes puissanceke tjue la motorisation de veéhicules
électriques (jusqu’a plusieurs Méga Watt). Cettdhnelogie est envisagée dans un nombre
limité d’applications, principalement pour la masation de véhicules électriques.

En plus des moteurs linéaires synchrones de grahdeoyenne puissance, il existe
des moteurs linéaires synchrones a aimants perisanain I'enroulement inducteur
conventionnel est remplacé par des aimants perrtmadrande énergie.

Pour obtenir cette énergie, I'utilisation des aitsale terre rare serait idéale. Mais les aimants
permanents moins colteux peuvent étre utilisés sipplique des systemes de concentration
de flux, pour pouvoir le concentrer dans I'entrefer

Généralement, les aimants utilisés dans les meieeaires synchrones a aimants
permanents sont du type Néodyme Fer Bore.

Le moteur synchrone a aimants est le plus employgebement la ou les entrainements a
fortes poussées sont nécessaires. Sa structutm®®st sur le développement a plat d’'une
machine rotative .Sur la figure suivante, on dgiim le rail aimanté fixe et la partie mobile

constituée d’'un plateau, de téles magnétiquesugt ldbbinage triphasé.

Le principe de fonctionnement du moteur linéaisgraant permanent

11
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est assuré par l'action d’'un champ électromagnétide I'inducteur sur I'induit composé
d’aimants permanents. Les enroulements sont bolsiméses dents régulierement réparties
dans l'inducteur. [3]

Figure 1.21 : Représentation simplifiée et photogrphie d'une machine outil
* Moteur linéaire a induction :

Le principe de fonctionnement d'un moteur linéa@raduction est similaire a celui
d’équivalent rotatif, 'enroulement polyphasé stajoe produit un champ glissant. Aux deux
extrémités se produit un phénomene appelé effetréiaité, di aux courants supplémentaires
qui sont induits, dans I'armateur (partie mobife);ause de la variation rapide des champs
magneétique de primaire dans ces zones. Cela ooo&sio
- Force de tirée longitudinale supplémentaire.

-Perte Joule supplémentaire.
-Distorsion (déformation) de la distribution longidinale de la densité du flux.
-Réduction du facteur de puissance ainsi que lgeraent.
Les moteurs linéaires a induction de structureagdaet tubulaires appartiennent a la

classe des moteurs dans lesquels le flux magnétigte dans le plan du mouvement

Figure 1.22 : Machine linéaire a induction

12
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* Moteur linéaire a courant continu :

La simplification de I'électronique de contrble ast atout majeur des moteurs
linéaires a courant continu. La structure de la hime linéaire est identique a celle d'un
moteur a courant continu rotatif classique, modifi@ur le cas particulier. Bien que le moteur
linéaire a collecteur soit une solution performastan probléme principal est le collecteur qui
souffre d’'une durée de vie réduite lorsque la dyigam est élevée. Ces derniers points
limitent le nombre d’applications potentielles detéchnologie et la coincidence entre ces
inconvénients (faible dynamique, durée de vie Bmjtet les avantages des entrainements
directs (dynamique, longue durée de vie) hypothégue nombre d’applications
envisageables [3]

Les moteurs linéaires a courant continu hétéronmolalane avec commutation
électrigue sont les plus proposés pour les longesrsions a fortes puissances, typiquement
nécessaires pour le transport, c’est encore usaifa structure a guide actif

Support Clreuit magnétique
|

Balaies pour le bobinage

- ;f _?,' R ogeecls T . = e =
h@} %W ==
.—..._-_':'I; & -
(Y ) N
Rotor-
o O ) S ) M
W« T W g~ N\ \
\ ‘}.”- = Y Noyau
N y

Stator

Figure 1.23: Moteurs linéaires a commutateurs a co@nt continu
* Moteur piézo-€lectrique :

Des conceptions polyphasées de moteurs piézoiglexsr rotatifs sont couramment
considérées dans le monde industriel (entrainerd@ntiques d’appareils photos). Une
version linéaire a longue course est égalemerségil
1.5.Principe de fonctionnement des machines linéas

D'aprés un modeéle simplifié on peut considérerlgumourant électrique est constitué
d'innombrables électrons qui se déplacent tous lave@me vitesse v dans le sens opposé au
sens conventionnel du courant.

Ces électrons se déplacent donc dans un champ tigagnéd’induction B
perpendiculaire au vecteur de la vitesse v, deesgue chaque électron est soumis a une
méme force de Lorentz. Comme les électrons soahustpar les atomes du réseau cristallin
constituant le conducteur, c'est finalement le cotelr tout entier qui se déplace par une

force appelée force électromagnétique de Laplaette@orce est égale a la résultante de
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toutes les innombrables forces de Lorentz qui stexd sur les électrons qui constituent le
courant électrique. C'est ce principe qui explideefonctionnement de la machine. On
considére un conducteur rectiligne de longueur &tcpuru par un courant électrique
d'intensité | et placé dans un champ magnétiquelttion B perpendiculaire a L. Les N
électrons libres contenus dans ce conducteur edtineamt le courant, de charge gq= e, Se
déplacent avec une certaine vitesse v a traveis Bubissent donc tous une force de Lorentz:
P=q(B)
g:charge libre dans un conducteur.
v: la vitesse de déplacement des charges.
B: induction de champs magnétique dans lequelndwucteur est placé.

La résultante F des N forces de Lorentz constitudorce électromagnétique de
Laplace S’exercant sur le conducteur tout entier.

Afin de déterminer F, nous raisonnons sur le mosiehplifié du courant électrique ou
les N électrons libres se déplacent a la mémesétesnstante v. Dans ces conditions, les N
électrons subissent la méme force de Loreptz F

aimant en U

i >
— 2
N

\

rails

=
— .. . =

courant

conducteur mobile

Figure 1.24: illustration des forces de Lorentz
» Dans le cas des machines linéaires a inductiofocess se manifestent comme suit :
L'alimentation du stator par une source de courantde tension, crée un flux
magneétique qui traverse I'entrefer, provoquantédatoon d'un courant dans l'induit (Ou des F.
E. M. Forces électromotrices). Le flux créé par cesrants se déplace linéairement par
rapport a l'induit et a l'inducteur, mais, restemiabile par rapport au flux principal. La
réaction réciproque de ces deux flux, provoquepmessée linéaire qui est motrice lorsque la

vitesse de l'induit V est inférieure a la vitesseclamp principal Vc. [2]
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K =
-

gy
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Figure 1.25: Schéma illustrant le principe de fonabnnement d'une machine linéaire

|.6.Différences entre un moteur linéaire et un moter rotatif
1. Un moteur rotatif n'a qu’un seul stator (inductede moteur linéaire peut avoir deux
inducteurs qui se font face. Cette disposition mmoe avantages d’'une part de facilité la

fermeture du flux dans le circuit magnétigue daupart d’augmenter I'induction dans

I'entrefer.
a s =] a C e
SO N S N © Bl ©O BN © Bl =
= = = I

Figure 1.26 : Circuit magnétique d’'une machine liréaire
2. Alors qu’un moteur rotatif a un stator fixe et wiar mobile le moteur linéaire peut avoir

'une ou l'autre des deux dispositions suivantes :

-inducteur fixe et induit mobile
-induit fixe et inducteur mobile
3. Alors que le rotor d’'une machine tournante est titugsde conducteurs (rotor bobiné ou
a cage) l'induit d’'une machine linéaire est consgtid’'une simple plaque conductrice, les

courants induits circulant dans la masse méme piadpie.
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4. L'inducteur d’'un moteur rotatif est fermé sur lueme.il assure donc la continuité du
champ contrairement au moteur linéaire caractg#@éune discontinuité a ces extrémites.
Cette discontinuité crée des différences de trggets les lignes de champ circulant dans le
circuit magnétique (lignes de fuites induit et Bgde fuite inducteur) Figure 1.27 effets

d’extrémités dans les machines linéaires.

I Induit
-
1 Oly 1O O 4O Y Tizne de fuite
l———
Inducteur

Figure 1.27 : effets d’extrémités dans les machindméaire
5. Le moteur linéaire est ouvert aux extrémitéguwedonne la possibilité d’y ménager soit un
nombre pair, soit un nombre impair de péles danduicteur ou I'induit [5].
1.7. Frein linéaire
Il existe deux facons de générer une force dedgsn
> La premiére peut étre réalisée grace a un moteéaitie alimenté en sens inverse. Le
moteur linéaire peut facilement se transformerremf
» La deuxiéme consiste a alimenté le primaire par smece de courant continu qui
crée un champ magnétique fixe. L'interaction etgsecourants induits dans le rail et
le champ magnétique du primaire fixe engendre areefde freinage. Toutefois cette
force dépend de la vitesse du véhicule qui se dépdh devient trés faible a basse
vitesse.
La figure présente une application typique du frigmaire a induction dans un systéeme

ferroviaire. [2].

Figure 1.28 : Frein linéaire a induction.
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|.8.Les avantages et les inconvénients des machitiegaires
[.8.1. Les avantages

Caractérisées par leurs faibles réactances de étisgion, leurs faibles inerties
meécaniques (une poussee directe) et leurs exadlaatpacités thermiques. Ces propriétés
leurs procures les avantages qui suit:

* Excellentes performances dynamiques. Il permet aifawes accélérations tres
importantes, une grande force de déplacement.eclange gamme force / vitesse.

* Une précision de positionnement assez élevée.

* durée de vie qui est dix fois plus qu’'un systemerdesmission moteur rotatif-vis a
bille.

* Une bonne maintenabilité libre acces au moteur pffectuer la maintenance (pas de
pieces internes en mouvement), en plus il ne néeapse peu de maintenance, et un
co(t d'utilisation réduits

* Aménagement mécanique simple et un nombre minimaipigtes en mouvement [2]
1.8.2. Les inconvénients

Techniquement toujours, les principaux inconvémsaaint les suivants :

e« Compte tenu du systéme de guidage entre les pdisteeset mobile d’'un moteur
linéaire, il est difficile de réaliser un entrefaussi faible que dans une variante
tournante. L’entrefer rapporté au pas de déplacesstnpar conséquent, plus éleve. Il
en résulte une force par unité de surface plugefaib

* Dans les cas ou la charge a déplacer n'a qu'ubéefabomposante inertielle (masse a
accélérer), généralement dans les applications dy@amiques, le recours a une
démultiplication mécanique permet de réduire |Hetalu moteur. Ce gain de taille
doit néanmoins étre relativisé, I'axe direct étaonstruit avec un nombre de
composants réduit.

» La capacité maximale de force d’'un entrainemerttr@meécanique linéaire direct est
limitée par rapport a certaines technologies adtitras (hydraulique).

 La géométrie tres particuliere de la machine lirggéamposant une puissance
spécifique inférieure a celle de la machine toutmare traduit également par des
conditions de fonctionnement différentes ; par gxemle glissement des machines
linéaires est généralement supérieur a celui dgmslitifs tournants et leur rendement

est donc théoriquement plus faible.
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1.9. Domaine d’application
1. Le transport
Comme est indiqué dans la partie historique lessprarts étaient le premier domaine
ou les machines linéaires étaient utilisées.

En particulier pour la propulsion des voitures @dasport ferroviaires, comme des trains
traditionnels avec roue, trains a lévitation maigyuéet (MAGLEV).

Les transports ferroviaires ne détiennent pas lieskaté de leur application puisque elles
sont utilisées aussi dans la Propulsion navalsétdans les porte-avions comme propulseurs
au décollage des avions chasseurs, dans ce catilise des moteurs linéaires a grande
poussée et a grande vitesse. Comme on les trowss dans des applications liées aux
équipements automobiles. C’est le cas des amartsgéectromagnétique.[2]

gpen i | & =
Y.

Guiddage

o~ Traiz

-
. _,—--—-’:

Sy uténme e puidage
et de lévitation

&

Lévirarion
électro-airmnant Rail de guidage

Figure 1.29 : Systéme de Maglev.
2. Traction routiére
Pour les véhicules électriques (hybrides ou aytrgs)il s’agisse d’automobiles,
autobus, il est comme dans le cas des trains,ntedta vouloir supprimer les organes de
transmission. Les avantages sont la suppressiomrdases d’'usure (lubrification, bruit) et
une meilleure contrélabilité.
3. Ascenseurs
Habituellement les moteurs d’ascenseur sont sidaés une cabine en haut de la cage
et l'ascenseur est tiré par un systeme de cablesr Biverses raisons, gain de place
(suppression de la cabine), élimination des caflieste de longueur), accroissement des
accélérations, on est amené a éliminer le systeeneablles « ropeless elevator ». Deux
solutions sont actuellement sur le marché :
» l'ascenseur est un véhicule avec des roues quiéplak dans un couloir vertical
(Schindler).
» un moteur linéaire propulse la cabine (Otis au dap@ans une motorisation linéaire

asynchrone congue pour le transport de 30 persq@rtesines utiles et autant pour la
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cabine) a 7 m/s, une force de 58 kN et une puissalec plus de 400 kW sont

nécessaires. La masse embarquée du moteur regrésenpart non négligeable et il

est nécessaire d’optimiser le systeme complet.
Des entrainements directs se rencontrent égaletaestdes systemes a cables :
Lorsque I'on recherche des grandes vitesses @a 20 m/s, Otis), le moteur est accouplé
directement a I'enrouleur, il peut s’agir de mogearcourant continu (solutions anciennes) ou
de moteurs Asynchrones.
4. Fermetures de rideaux

Dans le domaine de la domotique, une applicati@andeteurs linéaires est a signaler,
il s’agit des tringles de rideaux. L'intégrationndades tringles standards (par exemple 24 sur
16 mm de section) ainsi que la discrétion acousti@oas de systéme mécanique de
conversion rotation translation) a conduit a ldiséion de moteurs linéaires spéciaux tirant
actionnant directement les rideaux. Les ordresrdedgurs des caractéristiques sont quelques
10 N pour des vitesses de moins de 1 m/s (puissatileede I'ordre de 10 W) et pour des
fonctionnements de courte durée (moins d’'une mjn{8¢
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une magérérale les différents types de
machines électriques linéaires , leprincipes de fonctionnement, ainsi que leurs aged
tout en montrant l'intérét qu’ils ont apporté ddasdomaine industriel.les caractéristiques
intéressantes de ces machines a savoir leurs ¢esnét leurs modes opératoires, font
d’elles I'objet d’'un champ d’ investigation tréssta et novateur ou les chercheurs ceuvrent
guotidiennement pour élargir leur domaine d'appima tout en améliorant leurs

performances
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ll. Introduction

Les matériaux magnétiques sont au cceur du gértgiélee et sont un élément moteur
de son évolution. On les rencontre dans de nombudispgositifs allant des machines
électriques utilisées dans I'industrie lourde awtitp appareils électroniques du quotidien.
Les matériaux magnétiqgues doux, en particulier,t sooontournables car, tout en étant
économiquement accessibles, ils offrent une pealtois magnétique élevée et permettent une
variation aisée du flux magnétique avec une faiidsipation d’énergie.
[I.2. Magnétisme a I'échelle atomique

Soumis a une induction magnétique certaine substase mettent a produire elles
mémes, dans un volume qu’elles occupent et a tiextée une induction magnétique .On dit
gu’elles s’aimantent ou se polarisant magnétiquéme€ette propriété se manifeste tres
visiblement dans certains matériaux appetéegmtériaux magnétiques » [6]
11.3.0rigine du magnétisme

Le moment magnétique atomique est la résultantaedzontribution électronique.
et d’une contribution nucléaire beaucoup plus failhle moment magnétique électronique
est lui-méme composé d'un moment magnétique orb#éskocié au mouvement de
I'électron sur son orbite autour du noyau et d’'uonment magnétique de spin, lié au
moment cinétique de spimle I'électron. Il est intéressant d’introduire umetion
importante par la suitele couplage spin-orbite Ce couplage résulte de l'interaction entre
les moments cinétiques de spin et dorbite et panséquent, entre les moments
magnétiques associés. [7]
Il.4.Moment magnétique atomique

Un matériau magnétique est composé d’'un ensemhtasiaux. Chaque cristal est une
structure spatiale périodique d’ions d’élémentspdas. Chacun de ces ions étant formé d’un
noyau et d'un nuage d’électrons.

Considérons a l'intérieur d’un atome, un électrom tgurne autour du noyau (Figure
Il.1). Ceci conduit & définir deux notions éléméms qui sont le moment orbital et le

moment de spin.
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Novan

Figure II. 1 : Mouvement de I'électron.

En physique I'électron décrit une orbite dont Ipldéement de charge est équivalent a
un courant. D'apres la loi d’Ampére, ce courantecndn moment magnétique appelé
«moment orbital».

En paralléle, on décrit improprement le spin ddet&on, comme la rotation de
I'électron sur lui-méme qui donne un moment magypetidit« moment de spin »[8]
I1.5.Définition des grandeurs fondamentales
[1.5.1. Notion de champ

Chaque patrticule de l'univers est soumise a I'erfice combinée de toutes les autres,
qgui se manifeste par des forces d’origine grawatatelle (mécanique), électromagnétique ou
encore nucléaire. Pour déterminer le mouvement ed’particule, il faudrait en principe
connaitre les forces produites par toutes les swutleest nécessaire de limiter I'étude a la
détermination de l'effet global, en un point despace, pour chaque type d’interaction (on
considere ici les influences électriques et magués seulement).

En placant une particule de propriétés connuasngooint de I'espace et en mesurant
les forces qui s’exercent sur elle, on peut déteemies propriétés locales de I'espace en ce
point, que I'on appelle du nom de champs.
11.5.2.Champ électrique

L’ensemble des charges électriques exerce surharge immobile g (Coulomb) une
force R (newton). Cette force étant proportionnelle aHharge, il en résulte que le rapport
FJ/q est un invariant, qui représente une propriétale de I'espace: on I'appelle le champ

électrique défini par :

e}
Il

(I1.1)

v
NEN

[VIm] : 'unité du champ électrique.
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[1.5.3.Densité de charges

L'étude des phénomeénes électriques ne considere spatement des charges
Ponctuelles, mais également des distributions woes de charge sur 1, 2 ou 3dimensions.
Ces distributions : sont définies par les troise/puivants de densités:

> p :densité de charge volumique, G/m
> ps: densité de charge surfacique, €&/m
> pl:densité de charge linéique, C/m.

Les densités de charge sont définies par la vdilmite que prend le rapport entre la
charge contenue dans un volume (sur une surfaceyursu ligne) et ce volume (surface,
longueur de ligne) lorsque ces éléments devientr@st petits (mais restent néanmoins
suffisamment grands par rapport aux dimensions igtees pour que I'électromagnétisme
classique soit encore valable).

I1.5.4.Densité de courant J_'

Dans tous les milieux contenant des charges libfapplication d'un champ
électrigue produit une force sur chacune des cbafger conséquent, celles-ci se déplacent
dans la direction du champ, ce qui produit un cauéectrique circulant dans le volume du
milieu considére. La densité de courant est dépare

3% pivi (112)
[A/m?]: 'unité de la densitde courant.

La sommation porte sur tous les types de chargpessliprésents dans le milieu, la
charge de type i étant caractérisée par une derditéniquepi et une vitesse moyenne Vvi.
Comme cette derniere est proportionnelle au chadegirigue et que les densités de charge
sont une propriété du milieu considere, nous poshabors ecrire :

a4 (11.3)

Cette relation est connue sous le nom de loi d’'Qberfacteur de proportionnalité est
la conductivité.

[1.5.5.Induction magnétique B

Une particule chargée en mouvement subit, en phssfarces d’origine électrique,
gravitationnelle et nucléaire, une force d'origirmagnétiqu?—fn qui est proportionnelle a la
charge g, au module de la vitesate la particule et qui s’exerce perpendiculairengargtte
derniére. Cette force est proportionnelle et pelfmermaire a I’induction_B>existant en ce

point de I'espace, satisfaisant a la relation :
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—> »> —>

Fm=q(VAB) (11.4)
L'unité du champ d’induction est le tesla [T].
L’induction magnétiqueB_E I'intérieur du matériau s’exprime de la facoivaunte:

BRuHT (11.5)
On sait que :

=M
Donc:

B=uo(H+N) (11.6)
Ona:

MXH

Donc :

B= o (1+X)H (1.7)
D’ou:

B o uH (11.8)
Avec :u=1+X

Ur . perméabilité magnétique relative.[2]
[1.5.6.Aimantation et polarisation magnétique
1. Aimantation

On appelle aimantation la densité volumique de nmimmeagnétique orbital.
s [A/m] (1.9)

2. Polarisation
La polarisation\]_’mesure l'induction de la densité volumique de maimmagnétique
atomique.
RETA Vg (11.10)

Lo Perméabilité magnétique du vide=4r10"(H/m).
11.5.7. Susceptibilité et perméabilité magnétique
1. Susceptibilité magnétique

Quand une substance magnétique est plongée dastamp magnétiqu_lg, celle-ci
acquiert une certaine aimantatilkzlh_tgl que : M=_}ZH

X :s’appelle la susceptibilité magnétique de la garxe considérée. [5]
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2. Perméabilité magnétique

On appelle perméabilité magnétique absallee grandeur :

p= potX= po(1+ Xy) (1.11)
La perméabilité magnétique relatineest définie par :
=l po (1.12)

I1.6.Classification des matériaux d’un point de vumagnétique

Les matériaux sont classés selon quatre typesashade de leur comportement en
présence d’'un champ magnétique d’excitation. Gétetion est mesurée par I'induction qui
est la quantité de flux magnétique par unité ddasar L'équation permettant de relier
I'induction au champ magnétique est

Bru(1+X)H (1.13)

La relation (1I-13) permet de remarquer que l'intimc pour un champ magnétique
donné est d’autant plus grande que la suscepéilasit élevée. Cette propriété est recherchée
et exploitée lors de la réalisation du circuit mgtiggue d’'une machine électrique. La
susceptibilité magnétique est en réalité un tenseais dans cette partie, on la considére
comme une grandeur scalaire car on ne s’intéreaseapsa variation en fonction de la
direction de propagation du flux magnétique.

Sur la base du comportement en présence d’'un clmagmétique d’excitation, il
existe quatre principaux types de matériaux:[9]

[1.6.1 Diamagnétisme

Les matériaux diamagnétiques sont des matériawcongortant pas de moments
magnétiques en absence de champ magnétique appligue de I'application d’un
champ, ils acquiérent une polarisation magnétigaesdns opposé a la direction du
champ. L'origine de ce phénoméne provient d’'uneodéhtion des orbitales atomiques
et cela peut se décrire par application de la wiLénz. Un matériau diamagnétique
isotrope est donc caractérisé par une suscepébnignétique négative. En réalité, tout
corps présente une réponse diamagnétique, cependatie derniére est souvent
négligeable devant les autres formes de magnétismbismuth, le mercure et I'argent
sont des exemples de matériaux diamagnétiques. [12]

Le tableau (11.1) donne les susceptibilités de gquesd matériaux diamagnétiques, dont la

loi de comportement est linéaire (Figure 11.2)
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TAB II.1: Susceptibilités de matériaux diamagnétiqes a température ambiante

Matériaux Susceptibilit&
Silicium -1,2.10
Cuivre -1,08.10
Plomb -1,4.10°

Ainsi, la susceptibilité étant tres faib{§x| << 1), nous pouvons assimiler la loi de
comportement de ce type de matériaux a celle del Biduo H dans le cadre de I'étude des

machines électriques.

A M

L 4=

M el I de sens opposés

Figure 11.2 : Comportement diamagnétique.

11.6.2 Le paramagnétisme

Le paramagnétisme est lié a I'existence d'un momaghétique permanent que peuvent
éventuellement porter les atomes ou les moléc@iesi, dans les matériaux paramagnétiques,
les vecteurs champs et aimantation sont de ménseesesi le champ extérieur disparait, on
observe une aimantation nulle.

On donne dans le tableau (Il. 2) les valeurs deegtibilités pour quelque matériaux
paramagnétiques. De la méme maniere que pour lé&riaua diamagnétiques, la loi de
comportement de tels matériaux est linéaire (figJuBeet nous pouvons utiliser la loi BigH en
calcul de champ.
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TAB( 11.2) : Susceptibilites de matériaux paramagnégues a température ambiante.

Matériau SusceptibilitéX
Aluminium 7710
Tungsténe 35.10
Platine 1’2_16
AM

M ¢t H de méme sens

o

k.

Figure 11.3 : Comportement paramagnétique

Comme cela a été précédemment décrit, les propméderoscopiques sont le résultat
d'un comportement collectif au niveau microscopiddeus allons donc nous intéresser a la
description du paramagnétisme a I'échelle atomid@é.

11.6.3 Ferromagnétisme

Avec le ferromagnétisme débute I'étude des compmtds associes aux matériaux
magnétiquement ordonnés, caractéristique que ldmtantre dans les matériaux ou les
distances entre atomes magnétiques sont suffisampetites (de I'ordre de I'A°) pour
gu'ils interagissent.

Les ferromagnétiques présentent une polarisatiognétmue méme en champ nul,
polarisation qualifiée pour cela de spontanée.ed®llest due au fait que les moments
magnétiques ont tendance a s’aligner spontanémaratlgdement les uns aux autres,
réalisant une mise en ordre que l'on peut comparda mise en ordre géométrique

(cristallisation) caractéristique elle aussi déslfésolide.
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Une augmentation de température conduit a la detruprogressive de l'ordre
directionnel. A la température de Curig [& polarisation spontanée disparait totalement.
Au-dela de T on observe un comportement de type paramagnétigee, une susceptibilité
inversement proportionnelle a T - Tc. On parlesalbe paramagnétisme de Curie-Weiss.
11.6.4.Ferrimagnétisme

Le terme ferrite est utilisé pour désigner les miab& ferrimagnétiques. Ces derniers
et les alliages magnétiques sont comparables. &itpe, les deux possedent des domaines
magneétiques et présentent des phénomeénes de isat@tat’ hystérésis. Les ferrites sont des
céramiques ferromagnétiques a base d’oxydes dédldesont donc dur, cassant et mauvais
conducteurs de I'électricité. Leurs inductions as#uration et le champ coercitif sont tres
faibles, ces types de matériaux sont souvent égilis

v" En électronique de puissance, particulierement tenalimentations a découpage ou
les fréquences de fonctionnement sont tres éldw»a@d(kHz) .
v Filtres haute fréquence.
v Application ou le champ magnétique est faible, das capteurs destinés pour le
CND par CF. [11]
[1.7.1.Le ferromagnétisme et matériaux ferromagnétjues

A la difference du paramagnétisme et du diamagmétigui sont les propriétés
individuelles des atomes, les propriétés ferromagueés sont liées aux particularité des
structures cristallines de ces substances ,le femgoétisme se définit comme étant la
propriété du fer cristallin qui est une structunitles atomes forment des arrangements
réguliers et périodiques ;il est une propriété riesmté par le moment magnétique de spin qui
résulte des électrons libres(non couplés)dans des souches électroniques incomplétes
comme la 3d pour les éléments de transition (FeCHl....) et la 4f pour les terres rares tel
(Sm, Pr, Nd....).[6]
11.7.2.Théorie des domaines magnétiques

La théorie des domaines magnétiques permet d’axgiligs mécanismes responsables
de l'aimantation des matériaux ferromagnétiqueligsiklle a été élaborée par Pierre Weiss
et présentée dans deux articles datant de 19080&t Cette théorie stipule que le matériau
est constitué de domaines ou l'aimantation integsealignée selon une direction unique.
Cette aimantation a l'intérieur des domaines epekiie aimantation spontanée. Les domaines
sont séparés par des parois dont I'épaisseur as§ ks matériaux usuels, beaucoup plus
petite que la taille des domaines. Ces parois pobigenom de parois de Bloch et représentent

des régions ou l'orientation de I'aimantation vaapidement.
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La formation des domaines magnétiques peut étregerde par la minimisation de la
somme de trois formes d’énergie qui sont : I'éreerdianisotropie, I'énergie magnétique
emmagasinée et I'énergie d’échange. L'énergie dropie magnéto-cristalline favorise
'alignement des moments magnétiques des atomescar&ins axes cristallographiques du
matériau.

L’énergie magnétique emmagasinée favorise le dgsatient des moments
magnétiques. L'énergie d’échange est responsabl®ize ferromagnétique et cherche a
maintenir alignés les moments magnétiques a lieérd’'un domaine. L’équilibre de ces
trois formes d’énergie donne naissance aux domanaggétiques et dicte leur taille a I'état

désaimanté. [9].

Domaines de Weiss
Parois de Bloch

Figure 11.4 : Aspect de la répartition des domaineslans un cristalferromagnétique.
[1.8. Bilan énergétique d’un cristal ferromagnétique
Lorsqu’'un corps ferromagnétiqgue est soumis atibacd’'un champ magnétique
extérieur, il doit son énergie a I'action colleetide champ appliqué et son propre champ
auquel peuts’ajouter aes contraintes physiques ou mécanique, la cowfiigmr énergétique
des domaines est alors déterminée par I'énergidetdiu corps qui correspond aux énergies
suivantes :
11.8.1.L’énergie d’échange
L'énergie d'échange résulte de l'interaction etdn@x moments magnétiques liee a
des spins électroniques. Cette interaction eshpeméde nature quantique. Dans le modele
simple d’Heisenberg, cette interaction entre sglestroniques peut étre décrite par une
énergie
E=- fﬁ'& , OU i et j sont des spins d’atome plus prochesinmid.orsque J>0, le
matériau est ferromagnétique et les spins voisins garalleles, ce qui minimise I'énergie
magnétique. Lorsque J < 0, le matériau est ardifeagnétique et les spins voisins sont
antiparalléles. Cette énergie d’échange magretitjorigine quantique est extrémement
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élevée dans les matériaux 3d (Fe, Co, Ni) et ddfmdre magnétiqgue dans les matériaux.
[13]

[1.8.2.L’énergie magnétostatique

Elle résulte des interactions entre chaque montemtigue le cham; crée -
par les atomes voisins, ou est plongé un momeiierpression de son énergie
potentielle magnétostatique est donne par la fhdintation statique :[6]

i:gn:-Bi e (11.14)

11.8.3 Energie d’anisotropie magnéto cristalline

L’énergie interne du cristal varie avec l'orientetide la polarisatiaﬁ. En d’'autres
termes, il existe des directions cristallographgypavilégiées, dans lesquelles les moments
s’orientent de préférence, les arétes de la mailkeque par exemple dans le cas du fer. On
les appelle des directions de facile aimantatiaurRmener I'aimantation dans une autre
direction moins favorable, il faut fournir au cebune énergie supplémentaire apportée par

le champ magnétique extérieur appliqué, et qui devaincre les forces internes dues a

f

Champ d'excitation H

I'anisotropie magnéto cristalline.

Champ d’excitation H

(a) (h)

Figure I.5 : le champ d’excitation H

Dans le cas de la Figure (11.5.a), I'énergie a miuest la plus faible car la direction du

champ d’excitation est la méme que celle de I'axéadile aimantation.

Dans le cas de la Figure (11.5.b), I'énergie a fouest plus importante car la direction

du champ d’excitation est quelconque. [5]

11.8.4. Energie magnétostrictive
Le processus d’aimantation induit des déformatidass la structure du matériau .il

agit souvent de déformations tres faibles, maismue peut pas ignorer.
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Il s’agit d'un effet trés anciennement connu. D&42, le physicien anglais Joule a
montré, qu’'un barreau de fer soumis & un champcdation croissant commencait par

s’allonger spontanément et ensuite raccourcissagfressivement. [2]
11.9.Expression de I'énergie d’anisotropie magnétaristalline

Toutes les directions équivalentes d’un cristavelat avoir la méme énergie interne.
Aussi les expressions analytiques rendant comptd’étergie d’anisotropie dépendent

nécessairement du systeme cristallin auquel appaté matériau magnétique considéré.

a)Cas des systemes cubiques

(010

B

*(100)

Figure 11.6 : Principaux axes cristallographiques dune structure cubique
al, a2, a3sont les angles que fait le vecteur thripation spontanée avec les axes
cristallographiques.
L’énergie d’anisotropie est donnée par :
U = Ky(ar’as + a’as” + a’ar’) + Koar“ap ag™+ oo (11.15)
al, a2, a3 sont appelés les cosinus directeues piddrisation J
K1, Kz sont des coefficients appelés constantes d’anigi@ariable avec la température.
Si K; est positif, les directions faciles sont les a&tas du fer), alors que poug Kégatif,
les directions faciles sont les grandes diagor(akes nickel).
b) Cas des systemes de basse symétrie
Dans le cas de systémes a plus basse symeétridycasbalt par exemple qui cristallise
dans le systeme hexagonal compact), on a alorxeiupravilégié et I'énergie d’anisotropie
est donnée par :
lJ= K1Sin?0 + kosin® @ + eee (11.16)

Oub représente I'angle entre la direction d’aimaotagt I'axe principal.[5]
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[1.11 .Aimantation des matériaux ferromagnétique écycle d’hystérisés

En appliquant a un matériau ferromagnétique un gharagnétique, la variation de
'aimantation d’'un échantillon ferromagnétique ekte au déplacement de Ces défauts
augmentent I'énergie nécessaire pour la magnétisdul matériau. En prenant un matériau
magnétique qui n'a jamais été soumis a l'actiomddhamp magnétique, I'aimantation en
fonction de l'intensité du champ magnétique ap@igasse par trois étapes :

Etape 1: Au fur a mesure que le champ augmente, les pdeolsdocs ont d’abord un
mouvement dit élastique réversible. L'énergie esuffisante pour franchir la barriere de
potentiel créée par le défaut ou est ancrée la gagaonatériau peut donc retourner a son état

magnétique initial si le champ appliqué est nuliégure 1.8)

e N
®

\

v\"\-.
®

Figure 1.8 : Début d’aimantation d'un matériau ferromagnétique (aimantation
réversible)
 FEtape 2:

Lorsque I'énergie du systéme devient suffisgrder franchir lapremiéere barriere de
potentiel, le mouvement des parois devient irréblrsc'est-a-dire que le matériau ne peut
pas retourner a son état magnétique initial et @mensi on annule le champ appliqué.
L’aimantation résiduelle est dite aimantation réerdn, due au faite que les domaines ne
peuvent revenir a leurs positions initiales. Pounuder cette aimantation, il faudrait donc
fournir une énergie pour forcer les domaines amevé leurs positions initiales et cela en
appliguant un champ magnétique de sens inverseluh @ a Engendré I'aimantation

rémanente, ce champ est dit champ coercitif (figL@g

] \-@' D
®

AN ®
"N\ S NN

Figure 11.9: Début de I'aimantation irréversible
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 FEtape 3:
Tous les moments spontanés de tous les domainesrgamtés dans le méme

Sens, comme si le matériau n’est qu’'un méme dom@igeendant I'aimantation

Globale du matériau n’est pas colinéaire avec gnghappliqué (figure 11.10)

k

Figure 11.10 : Aimantation de tout le matériau

» FEtape4:
Aussi l'augmentation de lintensité de champ apptigengendra la rotation de

laimantation pour s’aligner sur le champ.on padéors d’aimantation a saturation

(figurell.11)

H%

Figure I1.11 : Alignement, par rotation, de tous les moments des domaines du

matériau sur le champ externe.
Compte tenu de ces données, la réponse du masdrisduction a I'application d’'un

champ sinusoidale de faible fréequence et d’ammitadpable de saturer I'échantillon est

donné qualitativement & la figure (11.12)
OA : le mouvement des parois est réversible.

AB : le mouvement des parois est irréversible.
: rotation de I'aimantation pour s’aligner sur le gfpamagnétique appliqué.

BC
En annulant le champ appliqué, il reste une ainiamtarésiduelle dite

CDh:

aimantation rémanente
DE : pour annuler cette aimantation il faudrait démarnir une énergie en appliquant

un champ magnétique de sens inverse de celui gmigandré I'aimantation rémanente, le

champ capable d’annuler cette aimantation esthdiinp coercitif.
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La partie EF et similaire a la partie HC avec uakapsation inverse.

La partie FGH et similaire a la partie CDE avec pokrisation inverse.

La partie OABC est dite courbe de premiere aimanrtat

La partie CDEFGHC est dite cycle majeur d’hystérési

La partie CDEF est dite branche descendante de oyajeur d’hystérésis.

La partie FGHC est dite branche ascendante du ayajeur d’hystérésis

Si le champ maximal, klyx, appliqué n’est pas suffisant pour satures l&érz, Le cycle

d’hystérésis engendré est dite cycle mineur cefitdg.

i i i i
1 1 1 1
1 1 1 1
18— ——1-——44—-———4—-———+—-—
I I I I
1 1 1 1
1 1 I 1 i F
L L e D A E
I I I I
1 1 1 1
1 1 1 1
D'S____I____I____I___T__I-'_
1 1 1 1 |
1 1 1 T
[]____I____I____l___JI.:E'._?'_
1 1 1 ]
1 1 1 1
I I I 1y
O5F—-———1———"4—"——34—-—"——+t—
1 1 1 1/
1 1 1 v
1 1 1 i
Ar———m =T
I I I I
I I |/ I
a5 - __1___ L~ 1 _
: 1 i — [
[ I I /
Fe- = 1 e
2 1 1 1 1

L]

155 1IJI
=0
1t Courbe de premis
ajmantation
0.5
— -Hs
s
i
05F |
-1k §=
-1.5 ! r i M M M
-6000 -4000 -2000 2000 4000 GBDGI_H A/m)

Figure 11.13 : Cycle d’hystérésis d’'un matériau ainanté
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II.12.Classification des matériaux ferromagnétiques
1. Matériaux magnétiques doux
Un matériau ferromagnétique doux esha@risé par une permeéabilité relative

élevée et un champ coercitif faible et il présamecycle d’hystérésis étroit. On [l'utilise
notamment comme conducteur de flux pour transmeittes information ou convertir de
I'énergie. Matériaux (ex: Fer) qui possedent umaaaitation rémanente facile a annuler
(Hc est petit) leur aimantation peut donc étreléaent modifiée ce qui diminue d'autant
les pertes par hystérésis. Ces matériaux sont dlilises dans les nombreux appareils ou
le champ magnétique varie (transfo, électro-aimant,[5]
2. Matériaux magnétiques durs

Les matériaux durs sont des matériaux qui présentenforte aimantation rémanente
et difficile & annuler (HC est grand). lls sontlisés pour faire des aimants permanents (ex :
acier). Ce sont des matériaux qui présentent ule @/bystérésis trés large (104A/m <HC
<106 A/m). lls sont utilisés en général comme aimé&m les utilise dans €% quadrant
(B>0 et H<0). HC devient alors le champ démagnétiaane pas dépasser. [15]
[1.13. Les alliages dans les aciers

Bien que le fer soit un élément fondamental poun gmoment magnétique
intrinseéque, il n'est pratiquement jamais utilisér gn construction électrique, mais la
plupart du temps en association avec d’autres él&sraalliage couramment utilisés. |l
s’agit essentiellement du silicium, associé évdlgoeent a un peu d’aluminium.

[1.13.1. Les alliages fer-nickel

Les alliages Fe Ni (plus additions éventuellesyeioi leurs performances élevées a
la structure cfc (cubique a face centrée) qui agdpdes 25-30% Ni qui reste stable lors du
traitement thermique. Cette structure est de phigflef a laminer jusqu'a de tres faibles
épaisseurs (25 pum).

Une anisotropie magnéto cristalline bien modestactérise ces alliages. 40 a 50
fois plus faible que celle du fer, et surtout edlannule pour une composition voisine de
75% de nickel. Il s’agit la d’une propriété exceptielle, aux conséquences pratiques
considérables pour la mise au point des alliagessagrande perméabilité.

Les applications sont alors trés variées allant’éectrotechnique miniature au
transformateur de signaux en passant par les tedaie sensibilité et les tores de détection

de défaut électrique.
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[1.13.2. Les alliages fer-cobalt
Les alliages Fe Co ont a la fois des qualités aidleiment exceptionnelles et
d’énormes défauts. Entre 30 a 50% de cobalt césged possédent une aimantation
spontanée a température ambiante supérieure oel &gadl T le record absolu de tous les
alliages ferromagnétiques.
On note aussi que I'anisotropie de I'alliage a 5@¥/4obalt est bien inferieure a celle
du fer pur. Ces caractéristiques favorables laissespérer des performances
exceptionnelles au sein des matériaux magnétiqastinds a la construction électrique.
Ces alliages révelent malheureusement d’une megadlsi compliquée.
Enfin, il faut noter que le cobalt est un élémesdidcoup plus couteux que le nickel
car il est peu abondant et moins bien répartiasterre.
11.13.3. Les alliages fer-silicium, aluminium

Le premier avantage des alliages fer-silicium m@shans leur conductibilité
électrique considérablement réduite. Or, on satapisont les courants induits qui freinent
les déplacements des parois dans tous le procdssoentation. L’expérience montre que
les éléments d’addition silicium et aluminium saftectivement les plus efficaces pour
obtenir une augmentation de la résistivité éleaiqu métal.

Le fer pur a un comportement cristallographique giopé, puisqu’il change de
structure cristalline entre 910 et 1400°C. Il padsdétat cubique centré (ferrite ou &ea
I'état cubique a faces centrées (austénite oy)Fe’addition de silicium et d’aluminium
augmente la stabilité de la phasd_e fait que le métal conserve sa structajegielle que
soit la température facilite les traitements theumes de l'alliage.

L’addition de silicium et dans une moindre mesuwetecde I'aluminium, entraine un
durcissement du métal. Ce durcissement rend pedsilolécoupe dans les tbles minces, de
formes compliquées comme celles qu'utilisent lasstmicteurs de machines.

L’addition de silicium entraine une diminution sdie de I'anisotropie magnéto
cristalline du fer. La rotation des moments s’@ute donc facilitée.[3]

[1.14. Domaine d’utilisation

Le fer-silicium est comme un circuit magnétique slan régime alternatif sous forme
de circuit feuillete. A cette effet, il faut assurene bonne isolation entre les téles et un bon
facteur de remplissage, Les deux principales atibg des toles Fe-Si sont :
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11.14.1.Les transformateurs

La direction de l'induction B dans les transformat est fixe en chaque point sauf au
niveau des coins ou elle est tournante. Sa vanidgmporelle est de types sinusoidal. Les
tbles a grain orientés (GO) son les mieux adapte lacconstruction des transformateur.
11.14.2.Les machines tournantes « moteur, génératew

Les téles Fe-Si a grain orienté ne représenteruraintérét pour les moteurs .puisque
'induction est tournantes dans les machines c'@&st—dire que linduction dans le
fonctionnement de la machine occupe en effet gitlirections. dans ces cas c’est les tbles a
grains non orienté (GNO) qui sont les plus adapt®de la construction de ces machines. [6]
11.15.Les tbles magnétiques
11.15.1.Les tble en fer et fer silicium a grains no orientés

Ces toles sont utilisées pour la construction de tes circuits magnétiques feuilletés,
fonctionnant en régime d’induction variable (a Elsion des noyaux des transformateurs,
pour lesquels on utilise des tdles a grains orgnté
11.15.2.Les tble fer-silicium a grain orientés
Il s’agit de tbles généralement obtenues par lag@re froid jusqu’a I'épaisseur souhaitée.
Elles sont utilisées pour les circuits magnétiqdes transformateurs, cette téle acquiert trés
facilement une aimantation importante parallelendesa direction de laminage. [2]
I1.6. Pertes dans les materiaux magnétiques
[1.16.1. Pertes par hystéresis

Les pertes par hystérésis sont la conséquence a@gements des parois de Bloc. En
fait, a chaque cycle complet d'hystérésis, il smlpit une perte d'énergie due au travail des
forces de freinage agissant das parois de Bloc en mouvement. La quantité dgeer
dissipée par metre cube est égale a la surfacgatlel @ hystérésis.
11.16.2. Pertes par courants de Foucault

On appelle pertes par courant de Foucault, leeperar effet joules résultant des
courants créés dans toute la matiére conductrizeympflux variable. [5]
11.16.3.Les pertes supplémentaires ou par exces

Les pertes supplémentaires peuvent étre consgléodeme des pertes résiduelles ou
anormales dues au non sinusoidalité de I'inducBorplus des pertes par trainage due au
retard de l'induction par rapport au champ applidues pertes supplémentaires sont obtenues
par la différence entre les pertes dynamique gidetes par courant de Foucault : [6]

dyPPrer-Ph [11.17]
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Conclusion

Le but de ce chapitre était tout d'abord de présatifférentes notions fondamentales
de la physique des matériaux magnétiques, leussitiztions, leurs différents alliages et des
pertes.

Dans le cas des machines électriques c’est legimatderromagnétiques sont les plus
utilisés.

Les matériaux magnétiques sont incontournables tangalisation des dispositifs
électromagnétiques, si I'on veut obtenir des pentorces appréciables.

Le chapitre suivant portera sur les équations qegissent les phénomenes

électromagnétiques
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[1l.1.Introduction

Le mot « électricité» provient du mot grec « elekts qui signifie ambre. Selon
I'histoire des sciences, le premier scientifiquEé&re intéressé au phénomenes électriques
et magnétiques fut le grand philosophe Thales dietMié en lonie (Coté Ouste de la
Turquie actuelle).Ses réflexions portérent sur egsériences réalisées avec de I'ambre
(phénomeénes électriques) et sur la magnétite (phénes magnétiques).Avant le génie
James Clerk Maxwell (1831-1879), physicien et difigque écossais, Les phénomenes
électrigues et magnétiques étaient séparés dtgépar des phénomenes distinctes.

Maxwell, a travers quatre équations fondamentaldsesd« les équations de
Maxwell », réunit sous une mémes théorie I'ensemide ces types de phénomeénes,
aboutissant ainsi a l'unification des phénomenestéfjues et magnétiqueBepuis ce jour
I'électromagnétique ce né. [16]
[11.2.L’électromagnétisme
l11.2.1. Equations générales de MAXWELL

Les équations de MAXWELL sont la formulation matteigue compléte qui régit
tous les phénomenes électromagnétiques de toussditp Ces équations sont généralement
interdépendantes de faite que les phénoménes nggset électriques sont couplés.
Ainsi qu'elles sont valables dans les différentdiguk (air, milieu non homogénes, non
linéaires et anisotropes..ges équations s’écrivent sous deux formes equitedayui sont :
[11.2.2. Forme différentielle des équations de Maxwl|

* Equation de Maxwell-Gauss :

Div D = o (In.1)
* Equation de Maxwell-Faraday :
Rot B =28 (1.2)
at

* Equation de conservation du flux magnétique :

Div B = 0 (111.3)
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* Equation de Maxwell-Ampeére :

Rﬂf H = ]tatm’ —_— = — 65
. Rot H =] +— (111.4)

]total :]C+]D

Lois constitutives des milieux B= w(H).H ou H=v (B) .B
D=cF ou, E=&oEr
E: Vecteur champ électrique [v/m]
B : Vecteur induction magnétique [T]
& : Vecteur Champ magnétique [ A/m]
D : Vecteur induction électrique (vecteur déplacengéectrique [C/r]
p : Densité volumique de charge électrique [&/m
T, : Vecteur densité du courant électrique de condiigA/m?]
o : Vecteur densité du courant électrique de dépiace [A/nf]
¢ . Permittivité électrique [F/m]
n : Perméabilité magnétique [H/m]
¢ : Conductivité électrique [S / m]
v : Réluctivité magnétique [m/H]

A ces équations doit étre associé la loi d’'ohm piisée :
Avec : Je =Jex + 0 E + (i AB) (I1L.5)

& : Vecteur vitesse des piéces conductrices suscetibse déplacer [m /s]
¢ . Conductivité électrique [s/m]

I;x: Densité du courant d’excitation (source) [Alm

oE™ Densité des courants induits du champ électrif){&/m?]

o(ﬁ’/\ﬁ’) : Densité des courants induits par mouvement fAfh7]

l11.2.3. Forme intégrale des équations de maxwell :

La premiere équation de maxwell est la générationhéoréme de Gauss d’aprés ce

.[[D;ﬁ :m.-VPdV (111.6)
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Aussi :

[lf, @Dyav=[ff pav (11.7)

dV : Elément du volume
p : La densité de charge volumique &/m
ds : Elément de surface’m
La deuxieme équation de maxwell est la forme difféelle de la loi d’induction, elle
stipule que la variation du champ magnétique prtaguichamp électrique

LEdz—g(ﬂB&) (11.8)
Avec : o
D = J‘J‘SBdS (111.9)

@ : Flux magnétique traversant la section s.
dl : Elément de longueur m.
La troisieme équation de maxwell traduit le primciple conservation de flux

magneétique
J‘J‘ B .ds =0 (111.10)

La quatrieme équation de maxwell est la généraisale la loi d’ampere pour les
champs dynamiques

D’apres le théoreme d’ampere on a:
s . 8D
JH.dl = [[(J.+)ds (11.11)
- 4 ct

[11.2.3. Tableau récapitulatif des équations de Mawell
Ce tableau est une récapitulation des différenteguatéons de

I'électromagnétisme (équations de Maxwell) : [6]
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Equations Forme locale Forme intégrale
Premiere équation .
DivD = p J]' [)l_lK:_m:ﬂ(fV
Deuxieme équation
— b, o
RoiE=-22 [Ea=—([[Bd)
at 3 o
Troisieme équation
pivE =0 [ Bds=0
Quatrieme équation
a7 =y o 2 A0
Forl =T +22 {i.dl = [[(T7.+ a5
ar P ot

Ces équations ne suffisent pas pour résoudre ¢tddgones électromagnétiques, il faut
associer les relations qui définissent le compaoetardes milieux a étudier [2]
[11.3.Loi d'Ohm

D'apres la loi d'Ohm, appliquée a un conducteurquau par un courant I, la tension a

ses bornes s'écrit :

V=RI (1.12)
V= potentiel électrique [V].
R= résistanceQ].
R=E£F = V?LE'I = E-_L (I11.13)

I= courant [A].

= la densité de courant [A/m].

W | -

= champ électrique.

=<

¢ = conductivité électrique.
L =longueur du conducteur.

S = section du conducteur.
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s B o Jed

Avec courant source

J=co. E+J (I11.14)

m Un vecteur peut étre un rotationnel si ¢ca divecgesst nulle, c'est le cas pour

l'induction magnétique. D'apres I'équatighl.3) qui traduit la conservation du flux
magnétique, on a :

ivi=0 o 3 B=Rit (111.15)

A = potentiel vecteur magnétique [T.m].

mUn vecteur peut étre un gradient si somtionnel est nul, en électrostatique en posant
—>
]

= =0 I'équation (lll.2}'écrit comme suite
RGtE=0 = 3V ./ E=gradl”

V= potentiel électrique scalaire [V]. [18]
l1l.4.Relations du milieu

Les équations de Maxwell traduisant généralemeninkeractions, qui existe entre le
_>
champ magnétiqui et l'induction magnétiqug, en fonction de la perméabilité magnétique

M, ainsi que celui existant entre l'induction éigoe D (vecteur déplacement) et le champ
_>
électriquek, en fonction de la permittivité électrique

a).Cas d'un milieu magnétique linéaire

avec : B — s i (ln.1e)
M= Hour
u: Perméabilité magnétique absolue [H/m].

Ho: Perméabilité magnétique du vide fu4r 10 [H/m].

Kr : Perméabilité magnétique relative du milieu cdéss.
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b).Cas d'un milieu diélectrique linéaire :
D = &F (11.17)

Avec : e =¢&0.¢r

¢ Permittivité électrique absolu [F/m].
&o. Permittivité électrique du vide &= ﬁ 107° [F/m]
. Permittivité relative du milieu considéré.

Dans le cas ou le milieu considéré est a compomémen linéaire, les relations

(111.16) et (111.17) devient respectivement :

)KH (111.18)

D=¢(|E[)xE (111.19)

c). Pour un aimant permanent [16]

B = p i+ M (11.20)

W Le vecteur aimantation du milieu magnétique ictéms.
[11.5.Méthodes numériques

Les méthodes numériques ont pris un essor coasigéavec I'avenement des moyens
informatiques, dans les années 50. Celles ci santaht plus utilisées que les configurations
a traiter sont complexes. Parmi ces méthodes ondria méthode des difféerences finis, la
meéthode des éléments finies et la méthode desahsgde frontieres.
l11.5.1. Méthode des différences finies

La méthode des différences finies est la plus smphistoriquement la premiére [2],

elle permet d’obtenir une approximation d’'une déeiy31] par une différence de valeurs de
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'inconnue a déterminer en un certain nombre datpalu domaine de résolution.

Si f(p) est une fonction du paramétre scalairer® approximation de sa dérivée premiere
s’obtient par :

df Af _f(p+Ap)— f(p) (I11.22)
dp Ap Ap

Cette approximation est simple et générale, celi@mea considérer une combinaison linéaire
des valeurs de I'inconnue au point considéré gtaint environnant. Ceci mene a un systeme

linéaire ou non linéaire d’équations qui peut é®olu. Cette méthode est rarement utilisée a
cause de son maillage qui s’adapte mal aux géasdrirontieres complexes et a cause de
limportance de la taille des systemes algébriqwesqui induit un temps de résolution

important et une précision des calculs colteusk [32
[11.5.2. Méthode des intégrales de frontiéres

La méthode des intégrales de frontieres a étésérilidans le domaine numérique pour la
résolution des équations de Maxwell par C.W Troddpei et son groupe. Elle permet la

détermination des grandeurs inconnues sur la &mntdu domaine et ne s’applique que dans

le cas ou le milieu considéré est linéaire. Cetédhade trouve son application lorsque les
fréequences de travail sont tres importantes cprdéondeur de pénétration devient trés faible
vis-a-vis des autres dimensions géomeétriques doosiisf étudié et une discrétisation en
éléments finis ferait aboutir a des difficultés umaontables a cause du grand nombre
d’éléments nécessaires a cette discrétisatione Gedthode présente I'avantage de prendre en
compte des domaines infinis, une taille de systéahg&briques réduite et donc un temps de
calcul minime. Comme elle présente l'inconvéniert e résoudre que les problémes

linéaires et une imprécision due a la considératescourants surfaciques.

l11.5.3.Méthode des éléments finis
Deés les années 1960, la méthode des élémentseBhidevenue, par sa souplesse
d’emplois et sa tres grande généralité, une meéthutmérique indispensable pour la

résolution des problemes aux dérivées partielledlestromagnétisme. Le développement de
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cette méthode permet actuellement de traiter dffitsr types de probleme couplé
magnétothermique, électrique magnétique, électrogtage-meécanique et
magnétohydrodynamique [19]
[11.5.3.1.Principe de la méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis est un outil numéride résolution des équations aux

dérivées partielles de la physique mathématiqug. [1
[11.5.3.2.Les principales équations de la physiquenathématique

Les différentes équations aux dérivées partielgggssant la plupart des phénomenes
physiques sont de trois types [2]
[11.5.3.2.1 Equations de typeelliptique

Ce type d’équations traite les problémes statiorea(indépendant du temps), en

coordonnées cartésiennes, I'équation peut étréseptée sous la forme suivante :

2520 (I11.22)

o(X, Yy, z) . est la fonction inconnue du phénoméne
111.5.3.2.2. Equations de type parabolique

Ce type d’équations est lié a I'étude des régimassttoires comme I'équation de la
pénétration des courants induits ou la diffusion laechaleur en thermique, elles sont

présentées en coordonnées cartésiennes sous Eadgoivante :

q
“

iy | D

2
c
i

0, 0 dp_, (111.23)
G !

111.5.3.2.3.Equations de type hyperbolique

Ce type d’équations traite les problemes de prdpmagal’'onde et il est régit par
I'équation suivante :[15]
e 0o e & _, (111.24)

[11.5.4.Les conditions aux limites
Pour la résolution des équations aux dérivées glledi électromagnétiques, il est
inévitable d’associer les conditions aux limitesddumaine d’étude a ces équations.

En électromagnétisme on a quatre types de condition
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a. Condition de Dirichlet

Elle impose les valeurs du potentiel vecteur magnét(A) aux bords du domaine
d’étude, ces valeurs sont prises nulles par laidéretion de I'infini.
b .Condition de Neumann

Elle est utilisée dans le cas ou ldaesys a étudier présente des plans de symétrie. le
probléme impose les valeurs de A aux bords du dwenei celle d&A/dn aux niveaux des
plans de symétrie (plan de coupe)moreprésente la normale au plan de coupe.[17]
c. Condition Dirichlet et Neumann

C’est la combinaison des deux types précédenessekprime de la maniére suivante :

o : aAd+ g—f: (I11.25)
a, B ety sont des constantes.
A: I'inconnu du probléme.
d. Condition de périodicité et d’anti-périodicité

Appliquée surtout dans le cas des machines towsaglt linéaires, du faite de la
périodicité de la distribution du champ magnétique.

Cette condition permet de prendre en considérdtopériodicité du phénomene
physique mis en jeu. Il existe des conditions deop&ité et anti-périodicité, dites aussi
cyclique ou anticycliques.

Elle s’exprime comme suit :

Al = K. A4 (111.26)
r

i I'+dal’

A:Fonction inconnue.
dr: Période spatiale suivant le contdur
Si: K=1, Condition périodique.
Si: K=-1, Condition anti-périodique.[3]
[11.5.5.Formulation élément finis des équations életromagnétiques
Le principe de cette méthode est basé sur une fatim intégrale du probleme aux
dérivées partielles et de leurs conditions auxtémi Cette formulation peut étre de type

variationnelle ou résidus pondérés.
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[11.5.5.1.Formulation variationnelle
La formulation variationnelle nécessite la conrexig® a priori de la fonctionnelle
d’énergie du systeme a étudier. celle-ci est déterena partir de I'action Hamiltonniénne qui

stipule I'existence d’'une fonctionnelle de typetomrale définie par:

F(A) = deQ (11.27)
Q
L: est la fonction de Lagrange résultant de la mergie du systeme de type cinétique et de
son énergie potentielle.
Q: est le domaine d’étude

Avec .
L=WC- WP (111.28)

WC: énergie de type cinétique.
WP : énergie de type potentiel.
[11.5.5.2. Formulation résidus pondérés

Cette formulation est basée sur un théoréme dpdtesde « Hilbert» qui stipule que
seul le vecteur nul est orthogonal a tous vectdarBespace. cette méthode est basée sur la
détermination du résidu par :

R=L(a)-f (111.29)

R : est le résidu de I'approximation.
L (a) : opérateur différentiel.
f : fonction définie sur le domaine d’étufe
a:inconnue.

A l'aide de fonctions de pondérations bien choissimpose a I'intégrale du résidu
de s’annuler en n points du domaine
¢i: Fonction de pondération ou de projection.
Les valeurs de a qui permettent d’annuler l'intégrsont solution du systeme algébrique
obtenu. [19]
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[11.5.6.Discrétisation du domaine d’étude
La méthode des éléments finis consiste a subdilesdiomaine étudié en éléments

simples, appelés éléments finis, et a approximecdhnu sur chaque élément par les

fonctions d’interpolation. Ces fonctions sont gatément des polynbmes de Lagrange de

degré un ou deux.
En général la subdivision est triangulaire et denper ordre (figure Ill.1), cette
subdivision a I'avantage de s’adapter a toute gonfition géomeétrique et permet de traiter

des expressions simples.

. . i ’ \‘- | / Y I| yiz A

g . T W -~ ¥l ‘éﬁ(rl_21}

A .: = / _,lf?(/: Ax(rs.z3)
II III

\ \ \ T | o .
— ; 3 f \ [ 3 ‘511[_1‘1.21)
> ]

Figure Ill.: Discrétisation du domaine

L’approximation polynomiale de I'inconnu dans lesazartésien et axisymétrique, est
donnée comme suit :

Az(x,y) =a + bx + cy Coordonnées cartésiennes

(111.30)

Ao(r,z) =a+br+cz Coordonnées cylindriques. [20]

a. Eléments de références
Le maillage consiste a discrétiser le domaine dejét analysé, qui peut étre a une,
deux ou trois démentions, en un ensemble d’élénferissde forme simple. Ces éléments
peuvent étre des segments, des triangles, desilgtees, des parallélépipédes, des prismes...

etc..., selon le domaine a discrétiser [2]
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a.1l.Eléments a une dimension (1D)

® ©, ONONO. ONORONO.
X X [ - a8 e,
-] 1] 1 -1 0 1 -1 -1/3 1/3 i
Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubigue (4 nceuds)

Figure lll.2différents éléments 1D
a.2.Eléments a deux dimensions (2D)
> Eléments triangulaires

-
-
(—L) (0.1) e
= 7
);l 3.2/3)
\\ ) 6 T (2/3,1/3)
® = G
= ©,0) 1.0) 00y (1200 (10) : @ &)\-9 o
Ll (3 noagnity) Cpuincderitepe (6 rivemds (0,0} 12,0y @

Cubique { 9 noecuds)

Figure 111.3 : difféents éléments 2D triangulaires

> Eléments carrés

(-1-1) (1.-1)

. Y Y
(-1.1) 4 (L1 1.1 13.0] (3. a.n
7 ks ~
@ A TSR aANEy k32
0)
Ll p—(-1.1/3)4 (1.1/3)
S D,
0 | G
R -1-13) $C12 ) (I pa-13)
©101I010)y
.

Linéawre (4 neeuds)

. (-1.-1) (-1/3.-1} (1/3.-1) (1.-1)
Quadratique (8 neeuds)
Cubique (12 neeuds)

Figure 111.4 : Diérents éléments 2D carrés
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a.3.Eléments a trois dimensions (3D)

Brg 111.5: Différents éléments 3D

b. Fonctions d’interpolations

Les fonctions d’interpolation sont obtenues a pduditriangle de PASCAL, donné ci-dessus:

Ordre O

Ordre 1

Ordre 2

u® v uv? V@ Ordre 3

Figure 1.6 : Tiangle de PASCAL

La construction de ces fonctions doit vérifier ¢temditions suivantes:

* Principe de I'état complet

 Principe de compatibilité.

b.1.Principe de I'état complet

= La fonction doit contenir un terme constant.

= Le nombre de termes de la fonction doit étre égat@nbre de nceuds de I'élément.

[21]
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b.2.Principe de compatibilité
La fonction doit étre contenus (c'est-a-dire lanpgge dérivée existe). On peut citer un
exemple d’'une fonction d’interpolation :
A (UV)=a+bU +cV + dUV + ef +fV? (1.312)
La base polynomiale sera alors :

= [1UVUV UV

c. Fonction d’approximation sur un élément
La construction d’'une fonction approchéé&(X), avec (e) comme indice relatif a
I'élémentétudie, difféerente sur chaque élément par la métlkdabproximation nodale.

Donc la fonction d’approximation aura la forme suite :

e N
u
C]
UX)=[®1 Dp......... ®n] . . = oU (11.32)
U
Avec . ~ <

U(x) : c’est la fonction d’approximation qui d’idéfie a la fonction exacte.
Dy Dy......... ®,: les fonctions de forme de I'élément.
U Up........ U, : les variables associées aux nceuds du domaire. [15
l1l.6.Méthode de Galerkine

Cette méthode consiste a choisir des fonctions aeddrations identiques aux
fonctions de forme. On utilise cette méthode dames @roblemes magnétostatique et
magnétodynamique avec l'existence d’'une sourceoduant, formulés en terme de potentiel

vecteurA. [2]
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a. Modéle magnétostatique 2D
VANA A=, (111.33)

» Cas cartésien On a I'équation magnétostatique suivante:

oA oA
[: (u p = )Jr ; (U 2 Z]} = —Jg, (111.34)
D’ou x x ¥ Y

v =1 Réluctivité magneétique du milieu H/m.

2 Potentiel vecteur magnétique T.m.
F5.: Vecteur de densité source Alm
En utilisant la méthode de Galerkine on aura :

(111.35)

J-RI' l}"!d.ﬂ.':'::'

(111.36)

On aura :
(MN.37)

oy

é [U aas} 8 [ 24, Hd’fd} :J'J'w,-isgdxdy
n

En appliguant le théoréme de Green nous obtenons :

4 J+£(ua‘4 } Ydxdy = C

o OA,
QW:{ E[V ox | vl ¢oy

_ oy, OA, 5;&!! 0A, J A
__Hv( o é‘x o 5} }dxd} +I(p . ]dF (111.38)

Avec :
Y : Fonction de forme

I : La frontiére du domairg.

En introduisant (111.35) dans (111.34) on aura :

_Ijv[ﬁaii 5x Oal;: O0A, Idu{}jLTIV—w!]ﬂT »[.LJS wdxdy (111.39)
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(1 S Sl 2 Sl s [ v o = [[ vty a0

Lorsque le probleme présente une condition auxtdingie type Dirichlet ou Neumann

homogene, le terme sur la frontiére sera nul.

c.4
.. dl =0
| o
Avec: o
Bl S
M

D’ou I'équation(111.37) devient:

Cw, 84, Oy, 04
HV Vi ¢4, oV o4,
dx 0Ox dy &y

]dxdy = [[ Ty dxdy (I1.41)

En écriture condensée de (I11.38), on aura :

[[Vw.- VA axcr= [ [Ty wdxdy (111.42)

L] fe}

Avec ;v ==
u
Sachant que :
A.(x y)=0A=4 @'
Donc:
VA, = AT 7T
Donc I'équation devient :

AL [V 9" Vu,dxdy= ([T v dxdy (111.43)
0 0

La méthode de Galerkine implique :

;‘bf = d};‘
Et on pose :
@, ="
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Donc :

95'5 = d}j: (P

Avec :

@: fonction de forme.

y: fonction de projection.

Donc I‘équation (I11.40) devient :

[a1]] 47 |=[&] (111.44)

Avec : N o
M, ;= [[W¢,.V o, dudy
93

K ;= [[Js. ¢ dxdy

[ ]=[4. 4.

Pour la résolution de ce systeme, on utilise lehot de Gauss-Cholesky quandépend du
champ magnétique.
» Cas axisymétrique
L’équation magnétostatique 2D s’écrit comme suit :

E[K M}+ E{E 5(”‘%)} -7, (111.45)

or\r  or dz\r Oz

En considérant A = ré, I'équation (l11.42) devient :

2 E_%]Jri E%]:_;S (111.46)
cr\ r or cz\ 7 =z €

La formulation intégrale de (I11.43) donne :

fvfeaals

Appliquant le théoreme de Green au premier term&deation (I11.44), on obtient:

dr.dz = —” W,Js, dr.dz (I11.47)

Q
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v 62;{ 64
gtyi; St a‘rdz——l v4 wdrdz+j
On introduit (111.45) dans (I11.44) on aura :
H NV, .VA.drdz jﬂa—"i v,.dr = [[w,.Js, dr.dz

——w’df

(111.48)

(111.49)

Dans le cas de condition aux limites types Diritloe Neumann homogeéenes qui annule le

terme sur la frontiére.

On aura :
-;':"A —0
5?:-'
gg.v}j NV A.dr.dz = g W, T, drdz
AT [[YVp Vo drdz=[[¢.T. drd
Donc finali 'L'[ F ¢E ¢3 < __l;?!-@z Sp-ar.dz
[ar]| 47 |=
Avec .

LJ

— -
M, =[[2.V4.Vp,.drd:
.

KJ. = “‘gﬁj‘fsﬁ,-dr.dz.
[

b. Modele magnétodynamique

(11.50)

(I11. 51)

(11.52)

L’équation obtenue a partir des équations de Maxpezimet l'interprétation des problemes

magnétodynamiques avec le terme source :

VAlWadlreltoj
: ’ ot

En tenant compte de la condition de la jauge ded@eil 1A0
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qui assure l'unicité de la solution, la nature d@asactéristiques magnétique et électrique
permettent de définir deux types de modele maggatudique

* Modele linéaire.

* Modele non linéaire.
b.1. Modéle linéaire

—

Si la réluctivité magnétique est indépendante du charmdp et que la conductivité électrique
o0 ne dépend pas de la température (c’est qu'uneogippation en réalité), le modeéle ainsi
défini est linéaire, I'équation magnétodynamique50) devient :

- (= - = .54
VA [‘F M A)+ c‘;;.?—‘j = M.Jg ( )
c

> Cas cartésien

L’éguation magnétodynamique dans le cas compouaatsource est donnée sous I'écriture

8 |7VGAE—‘+ & [VaAﬂ_ jood, =T, (111.55)
Ox| Ox dvl oy i )

suivante :

La formulation intégrale de (I11.52) est sous lanfie suivante :

e ( &4, &( o4
™ | v—= |- jwod, w,dxdy= || I, dxdy
'g[ax[v 5x] 5,v[ ay} 7 }” Xy LI s:Widxdy  (111.56)

En appliguant le théoréme de Green, qui nous pettféetire :

o ¢4 o 04 — s 0A.
—V—[+—|V— dxdv=—||VVA Vi .dedv+ |v—.dl’ 11.57

Q A4 18

En remplacant (111.54) dans (111.53) on aura :
— 0A
j_[v?AEijdxdy—J‘vi—zwr_aT+ o[ o4,y dxdy=—[[ Joy,dxdy  (111.58)
0 r CH ] 9

Dans le cas des conditions aux limites de typegldat ou Neumann homogenes, le terme
sur la frontiere est nul.

o4 _
On aura: =
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Donc I'équation (111.55) devient :

jjvﬂ@;dﬁﬂy—k jﬂ)ﬂ oAy, dxdy = —”J W dxdy (11.59)

AL [[VV 4,V ¢ jdxdy+ jod [[op dxdy = —[[ T.¢ dxdy (111.60)

Sous la forme matricielle elle devient :

[AZ] [M] + jw[AZ] [L] = [N] (11.61)
Avec :
d¢; 09, , % o9, ——
M. = dv=||vV§.Vo dxdy
N g[ﬁx ox Oy oy e ” Ve iy
=] o¢.9 dxdy.
N;= J'J'Jz.gfljdxdy.
Ou: A=A T
L= op.¢,dxdy.
N,= jj J ¢ dxdy.
A=A + jA
Ou:

A;: est la partie réelle de A.
A;: est la partie imaginaire.
» Cas axisymétrique

Dans ce cas la formulation intégrale est donnés &ome suivante:
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0 A o) c'i‘A)
==t drdz — jo = - S dr.dz
Qj(é or 6 oz )r Vi J Hw so (11.62)
AVEC. ~ — 1 my
L'application du theoreme de Green donne :
v 0A dr.dz

HVAV;;{ Y drdz —j——g.adr+ jo|[ody, = [[w.Jedrdz  (11.63)
[o 0

Dans le cas des conditions aux limites de typekldat ou Neumann homogeénes, le terme
sur la frontiere est nul

On aura:

Donc I'équation (111.60) devient:

dr.dz

A [[Vo NG, “drdz+ jod” [[opg, = (v cpdr.dz (111.64)
[ F O 0 .

L’écriture sous forme matricielle est la suivante:

[AT]).[M] + jw[AT].[L] = [N] (111.65)

Avec :

L I

L, .” opp, T drdz

N, = ([ T, 6,dr dz

a
A=4 +j4;

Ou:

A, : est la partie réelle de A.

A, : est la partie imaginaire.
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b.2. Modéle non linéaire

Dans le cas ou la réluctivité magnétiquedépend de l'induction magnétiqlTe' B, et la
conductivitéo dépend de la température alors I'équation maggétodique est non linéaire
et 'équation T

ﬁA(ﬁ'Aﬁ)—FJOTJq:j’S (111.66)
Er

Pour résoudre numériguement cette équation nomiteéil est nécessaire d'utiliser une
discrétisation temporelle par la méthode d’Euleplinite. [2][18]

l1l.7.Avantages et inconvénients de la méthode de&fements finis

a. Avantages

-Adaptation aux géométries complexes.

-Prise en compte des non linéarités.

-Temps de calcul relativement avantageux.

b. Inconvénients

-Mise en ceuvre relativement difficile.

-Prise en considération des domaines infinis.

-Présence des singularités dans le domaine d’études

[11.8.Force magnétique

[11.8.1.Force déduite a partir de la méthode de I'éergie magnétique totale

Elle est parmi les méthodes les plus utilisées poaalcul de la force, basée sur la variation
de I'’énergie provoquée par un déplacement, en sraant le courant constant.

Elle déterminée par la formule suivante :

-~ & G
F == ﬂ | HaB Jcrfzw (111.67)

Cx | O\ n
Avec :
X : la variation spatiale de la coordonnée. [16]
[11.8.2.Force déduite a partir de la méthode de c@nergie

La force magnétigue dans ce cas est obtenue pealdal de la dérivée de la co-

énergie magnétique par rapport au déplacement gtomaintenant le flux constant ,elle est

donnée par I'expression suivante :

Fea =§;u; :FB_de a"ﬂj (11.68)
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[11.8.3. Force déduite a partir du travail virtuel

Cette méthode est basée sur le principe de congsrvde I'énergie. Cependant la
somme des énergies électriques et mécaniques uitgeddans le systeme est égale a la
variation des énergies mécaniques, €électriquesaghétiques emmagasinées plus les pertes.
Dans le cas du modele a éléments finis les énemggeaniques et électriques ne varient pas.

En négligeant les pertes par hystérésis et parantirde Foucault, I'énergie
magnétique W emmagasinée est une fonction du flux du champeefadoosition, la co-
énergie W est une fonction du courant et de la position.

Le travail d0 au mouvement de la machine est dagat & la variation de la co-
énergie. Par conséquent, la variation de la coggngar rapport a la variation de la position

angulaired est égale au couple électromagnétique ( Ce ) dgpélpar la machine, tel que :

Ce:A;;C (Ill. 69)

cette méthode nécessite deux solutions du chaagmétique correspondant a deux
positions du rotor et cela augmente le temps daital
[11.8.4.Force magnétique déduite a partir de la métode du tenseur de Maxwell

Cette méthode permet de calculer directement leefau le couple a partir de la
distribution du champ électromagnétique.

Dans le cas d'un systeme a deux dimensions, la fetde couple sont évalués par
intégration du tenseur de Maxwell (densité de fpste un contour qui délimite la partie en
mouvement.

Pour une distribution de I'induction magnétique @aue et un contour | englobant la

partie mobile, les expressions de la forcetFlu couple Ce agissant sur cette partie sont :

1 1

F, = [[—B(Bn)———B’nldl (I11.70)
. Mo Zp,

Et

. (11.71)

C.=rxF

Cette méthode est direcie, ene necessie yu wile selution du champ pour calculer
le couple pour une position donnée du rotor. Eetelé temps de calcul par cette méthode est

plus faible que la méthode du travail virtuel. [22]
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[11.8.5.Force déduite a partir de la méthode de LORENZ

La force électromagnétique de Lorentz résulte dedaxistence d’une induction
magneétique résultante d’'une source d’excitatiod’ehe densité de courant induit dans un
milieu conducteur. L’express

F= JABdv (11.72)

TDensité de courant [A/m2]. fﬂv l
Le termejA_B>représente la densité de la force magnétiquesjsaavent utilisée a la place
de la force magnétique. [3]
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dif&senéthodes de résolutions des
Equations aux dérivées partielles ainsi les diffé@e formulations électromagnétiques qui
résolvent les équations de la magnétodynamiquesghétostatiques

Ensuite, nous avons passé a la présentationvdesdnoyens qui nous permettent de

calculer la force électromagnétique
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IV.1.Introduction :

Le moteur linéaire est de plus en plus populaine.l®©retrouve dans de nombreuses
applications industrielles, mais également danssktémes de transport. En effet, les
moteurs linéaires sont utilisés pour les transpantisains depuis de nombreuses années d’ou
la nécessitée de leurs modélisation afin d’amélieas performances. [3]

Pour une bonne précision de calcul, il est nécessbavoir un outil d'informatique
tres performant diminuant le temps de calcul etndoh une grande précision. Le logiciel
ANSYS Maxwell est un bon outil a utiliser poupoiddre aux exigences souhaitées.

ANSYS Maxwell est le logiciel de simulation de bagggquence premier de champ
électromagnétique pour des ingénieurs chargés @weeevoir et analyser les 2-D et a trois
dimensions dispositifs électromagnétiques et @endcaniques, y compris des moteurs, des

déclencheurs, des transformateurs, des sondes eho®ilements.

Maxwell emploie la méthode précise d'élément fmiprésoudre la charge statique, le

domaine fréquentiel, et les champs électromagnésigti €lectriques variables dans le temps.

Notre travail consiste a étudier une machine liédans le plan cartésien (xy) comme

étant plusieurs applications qui sont les suivantes

o0 Machine linéaire a six encoches a un seul stator.
o Machine linéaire a six encoches double stator :

- Pour 2p=2
0 Machine linéaire a 24 encoches a un seul stator.
o Machine linéaire a 24 encoches double stator :
-Pour 2p=2

-Pour 2p=4

0 Machine linéaire a six encoches a un seul stattrogshdimensions (3D)
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IV.2.Description du dispositif

Le systeme étudié est un moteur linéaire planedaction, le dispositif d’étude est
constitué d’'un inducteur fixe ou primaire magnésiguui est fabriqué par un compactage de
tbles magnétiques a grain non orientés (un cint@ignétique en fer-silicium (Fe-Si) et un
circuit électrique (conducteur en cuivre Cu) etrdimduit mobile ou secondaire en cuivre.

Nous avons commencé notre étude sur un moteuriren@éane a induction a six

encoches, ces caractéristiques géomeétriques sonéés par la figure IV.1 :

PR 18
| |
Ot
6 20 | | |245
i¢ :i
155

FigurdV.1 : Modéle géométrique de la machine a étudier
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IV.2.1. Organigramme de travail sur logiciel ANSYS Maxwell

Introduction de
la géométrie

Type de la
solution

aux limites

\6/\‘ 2. Conditions

1. Modele
parameétrique
Géomeétrie/matériels

(>

. Installation d’analyse

Configuration de la

solution ( \' Analyser ._.

Balayage de la
fréquence

Raffinement\-
du maillage g

Convergé

4. Résultats
Rapports / Champs




Chapitre IV

Application

I\V.2.2. Définition du probléme

Type de probléme : plane

Unité de longueur : métre.
Fréquence : 50 Hz.
IV.2.3.Caractéristiques géométriques

Le pas dentaire : 0,025 [m]

Le pas polaire : 0,003 [m]

Le nombre de pole : 2p =2
L’épaisseur de I'entrefer : 0,001 [m]
L’épaisseur de I'induit : 0,003 [m]
L’épaisseur de I'encoche ¢= 0,020 [m]
Profondeur de I'encoche ¢+ 0,007 [m]

L’épaisseur de la dent ; b 0,005 [m]

IV.2.4. Caractéristiques physique pour les différetes régions
» lair
Perméabilité magnétique du videg=d*n *10°7 [H/m.]
Perméabilité magnétique relative du vide=1u
Conductivité électriquecs = 0.
» Culasse (fer-silicium)
Perméabilité magnétique relative : pur = 1500.
Conductivité électriques = 1¢ [Q. m]-1.
Permittivité électrique relatives;=0
» Inducteur (cuivre)
Perméabilité magnétique relative,=[l
Conductivité électriques = 59*1C.
Permittivité électrique relativeg;=1
» Induit (cuivre)

Perméabilité magnétique relative,:3l
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Permittivité électrique relatives;=1

Conductivité électriques = 5.7 *10 [Q. m]™.

IV.2.5.Equation électromagnétique

L’étude du probleme électromagnétique dans le aeésien nécessite la résolution avec prise

en compte du mouvement, de I'équation magnétodymaeren hypothése 2D :

-

N aA e V.1
VA[VAA)+ Oll.—= l.J (V-
ot
L’adaptation de I'équation IV.1 pour les différeste&gions du systéme donne :
» Air:
» Inducteur :
NI o4 _ 5
\% n[ A A)+ OL. o uJe (V.3)
» Induit :
AR o
A(VAA) + op—=0 (IV.4)
» Laculasse:
e T g
VA(VAA) + op-=0 (V.5)

IV.3. Premiere application

Cas d’'un inducteur a six encoches un seul stator

On a présenté la géométrie de la machine linéama aeul stator a six encoches sous le
logiciel ANSYS MAXWELL :
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Chapitre IV Application

IV.3.1.La géométrie :

I
o 0.15 0.3 (meter)

Figure IV.1 Géométrie de la machine linéaire a 6 encoches
IV.3.2.Le maillage

La figure ci-dessous illustre le maillage élémenisfde notre dispositif, qui est en éléments

triangulaires :

[ ]
0 025 0.5 (meter)

Figure 1V.2 :Le maillage éléments finis du domaine de résolution
- On est abouti a un maillage qui est composé de 2@dBents.

On remargue que le maillage est plus concentrévaaun de notre machine qu’a l'air.
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Chapitre IV Application

IV.3.3.Le bobinage

L+_1|||||¢|||D

El E2 S1 E3 S2

Figure IV.3 : schéma de connexion des bobines pour avoir un clgisgant.

Pour avoir un champ glissant il suffit de connetgésrbobines correctement comme le montre
la figure (VI.3).

IV.3.4.Le potentiel vecteur magnétique

a[wh/m]

2. 354 4e-BaYy
2, a450e-0a4
1, 7376e-084
1. 4293:-084
1. 1289e-884
g
5
1
-1

. 1255 -@A5
041 3e-BA5
. 95826 -BAS
. 1254¢-@A5
-4, 2B90e-BE5 @
-7.29266-005
~1.8376e-80Y
-1, 345Pe-0OY

-1, 6543e-0aY
-1, 9627 e-0aY

[ ]
0 0.25 0.5 (meter)

Figure IV.4 La distribution des lignes de flux.
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IV.3.5.Les courbes

» Pour un pas de déplacement de 0.01 m on a lesesdivantes :

XY Plot 1 lineaire &
200 - Curve Info
] —— mag(ACForce_x)
N Setupl : LastAdaptive
175 — Freq="50Hz'
150 —
2125
= m
LLI -
31.00 o
S ]
2 m
= m
< m
£0.75 —
050 -
0.25 -
0.00 — —
0.00 0.03 0.05 0.08 0.13 0.15 0.18 0.20

0.10
deplacement [m]

Figure IV.4 : La force magnétique (Fx) en fonction du déplacement

La figure IV.4 présente I'amplitude de la force mégque suivant I'axe x (Fx) en fonction du
déplacement, on remarque que la force démarre d/aleeir non nulle (0.4N) elle augmente

puis elle diminue jusqu’a ce gqu’elle s’annule.
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XY Plot 2 lineaire &
180 Curve Info
—— mag(ACForce_y)
Setupl : LastAdaptive
140 Freq="50Hz'
1.20

0.40

=]
N
o

o
=3
o

o
o
o
o
o
@
o
o
a
o
o
©
=
w
o
=
[
o
=
oo
o
[}
o

0.10
deplacement[m]
Figure IV.5 : La force magnétique (Fy) en fonction du déplacement

La figure ci-dessus présente I'amplitude de la donsagnétique suivant 'axe y (Fy) en

fonction du déplacement.

XY Plot 3 lineaire &

Curve Info

2.00

—— mag(ACForce_x)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz'

— — mag(ACForce_y)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz"

N
o
IIII|IIII|IIII

magFgrce[N] -
iy s
o

0.75 —

Figure IV.6 : La superposition des deux forces magnétiquesrartifm du déplacement.

La figure V.6 montre la superposition de la fostevant I'axe x et suivant I'axe y, au début
la valeur de la force (Fy) est plus importante utrce(Fx), aprés un petit déplacement de

0.012m la valeur de la force (Fx) est supérieurell& de (Fy) au cours du déplacement.
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Ces tableaux présente les résultats obtenus eargreompte du déplacement de 0.01 avec
f=50Hz :

IV.3.6.Tableaux de forces :

=  Pour un courant Alternatif :

Force F(x)Mag | F(x)Phase| F(y)Mag F(y)Phase Mag(F)
Total 0.39485 | -9.3108 0.69412 72.605 0.79857

- La force magnétique est plus importante lorsquigpligue un courant continu.

» Pour un pas de déplacement de 0.001m on a obtecoulgbes suivantes :

XY Plot 1 lineaire &

Curve Info

N
N
&)

—— mag(ACForce_x)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz'

2.00

s
o
al

N
3l

o
o

mag'EorceﬂEx [N] -

¢ P ul

o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

<]

3

ol
|

0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 013 015 018 020
deplacement [m]

Figure IV.7 : La force magnétique (Fx) en fonction du déplacemen
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XY Plot 2 lineaire &

ANSOFT

Iy
@
o

Curve Info

—— mag(ACForce_y)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz'

I
N
o

i
]
o

o
o

o
B D
o o

o nag For%eAFy [NJ

N ] ¢ @ ¢ P

o o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

o
o
S

o
o
o
o
o
@
o
o
a
o
o]
®
o
=
w
o
=
13
o
=
®
o
]
o

0.10
deplacement [m]

Figure IV.8 : La force magnétique (Fy) en fonction du déplacdmen

XY Plot 3 lineaire &
225 Curve Info
—— mag(ACForce_x)
2.00 Setupl : LastAdaptive

Freq="50Hz’

=== mag(ACForce_y)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz'

I
o
a

me.ngorceH[N] -
o N u
o (52} o

o©
3
a

0.50

o
)
o

o
o
S]

0 0.03 0.05 0.08 0.10 013 0ls 0ls 020
deplacement [m]

o
o

Figure IV.9 : La superposition des deux forces magnétiquesrartifm du déplacement.

4+ Les courbes sont plus signifiantes en diminuapakede déplacement
a 0.001:
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Chapitre IV

Application

Figure 1V.10 Le maillage éléments finis du domaine de résolution

Alwhfn]

[ I L

=

3544 e-aaY4
Y458 e -EEY
FI7Ge-0aY4
4Z93e-8aY4
1289 -8aY4
1255e-805

LA419e-Eas

9552e-805

. 1254e-B85
-4,
-7.
-1

2E96 e -BA5
2926g-805
B376e-0EY
S46EEe-BAY

oS

-1.
-1.
-1.

G543e-8aY4
9627 e-BaY

Y

0 015 0.3 (meter)

Figure IV.11 La distribution des lignes de flux.
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Ces tableaux présente les résultats obtenus prenaitmpte un déplacement de 0.001 avec

f=50Hz :

=  Pour un courant Alternatif :

Force F(x)Mag | F(x)Phase| F(y)Mag F(y)Phase Mag(fF)
Total 0.39485N| -9.3108N 0.69412N 72.605N 0.798%7N

IV.4.Deuxiéme application
Cas d’un inducteur a six encoches double stator

IV.4.1.La géométrie :

Dans cette application on a introduit une machinéalire a six encoches double stator, la

figure ci-dessous présente la géométrie de notohime :

L

[ |
0] 01 0.2 (meter)

Figure IV.12 :Géométrie de la machine linéaire a double stator

IV.4.2.Le maillage :
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Chapitre IV Application

Figure IV.13 :Le maillage éléments finis du domaine de résolution
- Le nombre total d’éléments de maillage est de2458éments.
Remarque

Le bobinage est exactement comme le cas d’un ok sil se fait d’'une maniére a produire

un champ glissant.

IV.4.3.La distribution des lignes de flux

4. 8159e-0a4
3. 4597e-0@Y
2., 98 35e-0aY
2, 347 53e-0aY4
1, 7912e-00Y
1. 2350e-0aY4
B, 7875e-005
1. 2256e-B@5
4, 35364%e-0@5

-9, 5984e-B@a5

-1, 545@e-BAY —— -
-2, 1822e-ERAY 1 ) - ) Sy "o | S—

——

-2, 6584%=-BaY4
-3, 214Ee-EEAY
-3, 7705e-B8Y4
" ¥

[ ]
0 0.1 0.2 (meter)

Figure 1V.14 La distribution des lignes de flux.

IV.4.4.Les courbes :
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» Pour un pas de déplacement de 0.01:

XY Plot 1 lineaire &
25.00 B Curve Info
- —— mag(ACForce_x)
n Setupl : LastAdaptive
i Freq='50Hz'
20.00 —
£15.00 —
<
a, A
o -
I
s -
L -
4
£10.00 —_
5.00 —
0.00 T T T T T T

o
o
o
o
o
@
o
o
a
o
o
®
o
=
w
o
=
13
o
=
®
o
]
o

0.10
deplacement [m]
Figure IV.15 : La force magnétique (Fx) en fonction du déplacemen

XY Plot 2 lineaire &

ANSOFT

g
o
o

Curve Info

—— mag(ACForce_y)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz'

0.50

I
'S
o

magFo r(‘éeAFy [N]
w
o

0.20

0.10 —

0.10
deplacement [m]

Figure IV.16 : La force magnétique (Fy) en fonction du déplacegmen
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XY Plot 3 lineaire &
2500 _ Curve Info
i — mag(ACForce_x)
i Setupl : LastAdaptive
] Freq="50Hz'
_ === mag(ACForce_y)
2000 | Setupl : LastAdaptive
i Freq=50Hz'
25.00 —_
S i
s 4
[N
> -
«
£10.00 —
5.00 —
0.00 . e e e . :
0.00 0.03 0.05 0.08 0.13 0.15 0.18 0.20

Figure IV.17 : La superposition des deux forces magnétiquesrastifm du déplacement.

Les figures IV.15, V.16, et IV.17 montrent I'atkide la force magnétique suivant les
deux axes x, y en fonction du déplacement. Onligé&pour un premier temps un pas de
déplacement de 0.01 m.

» Pour un déplacement de pas=0.001 :

A W A o e SV R

Figure IV.18 : Le maillage éléments finis du domaine de résolution
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-La figure ci-dessous présente la distributionldgss de flux :

4. B1539e-Bay
3. 45397e-Bay
2. 9835e-BRY
2, 3473e-Bay
1.7912e-BAY4
1. 2358e-BaY
E. 7875e-BR@5
1. 2256e-BRA5
4. 3364e-BR5

-9, 3964 e-AES5 —
I LT

-1, S4E@e-0EY _—

-2, 1622e-BAY L IIQ_:ll_{II Il

-2. B584e-0a4

-3, 2146e-0aY4%
-3. 7788e-0aY4 v

N
M1

| T
0 0.1 0.2 (meter)

Figure IV.19 La distribution des lignes de flux.

On a obtenu les résultats suivants :

XY Plot 1 lineaire &
25.00 i Curve Info
. —— mag(ACForce_x)
| Setupl : LastAdaptive
i Freq='50Hz'
20.00 —
£1500 —
X
a, B
® ]
e
5 ]
L ]
&
£10.00 —_
5.00 —
0.00 T
0.00 0.03 0.05 0.08 0.13 0.15 0.18 0.20

0.10
deplacement [m]

Figure IV.20 :L’allure de la force magnétique (Fx) en fonction du déplacement
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XY Plot 2 lineaire &
0.70 . Curve Info
7 —— mag(ACForce_y)
- Setupl : LastAdaptive
0.60 — Freq="50Hz"
0.50 —
z ]
,_{(‘).40—_
@ -
o -
K -
50.30 —
IS} -
£ -
0.20 —
010 -
000 +——1—m—"——+—"7F—-+—+—+—-"—"F—"+—F—F——T"—"—"—"—7
0.00 0.03 0.05 0.08 0.13 0.15 0.18 0.20

0.10
deplacement [m]

Figure IV.21 : L'allure force magnétique (Fy) en fonction du dggment

XY Plot 3 lineaire &
25.00 | Curve Info
- —— mag(ACForce_x)
n Setupl : LastAdaptive
| Freq='50Hz'
— === mag(ACForce_y)
20.00 n Setupl : LastAdaptive
| Freq='50Hz'
=15.00 —
- .
8 -
(o}
2 .
j=2)
g .
£10.00 —
5.00 —
0.00 T S S PHEAEE I T — T
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20

deplacément [m]

Figure 1V.22 : La superposition des deux allures de forces mapred en fonction du

déplacement.

Les figures IV.20; IV.21; V.22 présentent lesueds des forces en fonction du
déplacement, on remarque que les courbes s’amdlierediminuant le pas de déplacement,

et ¢ca résulte 'amélioration des résultats.
IV.4.5.Tableau de forces :

On a ces deux tableaux qui donnent la force maeimanhs 2 cas
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< Pour un courant Alternatif :

p—

Force F(x)Mag | F(x)Phase| F(y)Mag F(y)Phase Mag(F
Total 1.7113N | -41.298N 0.188N -62.371N 1.7216N

-La force est plus importante dans le cas d’'unaaucontinu.

IV.4.6.Interprétation de résultats des deux applicaons (inducteur a un seul stator

et inducteur a double stator)
v' Le pas de déplacement joue un rdéle important damsdcision des résultats

obtenus.

v La force de déplacement s’augmente et s’améliorel@mblant le stator, grace
a 'augmentation de I'interaction entre I'induitletstator.

v' Le pas 0.01m pour la premiére application est feigéal.
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IV.5.Troisieme application
Cas d'un inducteur & 24 encoches un seul stator 2p

La figure (IV. 26) présente la géorn@t’'une machine linéaire a 24 encoches un
seul stator avec un seul pole 2p=2 sous le leighdiSYS MAXWELL.

IV.5.1.La géométrie :

L..

et

o 0.045 0.09 (meter)
Figure 1V.26 : Géométrie de la machine linéaire a 24 encoches
Le maillage éléments finis du domaine de résolugonéléments triangulaires de
premier ordre est illustré par la figure 1IV.27 :

IV.5.2.Le malillage :

i 0.4 0.8 (meter)

Figure IV.27 : Le maillage éléments finis du domaine de résatutio

Le maillage est composé de 1091 éléments et bepystas raffiné au niveau des matériaux

constituant le moteur qu’au niveau de I'air
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IV.5.3.Le bobinage :

Bobinage realisé pour créer un champ glissant pounodéle a 24 encoches avec
2p=2:
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Avec:

a: I'entrée de la premier phase.

b : I'entrée de la deuxieme phase.
¢ : I'entrée de la troisieme phase.
a’ : la sortie de la premier phase.
b’ : la sortie de la deuxieme phase.

¢’ :la sortie de la troisieme phase.
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IV.5.4.Le potentiel vecteur magnétique

AlwWh/m]

9. 6143e-BEY
8. 3196e-08Y4
7. 8z250e-08Y
5. 7304 e-08Y
y
3
1

 4358e-08Y
A4l Ze-EaY
 G4E6e-EEY
5. 5197e-B@5
-7 4264e-085
-2, 837 Ze-0EY

-3, 3319e-@04 T

-4, G265e-0@Y i

A

-5.9211e-08Y%
-7, 2157 e-0aY4
-8, 518 3e-0EY

[ ]
0 0.4 0.8 (meter)

Figure IV.28 : La distribution des lignes de flux
IV.5.5.Les courbes :

Les figures obtenues pour le camddicteur a 24 encoches, avec le pas de

déplacement 0.01m :

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &
85.00 u Curve Info
] —— mag(ACForce_x)
- Setupl : LastAdaptive
30.00 — Freq='50Hz'
25.00 —
=z ]
££20.00 —
G)‘ -1
o a
L? -
o15.00 —
IS} -
£ -
10.00 —
5.00 —
0.00 —

—F———— 77— —
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20
deplacement [m]

Figure IV.29La force magnétique (Fx) en fonction du déplacement

La figure 1V.29 Présente I'amplitude de la forcegmétique (Fx) en fonction du
déplacement, la force augmente jusqu'a une vabur33[N]qui corresponde a un

déplacement de 0.05[m] puis elle diminue jusqu’gelle s’annule.

84



Chapitre IV Application

XY Plot 2 Maxwell2DDesignl &
25.00 i Curve Info
. —— mag(ACForce_y)
a Setupl : LastAdaptive
i Freq='50Hz'
20.00 —
£15.00 —
>
o 1
o .
2
s .
L .
&
£10.00 —_
5.00 —
0.00 T

o
o
o
o
o
@
o
o
a
o
o
@®
o
=
w
o
=
13
o
=
®
o
]
o

0.10
deplacement [m]

Figure IV.30 La force magnétique (Fy) en fonction du déplacement

La figure ci-dessus présente I'amplitude de ladamagnétique (Fy) en fonction du
déplacement.

XY Plot 3 Maxwell2DDesignl &

ANSOFT

35.00

Curve Info

= mag(ACForce_x)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz'

=== mag(ACForce_y)
Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz'

Figure IV.31: La superposition des deux forces magnétiques @agatiém du
déplacement.

La figure IV.31 montre la superposition de la fofeeet Fy, au début la valeur de la
force (Fx) est plus importante que la force(Fy)réapun petit déplacement de 0.012m la
valeur de la force (Fy) est supérieure a celleé=¢ &u cours du déplacement.

> Ces tableaux présente les résultats obtenus earngreompte du déplacement de 0.01
avec f=50Hz :
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IV.5.6.Les tableaux de forces :

= Pour un courant Alternatif :

Force F(x)Mag | F(x)Phase| F(y)Mag F(y)Phase Mag(F
Total 7.6902 3.7138 11.197 76.973 13.584

I
~

- La force magnétique est plus importante lorsquigpligue un courant continu.
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VI.6.Quatriéme application
Cas d’'un inducteur a 24 encoches double stator 2@=

Dans cette application on a introduit une machinéaire a 24 encoches double stator 2p=2,
la figure ci-dessous présente la géométrie de moachine :

IV.6.1.La géométrie

[ |
0 0.04 0.08 (meter)

Figure 1V.32 :Géométrie de la machine linéaire 24 encochesubldstator

VI1.6.2.Le Maillage

Le maillage éléments finis du domaine de résoluganéléments triangulaires de premier
ordre est illustré par la figure 1V.33 :

Figure 1V.33 Le maillage éléments finis du domaine de résolution
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On est abouti & un maillage qui est composé de éEBents

Le maillage est beaucoup plus raffiné au niveardatériaux constituant le moteur qu’au

niveau de l'air.

IV.6.3.Le potentiel vecteur magnétique

AlLwWbsm]

. S4ESe-BEas
. 3E234%e-Bas
ClE4EZe-BEaS
SoSESe-0aY
ES57e—-0aY
YE7He-BEaY
L Z2F7535e-0a4
. 3EET7e-BAG
—2. 1858 -0a4%
-4, 2997-0a4%
—-6. 4915e-0a4%
—5. 6550e-0aY
—-1.8575e-0@3
—1. S8G6Ge-B@E@A3
—1.5255e-0@3

RO R

)

[ ]
4] 0.05 0.1 (meter)

Figure 1V.34 La distribution des lignes de flux

Remarque

Le bobinage est exactement comme le cas d’'un &#ol sil se fait d'une maniére a produire

un champ glissant.
IV.6.4.Les courbes :

Les figures obtenues pour le cas d’inducteur argbehes double stator 2p=2, avec le

pas de déplacement 0.01m :
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XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &,
500.00 i Curve Info
- —— mag(ACForce_x)
_ Setupl : LastAdaptive
] Freq="50Hz’"
400.00 —
Z300.00 —
X i
g ]
2 ]
2 _
E200.00 ]
100.00 —
O e s L L S S e AL S S
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20
deplacement [m]
Figure IV.35 La force magnétique (Fx) en fonction du déplacemen
XY Plot 2 Maxwell2DDesignl &,
120 Curve Info
= mag(ACForce_y)
Setupl : LastAdaptive
Freq="50Hz’
1.00

o
0
S

mag For%e_Fy N]
o
o

0.40

——— Y
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20
deplacement [m]

Figure IV.36 La force magnétique (Fy) en fonction du déplacegmen
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XY Plot 3 Maxwell2DDesignl &,
500.00 i Curve Info
- —— mag(ACForce_x)
_ Setupl : LastAdaptive
] Freq="50Hz'
1 === mag(ACForce_y)
400.00 i Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz’
2300.00—_
[
55 i
(=}
2 i
j=2}
g i
£200.00 —
100.00 —
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0.10
deplacement [m]

Figure 1V.37: La superposition des deux forces magnétiques erctitm du

déplacement.

Les figures 1V.35, IV.36, et IV.37 montrent l'atkide la force magnétique suivant les
deux axes X, y en fonction du déplacement. On rgneaque la force (Fy) est nulle devant la

force (Fx) qu’elle est plus importante au coursidplacement

» On a ces deux tableaux qui donnent la force maximahs 2 cas :

IV.6.5.Tableau de force

=  Pour un courant Alternatif :

Force F(x)Mag | F(x)Phasel F(y)Mag F(y) Phase Mag(F)
Total 27.611N | -27.556N 0.080394N80.077N 27.611N

-Les résultats des deux tableaux montrent que litude de la force est plus importante dans

le cas d’un courant continu.
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Chapitre IV Application

IV.7.Cinquieme application
Cas d'un inducteur & 24 encoches un seul stator 2¢=

On utilise la méme machine que I'aggilon précédente (24 encoches un seul stator
2p=2)

IV.7.1.Le maillage

Le maillage éléments finis du domaine de résolugonéléments triangulaires de

premier ordre est illustré par la figure 1V.38 :

Figure 1V.38 : Le maillage éléments finis du domaine de résmhut

- On est abouti a un maillage qui est composé deélé@ients.
On remargue que le maillage est plus concentrévaaun de notre machine qu’'a I'air.

IV.7.2.Le bobinage :
Bobinage réalisé pour créer un champ glissant poumodéle a 24 encoches avec
2p=4:
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Chapitre IV Application

IV.7.3.Le potentiel vecteur magnétique

La figure montre la distribution des lignes dexflu

AlwWh/m]

L 94Ealte -@iEY
L FEZle-BEY
. B239:-08Y
46568 -BEY
L 3BTYe-BEY
L 1491e-@EY
9969 -AHY

. 3265e-@E5
-3, Z560e-885
-1, 4535e-004

-2, 6421e-B0Y
-3, 8BB3e-00Y

-4, 9586e-884
-6.1165e-88Y4
-7, 2751e-884

W R W Fnom - m

/

| ——
0 /01 0.2 (meter)

Figure 1V.39La distribution des lignes de flux
IV.7.4.Les courbes :

Les figures obtenues pour le cas d’inducteur arches un seul stator 2p=4, avec le

pas de déplacement 0.01m :

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &,
10.00 i Curve Info
. —— mag(ACForce_x)
i Setupl : LastAdaptive
] Freq="50Hz'
8.00 —
z —
< 6.00
a B
@ i
=
5 i
L _
{=2]
g 4.00 —
2.00 —
0.00 —
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20

deplacement [m]
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Chapitre IV Application

Figure IV.40La force magnétique (Fx) en fonction du déplacement

La figure IV. 40 Présente 'amplitude de la forcagnétique (Fx) en fonction du

déplacement.

XY Plot 2 Maxwell2DDesignl &,
12.00 i Curve Info
T = mag(ACForce_y)
1 Setupl : LastAdaptive
— Freq='50Hz’
10.00 —|
8.00 —
z i
Lf‘l -
8 6.00 —
5 i
L -
j=2}
© i
E i
4.00 —
2.00 —
0.00 — T
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20

deplacement [m]

Figure IV.41La force magnétique (Fy) en fonction du déplacement

La figure ci-dessus présente I'amplitude de ladamagnétique (Fy) en fonction du

déplacement.

XY Plot 3 Maxwell2DDesignl &

Curve Info

N mag(ACForce_x)
N Setupl : LastAdaptive
- 4 AY Freq='50Hz"

4 7 3 ===+ mag(ACForce_y)
4/ Setupl : LastAdaptive
4/ Freq='50Hz’

magForce [N]

0.10
deplacement [m]

Figure IV.42: La superposition des deux forces magnétiques @wctifm du

déplacement.
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Chapitre IV

Ap

plication

La figure IV.42 montre la superposition de la forEg et Fy en fonction du

déplacement.

IV.7.5.Les Tableau de force

> Ces tableaux présente les résultats obtenus eargreompte du déplacement de 0.01

avec une fréequence de=50Hz

Pour un courant Alternatif :

Force

F(x)Mag

F(x)Phase

F(y)Mag

F(y)Phag

e

Mag(F

I
~

Total

4.0817

51.315

8.68

127.86

9.5918
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Chapitre IV Application

IV.8. Sixieme application
Cas d’'un inducteur a 24 encoches double stator 2g=
IV.8.1.La géométrie :

Dans cette application on a introduit une machim&alire a 24 encoches double stator

2p=4, la figure ci-dessous présente la géométrigotte machine :

|

[ |
0 0.04 0.08 (meter)

Figure 1V.43 : Géométrie de la machine linéaire 24 encochesubldstator
IV.8.2.Le maillage

Le maillage éléments finis du domaine de résolugonéléments triangulaires de

premier ordre est illustré par la figure V1.44

Figure 1V.44 : Le maillage éléments finis du domaine de résolution
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Chapitre IV Application

- On est abouti & un maillage qui est composé deéld@iénts.

IV.8.3.Le potentiel vecteur magnétique

ALWh/m]

1. 6AS5E6e-A835
L 4a49e-Ens
L 2845e-AR5

LBEZEe-BAS
L B296e-@aY4
LBZ231e-BEAY
LBA166e-BEAY

LB1R1le-BEAY
. 5996e-BA7T
—2. Bl 29z -Ed4

-4, @894 e-EE4
—-6.B159z-BA4

-3 8224%e-0a4
-1. 8829=-8835
-1, Z835e-803

wME Do B

r

| ——
o 04 0.2 (meter)

Figure IV.45La distribution des lignes de flux

Le bobinage est exactement comme le cas d’'un ok sil se fait d'une maniére a

produire un champ glissant.
I\V.8.4.Les courbes

Les figures obtenues pour le cas d’'inducteur ar&dehes double stator 2p=2,

avec le pas de déplacement 0.01m.

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &
125.00 i Curve Info
. mag(ACForce_x)
a Setupl : LastAdaptive
i Freq="50Hz"
100.00 —
Z. 75.00 —
EI R
8 ]
2 i
=)
E 50.00 —
25.00 —
0.00 T T T T
0.00 0.03 0.05 0.08 0.13 0.15 0.18 0.20

0.10
deplacement [m]
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Chapitre IV Application

Figure IV.46 : La force magnétique (Fx) en fonction du déplacamen

XY Plot 2 Maxwell2DDesignl &,
0.60 i Curve Info
T = mag(ACForce_y)
1 Setupl : LastAdaptive
i Freq="50Hz'
0.50 —
0.40 —
z i
II} -
80.30 —
5 i
L -
j=2}
© i
E i
0.20 —
0.10 —
0.00 — — 7T
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20
deplacement [m]
Figure 1V.47 La force magnétique (Fy) en fonction du déplacamen
XY Plot 3 Maxwell2DDesignl &,
125.00 i Curve Info
. —— mag(ACForce_x)
_ Setupl : LastAdaptive
i Freq='50Hz’
1 === mag(ACForce_y)
100.00 i Setupl : LastAdaptive
Freq='50Hz’
275.00—_
[
5 i
(=}
2 i
j=2}
g i
€ 50.00
25.00 —
0.00 —emmr——T——f e T[T

0.10
deplacement [m]
Figure IV.48 : La superposition des deux forces magnétiquesrastifm du déplacement.

Les figures 1V.46, IV.47, et IV.48 montrent l'atkide la force magnétique suivant les deux
axes X, y en fonction du déplacement. On remarueela force (Fy) est nulle devant la

force (Fx) qu’elle est plus importante au courgidplacement
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Chapitre IV Application

IV.8.5.Tableaux de force :

» On a ces deux tableaux qui donnent la force marimahs 2 cas :

=  Pour un courant Alternatif :

Force F(x)Mag | F(x)Phase| F(y)Mag F(y)Phase Mag(F
Total 29.574N | 18.442N 0.49609N 178.71N 29.578N

p—

Les résultats des deux tableaux montrent que I'tumaiel de la force est plus important

dans le cas d’un courant continu.

IV.8.6.Interprétation de résultats des deux applicaons (inducteur a 24 encoches
un seul stator et & double stator)
v' La force de déplacement s’augmente et s’améliorel@ublant le stator, grace
a 'augmentation de I'interaction entre I'induitletstator.
v' Dans les deux cas en trouve que I'amplitude derze est plus importante
dans le cas d’'un courant continu.
v' La force (Fx) est plus importante que la force (&ahs les deux applications,
(Fy) est négligeable devant la force (Fx) dansake double stator au cours du

déplacement suivant I'axe (x) d’ou l'induction y()B
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Chapitre IV Application

Septieme application
IV.1.Description du dispositif

Le systéme étudié est un moteur linéaire planalaction dont le plan d’étude est en
3 dimensions (3D), le dispositif d’étude est cdnsgtid’un inducteur fixe ou primaire qui est
fabriqué par un compactage de téles magnétiqueai igon orientés dans ce cas le circuit

magnétique , le circuit électrique (conducteur l)ietluit sont en cuivre.

On a pris les mémes dimensions géomeétriques gpplitation 1(6encoches un seul stator),

on a juste ajouté 1d°3° dimension (Z=270mm)

La géométrie de cette machine est représentda Bgure suivante :

Figure IV.49 : La géométrie 3D

I\V.1.2. Définition du probleme
Type de probléme : plane
Unité de longueur : métre.
Fréquence : 50 Hz.

Plan d’étude : 3dimension (3D).
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Chapitre IV Application

On a présenté la géométrie de la machine linéaire seul stator a six encoches (3D) en
tenant compte de domaine d’étude sous le logid&b XS MAXWELL :

s
-

4

[ ]
0 0.5 1 (meter)

Figure IV.50 Domaine d’étude en 3D

On a introduit le méme bobinage que la premip@i@ation, on a alimenté juste une seule
bobine. La figure ci-dessous représente la gédnéé la machine linéaire a six encoches
3D:

. 0.2 (meter)

Figure IV.51 Géomeétrie de la machine linéaire a 6 encoches 3D
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Chapitre IV Application

Pour le pas de déplacement 0.001m :

XY Plot 1 3D6encoches &
0.06 . Curve Info
1 = mag(ACForce_x)
1 Setupl : LastAdaptive
1 Freq='50Hz'
0.05 —
0.04 —
,;‘ -
80.03 —
S -
L 4
0.02 —
0.01 —
0.00 T T T T T T T
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20

deplacement

Figure IV.52 : La force magnétique (Fx) en foncttandéplacement

La figure ci-dessus représente la force magnéfigxe dans la machine linéaire a six
encoches en 3D en fonction du déplacement

XY Plot 2 3D6encoches &,
0.35 u Curve Info
] —— mag(ACForce_y)
- Setupl : LastAdaptive
0.30 — Freq='50Hz"'
0.25 —
50.20 —
o =
1< -
(s}
2 .
~0.15 —
0.10 —
0.05 —
0.00 T T T T T T T
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20

deplacement
Figure IV.53 : La force magnétique (Fy) en foncttandéplacement

La figure ci-dessus représente la force magnéfigye dans la machine linéaire a six
encoches en 3D en fonction du déplacement.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce travail consiste a évaluer et dorél la force électromagnétique dans
un moteur linéaire a induction. La méthode des étém finis est utilisée pour le
dimensionnement de l'inducteur pouvant produire foree capable de déplacer des poids

lourds.

La simulation est effectuée avec le logiciel ANSM&xwell 2D. Plusieurs application
sont été considérees soit en changeant les grangéameétriques, la structure de la machine

et nombres de paires de poéles.

Tous d’abord une simulatioa été effectuésur une machine linéaire a six encoches
pour 2p=2, puis on a doublé le stator pour avo@ mrachine linéaire a six encoches a double

stator aussi pour2p=2. On a fini notre étude 2Dupamodele a vingt quartes encoches :

Une machine linéaire a 24 encoches un seul spator 2p=2 et 2p=4, une machine
linéaire a 24 encoches double stator pour 2p=2e4 2 a terminé par une géométrie 3D six
encoches.

L’étude consiste a voir I'évaluation de la forceattomagnétique engendrée par les
modeéles qu'on a cités auparavant. L'influence desipurs paramétres sur la force

électromagnétique ont été considérés.

Les résultats obtenus montrent que la force électgmétique varie, elle augmente en
doublant le stator. Elle est aussi plus importadéss le cas de 2p=2 que 2p=4,
laugmentation de nombres d’encoches fait augmenker valeur de la force

électromagnétique.

L’analyse des résultats montre que le bon chox piErametres géométriques est
d’'une grande importance, si on veut assurer unleneifonctionnement du systeme.
Le manque de temps ne n'a pas permis de termiapplication 3D, nous avons juste
introduire la géométrie puis alimenté une seulespha
Comme perspectives futures, on peut envisager diammeéle méme travail, en alimentant les
trois phases du dispositif dans I'étude tridimensalle avec le logiciel ANSYS Maxwell 3D
et nous souhaitons pouvoir réaliser des prototyp@sr obtenir des performances plus

importantes.
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