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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Le progres sans cesse en évolution des machines électriques et la
conception des dispositifs électromagnétiques ces derniéres décennies a
donné I’essor a plusieurs concepts tel les machines linéaires, caractérisees
par une multitude de domaines d’applications industrielles, ceci dit, toute
études dans le domaine de modélisation électromagnétique en générale et
des dispositifs ayant des parties en mouvement visant a tenir compte des
phénomenes physiques complexes en minimisant le recours a I’application
directe ont été¢ rendu possible grace a I’introduction des outils de calcul
numérique et de simulation ainsi qu’a I’évolution grandissante du domaine
de I’informatique donnant naissance a plusieurs logiciels de conception
assistée par ordinateur, permettant 1’expérimentation avant réalisation,
parmi ces logiciels figure Matlab (Matrix Laboratory) qu’est un langage
trés puissant qui fait des calculs intenses, et est un systéeme de modélisation
numérique.

L’entrainement ¢€lectrique se trouve partout et dans diverses applications,
entrainer des charges et convertir de 1’énergie électromécanique par
rotation-translation se fait grace a I’utilisation de beaucoup d’organes de
transmission pour assurer I’entrainement électrique et ce en faisant appel
a des engrenage, crémailléres courroies, poulies parlants et d’autres
dispositifs assurant ainsi le mouvement rotatif en linéaire ou inversement,
cependant ce type de transformations pose probléeme des inerties qui
limitent la vitesse et I’accélération des systémes, les chercheurs ont donc
opté a trouver le moyen d’un entrainement direct sans avoir recours aux
piéces de conversion de mouvement d’une autre nature, et ceci en réalisant
un dispositif €lectromagnétique dont le mouvement et I’effort sont
directement appliqués a la charge d’ou une amélioration considérable de
vitesse et précision, ainsi fut I’intérét grandissant des machines linéaires.

Les méthodes numériques sont de plus en plus utilisées et suscitent
I’intérét des chercheurs et scientifiques, parmi elles, on site : la méthode
des éléments finis, la méthode des différences finis ...etc.
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La modélisation des machines linéaires permet entre autre 1’étude et
I’évolution de la force électromagnétique ; le déplacement de la charge ;
I’é¢tude de sa vitesse et 'impact de plusieurs autres parametres tel que la
fréquence, le matériau magnétique, principalement les toles et dans d’autres
cas les aimants et les propriétés physiques leurs étant appropriées, il
existe cependant plusieurs types de machines linaires parmi elles celles a
aimants permanents.

L’usage de ces aimants est trés répandu et touche par exemple des
domaines comme : les moteurs, générateurs et autres machines tournantes,
écouteurs téléphoniques et haut-parleurs, instruments de mesure,
composants  hyperfréquences, supports d’enregistrement : bande et
disques magnétiques [1].

L’importance des matériaux magnétiques dans les applications industrielles
a conduit a la représentation des caractéristiques de ces matériaux par
leurs cycles d’hystérésis. Ainsi la représentation de ce cycle prend une
grande importance dans le domaine de la modélisation et plusieurs modeles
de représentation du cycle d’hystérésis ont été développés a savoir le
modeéle de Preisach, le modele de Hodgdon, le modéle de Jiles-Atherton,
le modéle de Stoner-Wohlfarth [1].

Le présent travail consiste a 1’optimisation des performances dynamiques
d’une machine linéaire a aimants permanents pour se faire, ce mémoire est
constitué de quatre chapitres, le premier étant la présentation de la machine
linaire, le deuxiéme traite du magnétisme et matériaux magnétiques, les
phénomenes et équations électromagnétiques. Une approche de la méthode
numérique utilisée qu’est la méthode des éléments finis est résumée dans
le troisieme chapitre. Le quatriéme chapitre concerne I’application du
modeéle proposé ainsi que les résultats obtenus.



Chapitre |
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I-1. Introduction

Parmi les systémes d’entrainements ¢lectriques et les modes de conversion
d’énergie électromécanique on trouve la conversion par rotation-translation, et cette
derniere nécessite un bon nombre d’organes de transmissions.

Généralement le dispositif de conversion demande un moteur électrique rotatif, un
organe de conversion et de guidage formant ainsi un systéme d’entrainement indirect et

qu’est utilis¢é a grande échelle, mais qui dans certains cas fait défaut chose qui a
introduit un nouveau systéme ou I’entrainement est direct par moteur linéaire.

En effet les progrés constamment en évolution des machines électriques ces
derniéres décennies, a donné 1’essor a plusieurs dispositifs tels les machines linéaires,
caractérisés par une multitude de domaine d’utilisations industriels récents et qui
s’impose lors d’une grande vitesse et précision.

I-2. Machine linéaire et entrainements

La machine linéaire comme son nom I’indique est une machine qui produit un
déplacement linéaire, elle trouve un vaste domaine d’application et est utilisée dans
I’industrie, que ce soit sur les grosse machines-outils que sur les petits équipements de
fabrication, ainsi que dans le transport, I’automatisme, appareils de soins médicaux
comme les dispositifs cardiaques artificiels... etc.

Pour assurer un entrainement ¢lectrique et  convertir ainsi de 1’énergie
électromécanique par rotation-translation, beaucoup d’organes de transmission sont mis
en jeu, pour ce faire on utilise généralement des dispositifs de conversion qui
demandent un moteur électrique rotatif, un organe de transmission et de guidage (vis a
billes, crémaillére,...), formant un entrainement indirect, utilisable a grande échelle
mais présentant des situations ou ces systémes ne répondent pas aux exigences des
industrielles qui demandent beaucoup de précisons, une grande vitesse, une bonne
fiabilité et longue durée de vie, I’introduction de nouveaux systémes est donc
impérative; c’est ainsi que les entrainements directs par moteurs linéaires ont été
sollicité. Tl existe donc deux types d’entrainements : direct et indirect.

I-2-1. Entrainement direct
Il s’agit de concevoir un dispositif électromagnétique nomme moteur linéaire dont

I’entrainement linéaire est direct, ¢’est-a-dire qu’il n’y a aucune piéce pour convertir un
mouvement d’une autre nature (rotatif par exemple) en mouvement linéaire. Le
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mouvement et ’effort sont directement appliquées au niveau de la charge, dans ce cas il
y’a moins de pieces en mouvement donc moins d’inerties d’ou une réduction de la taille
du moteur ainsi qu’une bonne précision et moins de pertes dues aux systeémes de
transmission et de conversion du mouvement [2].

Figure 1.1 : entrainement & moteur linéaire direct

1-2-2. Entrainement indirect

Ce type d’entrainement est basé sur la transformation d’un mouvement rotatif en
linéaire et ce a I’aide des machines tournantes et des organes de transmissions et de
conversion du mouvement entre actionneur rotatif et charge, mit en ceuvre grace aux
engrenages, crémailléres, courroies ou vis a billes.

Ce mode d’entrainement, souvent utilisé pour son faible colt et usage de
machines standards, et permettant un éventuel éloignement du dispositif par rapport a la
charge entrainée présente aussi plusieurs inconvénients dont la limitation en terme
dynamique, qui est le résultat d’une accélération relativement faible causé par les
multiples organes de transmissions et leurs moment d’inerties d’ou une force faible et
qui n’est pas directement appliquée a la charge.

translation
I

Interrupteur i Chispes et aumioge

fin de course [nterrupteur

Tenon arriére ' fin de course
Arbre moteur

de fixation

Figure 1.2 : entrainement a moteur linéaire indirect
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1-2-3. Comparaison

Pour une idée plus approchée des performances des machines linéaires, on

propose un tableau de comparaison entre ces dernieres et leurs homologues a

entrainement indirect, en choisissant le dispositif le plus utilise, a savoir une machine
rotative couplée a une vis a bille, les résultat sont resumeés dans le tableau suivant.

Moteur linéaire.

Moteur rotatif + vis a bille.

Vitesse Vitesse standard d’environ 5 m/s Vitesse maximum de 1.5 m/s
Accélération trés importante car la | Accélération limitée pour cause de
Inertie force est directement appliquée a la | cumule de différents moments
charge. d’inerties (axe, couplages, vis...).
Le chariot est muni d’un codeur | Les vis & billes nécessitent une
disposant une téte de lecture optique | grande précision mécanique.
Précision ou magnétique chose qui améliore la | Les mécanismes vibratoires sont
précision. difficiles a gerer, pour les éviter il
La force n’a pas a étre réévaluée, il | faut augmenter le diametre, chose
suffit d’ajouter des modules de | qui se répercute sur l’inertie qui
chemin linéaire. devient dans ce cas plus grande
donc le couple et la puissance du
moteur doivent augmenter.
La position exacte n’est pas
déterminée car le codeur se trouve
dans le moteur rotatif
Propreté Utilisation de  systeme  de | Utilisation de graisses et de
refroidissement a air filtré d’ou une | lubrifiants pour un bon

machine propre.

fonctionnement chose qui diminue
de la propreté de la machine.

Maintenance

Nécessite peu de maintenance, il
faut juste toujours s’assurer de la
qualité des cébles utilisés étant en
mouvement constant.

Trés grande durée de vie.

La vis a bille étant en contact
mécanique constant requiert un
entretien constant.

La durée de vie d’une vis a bille
vaut 1/10 de durée de vie d’un
moteur linéaire.

Chaleur

Dissipée au niveau de la charge.

Dissipée a distance de la charge.

Figure 1.3 : tableau comparatif entre un moteur linéaire et un moteur rotatif avec

vis & bille.
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I-2-4. Comparaison technique

Voici en illustration, une comparaison entre les deux systémes d’entrainement.

Moteur rotatif

Vis a billes Dispositif d'accouplement

Figure 1.4 : entrainement classique a moteur rotatif.

Figure 1.5 : entrainement a moteur linéaire.
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I-3.  Architecture, forme et constitution de la machine linéaire
I-3-1. Définition et constitution générale

La machine linéaire n’est, en principe, tout autre qu’un déploiement géométrique
d’une machine rotative sur un plan transversal par son axe, c¢’est en outre un moteur
classique tournant dont on aurait coupé le stator et le rotor sur un plan radial et dont on
aurait déroulé le bobinage comme le montre les figures (11.1), (11.2) et (11.3) ci-dessous.

Le moteur ainsi ’déroulé “’ produira une force de poussée linéaire sur toute sa
longueur par la création d’un champ électromagnétique glissant au lieu de développer,
comme son homologue rotatif, un couple, un champ tournant.

On désigne alors le stator comme primaire et le rotor comme secondaire pour la
machine linéaire. Sachant que 1’un des deux peut étre statique et I’autre en mouvement.

. Moteur linéaire
Moteur rotatif

Mouvement de rotation Transformation

Figure 11.1 : Transformation d’un moteur rotatif en linéaire.

La figure (11.1) présente un moteur linéaire a induction avec un seul primaire .selon
la figure (II.1), les enroulements sont place suivant 1’axe transversal 0Y .Ainsi, les
courants créent un champ d’induction magnétique, dirigé suivant ’axe 0z.Si les

enroulements sont convenablement répartis et alimentés par une source électrique

polyphasée de pulsation w, le champ magnétique se propage sous la forme d’une onde

. . . o T.X N , .
glissante selon la direction 0z. B=B max COS (T —mt) ou T représente le pas polaire du

moteur .En réaction, les courants induits créent le flux magnétique au secondaire .Une
force de translation apparait due a I’interaction entre le primaire et le secondaire. Le
principe est identique a celui du moteur rotatif a induction, mais au lieu de créer un
champ magnétique tournant, c’est un champ magnétique de translation qui est créé

.Tous les types de moteurs rotatif peuvent étre utilisés en moteur linéaire [3].
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induit s " translation

Figure I1.3 : Passage d’un moteur rotatif en linéaire.

Cette machine est donc essentiellement constituée d’un stator (culasse)
d’inducteurs et d’induit, ou dans certains cas aimants permanant.

I-3-2. Description, structure, géométrie et disposition d’une
machine linéaire

La machine linéaire peut présenter différentes formes et structures. Le moteur
linéaire recouvre en effet une vaste variété de systéemes, on y distingue des moteurs a
plusieurs géométries partant de plate a tubulaire. Voici présenté ici-bas quelques
variantes partant de la structure aux architectures et types.

1-3-2-1. variante de structure

De par sa forme, la machine linéaire se présente sous deux types couramment
utilisées, une forme plane qu’on peut trouver sous deux aspects : en T ou en U, (Figure
I1.4) adaptées a maintes utilisations et distinguées par leurs formes, comme on trouve le
type tubulaire (Figure 11.5) dont la distribution homogéne des enroulements inducteurs
permet une bonne distribution du champ magnétique autour de 1’induit.
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Figure 11.4 : moteur linéaire plan Figure I1.5 : moteur linéaire tubulaire
réalisé au niveau du laboratoire d’E.E®)

Cependant 1’utilisation de ses structures plate (Figure 11.6) ou tubulaire (Figure
11.8) repose sur le fait que le rail, partie fixe, éventuellement de grande longueur, peut
étre entouré par la partie mobile (inducteur), et parmi ces topologies de machines
linéaire on cherche a minimiser I’effort exercé sur le systéeme de guidage.

Si la surface active d’entrefer est plane et unique, les effets normaux (non
productifs du mouvement attendu) sont loin d’étre négligeable et créent des contraintes
tres fortes sur le guidage [4].

Ces effets sont considérés comme parasites et peuvent atteindre des valeurs 100
fois supérieures a celles des efforts tangentiels qui constituent la composante utile.

Lorsque cela est possible, on essaie de réduire ces efforts en adoptant des
structures symétriques, par exemple, avec des stators en forme de U (Figure (I1.7)) ou
encore tubulaires (Figure (11.8)) [4].

Les efforts normaux ont alors une résultante nulle si le centrage est parfait
(comme dans les machines tournantes cylindriques), mais 1’équilibre obtenu est instable
et il subsiste toujours un effort résiduel de décentrement ou de collage de la partie
mobile sur la partie fixe. En effet il est difficile d’avoir des usinages parfaits assurant
un centrage idéal des parties mécaniques. Il est donc nécessaire de réaliser un guidage
mécanique trées précis.

Ce guidage devrait donc avoir un coefficient de frottement aussi faible que
possible, surtout dans les applications ou la masse embarquée est grande [4].

(1) : Entrainement Electrique
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Stator fixe

// Fartie mobile

A

Figure 11.6 : moteur linéaire a forme plate

i partie mobile
obile !

partie m

[

partie fixe.---. N

Figure 11.7 : moteur linéaire en T ou U. Figure 11.8 : moteur linéaire tubulaire.

I-3-2-2. variante de géométrie, forme

Les machines linéaires a structure plane ou tubulaire peuvent présenter une
multitude de formes selon leurs géomeétries, on peut ainsi avoir différentes structures,
soit a simple stator a inducteur long, induit court ou bien a inducteur court et induit long
(Figure 11.9), ou bien a double stator a inducteur long, induit court ou inversement
(Figure 11.10)

La géométrie a stator unique et a primaire (inducteur) long et induit court est
caractérisée par un inducteur distribué tout au long du parcours mais présentant un
surcodt de production vue la grande quantité de cuivre nécessitant a sa production.

La seconde géométrie a stator unique et a primaire (inducteur) court et induit long,
plus économique (pour le cuivre utilisé) et ayant un systeme de guidage par rails
fabriquées en matériaux ferromagnétiques pour le mouvement de translation, ce dernier
est donc tres employe.

Ce type de structure (a stator unique) est une variante simple qui s’intégre
aisément dans les applications courantes mais qui présente une force d’attraction
importante entre stator et partie mobile [5].
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([AAAH]
Primaire - IH!..-.._'.—_.TII

(HHHHHAA] Motaur & stator court
(IEENEE]
Secondaire (=—-— (Annnl 0
(HEEHHHHEH

Maoteur a stator long

Figure 11.9 : les différentes géométries a stator long et court.

Par ailleurs les moteurs linéaires a géométrie plane selon le nombre de primaire : a
double primaire sachant que ce dernier peur étre long et induit court et inversement
(Figure 11.10), permet d’obtenir, d’une part des forces de poussées plus élevées que pour
la structure a stator unique et d’autre part d’alléger la partie mobile, car si cette derniére
est bien centrée, la résultante des forces d’attraction est alors nulle. Cette structure est
particulierement adaptée au cas ou le stator est fixe [5].

Hddkdblidabliddid)

P |

e icicisss

Figure 11.10 : les différentes géométries a double stator long et court.

Ces différentes variantes offrent une multitude de possibilités de machines linéaire
que voici résumé par le schéma ci-dessus (figure 11.11).

11
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Moteur
linéaire
Géométrie Géométrie
plate tubulaire
Primaire Primaire Primaire Primaire
long court Long court
Double Simple Double Simple
primaire primaire | | primaire primaire

Figure 11.11 : classement des moteurs linéaires selon leurs géométries.

I-3-2-3. variante de disposition
Les machines linaires peuvent étre classees par des variantes de dispositions de
I’inducteur par rapport a 1’induit, et par la partie en mouvement de celle fixe on en
distingue donc :

»  Machines linéaires a induit mobile et inducteur, rails, fixes : I’induit
est en mouvement et alimenté par un cable souple, limitant ainsi sa
course de déplacement (Figure 11.12).

Alimentation
électrique

Induit mobile

Inducted

Figure 11.12 : Structure & inducteur solidaire du rail fixe

12



Chapitre | : genéralités sur les machines linéaires

» Machines linéaires a induit fixe et inducteur solidaire a son rail
mobiles (Figure 11.13).

Alimentation
électriqu

Rail
{mobile)

Figure 11.13 : Structure & inducteur solidaire du rail mobile

» Machines linéaires a induit fixe distribué le long du rail (voie active
dans le cas des trains) et inducteur mobile. Dans ce cas 1’énergie est
amenée a la partie fixe ce qui évite les difficultés de transmission mais
le systéme d’alimentation est complexe et cotiteux (Figure 1. 14) [5].

Induit fixe Inducteur

distribué (mobile)
—

o 1O 18I 1818 18I 18 18 18 1 W e
W

Ra

Figure 11.14 : Structure & inducteur mobile et induit fixe.
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I-3-3. Comparaison entre un moteur linéaire et un moteur
tournant type asynchrone

En comparent le moteur rotatif asynchrone a son équivalent linéaire pour sa
forme, on constate que la différence réside dans 1’apparence et la constitution, en effet,
I’induit d’une machine rotative est généralement constitué d’un conducteur
physiquement séparé (cage d’écureuil ou bobiné), alors que celui de la machine linéaire
peut étre constitué d’une simple plaque conductrice solide donc sans direction
privilégiee pour les courants [6].

Aussi les machines rotatives sont constituées d’un stator et d’un rotor alors que
dans les machines linéaires on peut avoir deux stators inducteurs posés face a face, ce
qui facilite la fermeture du flux dans le circuit magnétique d’une part et I’obtention
d’une induction magnétique plus importante dans 1’entrefer [6].

Par ailleurs I’inducteur et 1’induit dans une machine rotative sont, respectivement,
mobile et fixe, alors que dans une machine linéaire ils peuvent étre fixes ou mobiles, de
tels sorte a ce que si I’induit est fixe, I’inducteur serait mobile (dans ce cas I’inducteur
est plus court que I’induit), ou bien, si I’inducteur est fixe dans ce cas c’est 1’induit qui
serait mobile ( avec un induit plus court que 1’inducteur) [6].

Suite a leur fonctionnement, le moteur linéaire présente des spécificités dues a la
disposition de leur partie mobile par rapport a leur partie fixe ou s’introduisent des
effets speciaux généralement parasites, et qui interviennent peu dans les machines
rotatives. Notamment des systemes de guidage particuliers, entrainant de nouvelles
contraintes au niveau de l’entrefer magnétique. De plus, les moteurs linéaires
présentent des effets d’extrémités provoqués par les discontinuités de leurs structures
géométriques. Ces différences technologiques par rapport aux moteurs rotatifs doivent
étre prises en comptes au moment de la conception et de la réalisation pratique [5].

Comme les autres moteurs électriques, les moteurs linéaires comportent deux
parties agissant I’une sur l’autre sans contact, a travers des surfaces actives
maintenues en vis-a-vis aussi proche que possible, par des dispositifs de centrage
auxiliaires. Dans les moteurs rotatifs, les surfaces sont cylindriques et les dispositifs
de centrage par des boites de roulements sont beaucoup plus simples et efficaces que
le guidage sur une structure linéaire ou les surfaces sont planes et les dispositifs
de centrage sont le plus souvent extérieurs aux moteurs et confondus avec les
moyens de guidage du mobile et la résultante des forces d’attraction peuvent
étre importante et difficile & maitriser a cause de la distance entre les appuis.
Toutefois, certaines structures permettent de s’affranchir de cette force d’attraction

et de faciliter ainsi le guidage [5].
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Compte tenu du systeme de guidage entre les parties fixe et mobile d’un
moteur linéaire, il est difficile de réaliser un entrefer aussi faible que dans une
variante tournante. L’entrefer rapporté au pas de deplacement est, par consequent,
plus élevé. Il en résulte une force par unité de surface plus faible [5].

I-4. Effets spéciaux

La machine linéaire est ouverte a ses extrémités ce qui lui donne 1’avantage
d’avoir un nombre paire ou impaire de poles, aussi contrairement a I’induction dans le
moteur rotatif , qu’est distribuée en onde tournante et n’est présente nulle part dans
I’entrefer, 1’induction dans le moteur lin€aire ne peut créer dans I’entrefer un champ
purement glissant équivalent au champ tournant des machines rotatives et est perturbé
par un ensemble de phénomeénes, on parle alors d’effet d’extrémités classés en deux
catégories :

- Effet de largeur finie (ou encore dit effet de Bord).
- Effet de longueur finie.

I-4-1. Effet de bord (largeur finie) :

Les f.e.m a I’entrée et sortie, dues aux courants induits supplémentaires appelés
de fuites qui se ferment en dehors de la carcasse magnétique de la machine, provoquent
des effets de bord ou encore dit de largeur finie qui perturbent le champ.

En effet la f.e.m dans I’induit change de signe sur un pas polaire provoquant de
ce fait la fermeture des courants correspondants ; cependant si la bande conductrice
dans I’induit était un développement plan du rotor & cage ou chaque barreau est séparé
de son voisin par un isolant, tous les courants induits se fermeraient, I’échange de
courant entre les différents barreaux ne pourrait alors se faire que par les connections
frontales.

La portion utile de I’induit est constituée par un conducteur unique, le courant se
ferme en partie par les bandes latérales et en partie dans la zone active, ce dernier
traduit I’effet de largeur finie, diminuant la poussée du moteur, son importance dépend
de la longueur relative des parties ou glissent et s’annulent les f.e.m utiles ainsi que la
résistivité des bandes latérales de fermeture (Figure 111.1) [6].

15
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a . induit linéaire équivalent au rotor b : induit linéaire
a cage

Figure 111.1 : Schéma représentant les courants dans 1’induit du moteur linéaire

1-4-2. Effet de longueur finie:

L’interruption du circuit magnétique aux extrémités de la machine provoque une

discontinuité¢ du champ magnétique, en d’autres termes il y a perturbation du champ
magnétique résultant.

Si on examine la distribution du champ magnétique a vide, c'est-a-dire sans tenir

compte des courants induits, les courants d’excitations créent dans I’entrefer une onde
d’induction glissante B.

D’autre part les dimensions finies de I’inducteur implique une brusque variation
de la perméabilité magnétique aux extrémités ceci se traduit par un champ de fuite et

apparition de composantes pulsatoires parasites se propageant a l'intérieur de la
machine. (Figure 111.2) [6].

—5 €
' t 1
A D L] 0
# I
: _$ 4 3
I I
W o
A=champ de fuite D= induit
B=champ principal T= pas polaire

C=inducteur

Figure 111.2 : Coupe longitudinal du moteur linéaire
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Ces effets d’extrémité sont donc néfastes pour la machine linéaire, et ont pour
conséquences :

- Force de tirée longitudinale.

- Pertes joule supplémentaire.

- Distorsion de la distribution longitudinale du flux.

- Réduction du facteur de puissance et du rendement.

!
< - Induit
Champ
de fuite —f 1
Lﬁ@u@ T
Ch.arr.lp ‘ A <+ Inducteur
principal

Figure 111.3 : Lignes de fuite dans la machine linéaire.

I-5.  Types de machines linéaires

Il existe autant de types de machines rotatives que linéaires, en effet chaque type
rotatif possede son équivalent linéaire, ony trouve alors des moteurs linéaires a courant
continu, des moteurs linéaires synchrones et des moteurs linéaires asynchrones (ou
encore dit a induction). . .etc.

I-5-1. Moteur linéaire synchrone a aimants permanents

Il existe des moteurs linéaires  synchrones a aimants permanents,
I’utilisation de ces derniers comme source d’excitation a attribué¢ a la machine
linéaire un surcroit de performances, une densité de force élevée et d’excellentes
caractéristiques (Figure 1V.2).

Le principe de fonctionnement du moteur linéaire a aimants permanents
repose sur l’action d’un champ électromagnétique de I’inducteur sur ’induit ce
dernier étant composé d’aimants permanents. Le bobinage est réguliérement reparti
sur les dents de I’inducteur.

Généralement, les aimants utilisés dans les moteurs linéaires synchrones a
aimants permanents sont de type Néodyme-Fer-Bore, les aimants permanent de ce
type sont actuellement les produits les plus avancé technologiquement, et moins
couteux que ceux en Samarium Cobalt. Les aimants Nd,Fe14B sont fabriqués par
compression, puis frittage de poudres métallurgiques. 1ls développent une puissance
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énergétique jusqu’a 10 fois supérieure aux matériaux magnétiques traditionnels et
sont conseillés pour des applications aux températures de fonctionnement entre 80 et
220 degrés Celsius.

La présence de fer peut entrainer une corrosion de ce matériau, c’est
pourquoi il est déconseillé de ’utiliser a I’état brut dans un environnement hostile ou
humide. Pour remédier a cet inconvénient, les aimants en Néodyme sont
habituellement protégés par un revétement anticorrosif en nickel ou/et cuivre, étain,
zinc.

Les moteurs linéaires a aimants permanents sont souvent alimentés en
bipolaire, ainsi les enroulements, sont mis en série pour former deux phases décalées
d’un angle n/2. L’alimentation des deux phases par des courants positifs et négatifs
provoque un mouvement linéaire appliqué sur 1’induit

Dans les moteurs linéaires synchrones, I’entrainement a forte poussée est
nécessaire, sa structure est basée sur le développement a plat d’une machine
synchrone rotative. Ainsi pour chaque modéle synchrone on a son équivalent
linéaire, mais pour des raisons économiques seules quelques topologies sont
considérées comme pratiques. Les modéles réalisables se trouvent étre les machines
linéaires synchrones homopolaires (dont le champ magnétique est statique) et hétéro
polaires, tout comme les moteurs linéaires a guide actif avec enroulement inducteur
conventionnel ou supraconducteur sur le corps mobile, il y’a aussi des moteurs
linéaire synchrones a guide passif, ces derniers sont utilisés pour les applications a
courts déplacements et a faibles poussées, comme 1’on trouve les moteurs linéaire a
aimants permanents, souvent alimentés en bipolaire [7][5].

Voici représentée ci-dessus un schéma d’un moteur linéaire synchrone
(Figure IV.1; 1V.2).

Figure VI.1 : schéma simplifié de la structure d’un moteur
linéaire synchrone LMD 10-050 d’ETEL

Figure 1V.2 : moteur linéaire synchrone a aimants permanant LMD 10-050
Plat, simple-face
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I-5-2.  Moteur linéaire asynchrone (a induction) :

Tout comme le moteur asynchrone rotatif, le moteur linéaire asynchrone est
utilisé comme convertisseur d’énergie ¢lectrique en énergie mécanique ou inversement ;
et posséde le méme principe de fonctionnement que son équivalent rotatif. La machine
linéaire a induction comporte un enroulement inducteur alimenté sous courant alternatif
et d’un induit non alimenté.

Si I’induit comporte un enroulement alors il sera fermé sur lui-méme, dans le cas
écheant il sera sous forme de toles en aluminium ou en cuivre.

Ce type de moteurs est caractérisé par sa simplicité de construction, robustesse et

cot de fabrication (pas cher) [6].
/ &

A X 1 = C:_,,f
‘ v 0.0)
&L xS 1ot
3 vy C

A induit partie active
8 : Induitl barmre ds fermeture
- nducteur

Figure 1V.4 : Moteur linéaire a induction

Figure IV.5 : Model machine linéaire asynchrone réalisée par des étudiants en
entrainements électriques
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Figure IV.6 : autre model réalisé par des étudiants d’entrainements €électriques
I-5-3. Moteur linéaire a courant continue

La structure du moteur linéaire a courant continu, bien que légerement
modifiée, est identique a celle du moteur rotatif a courant continu, soit a p6oles lisses
ou saillants, ce type de moteurs sont adaptés pour les long déplacements a trés forte
puissance et sont utilisés principalement dans les domaines de transports et tractions
ferroviaires.

Circuit magnétique

Support
plp pour le bobinage

Balaies

{1]

Figure 1V.7: moteur linéaire a commutateur & courant continu.

I-5-4. Moteur linéaire pas a pas

Le moteur pas a pas linéaire se compose d’un stator portant le bobinage et
d’une partic mobile se déplacant linéairement. Cette partie mobile peut étre réalisée a
partir d’une piece ferromagnétique dentée, dans ce cas la structure est dite a
réluctance ou passive ; ou alors la partie mobile est maniée d’aimants permanents et
dans ce cas la structure est dite polarisée ou active [5].
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I-6. Principe de fonctionnement de la machine linéaire

En alimentant les enroulements inducteurs par une source triphasée de pulsation
o, des courants circulent selon la direction de 1’axe (OZ), ces derniers donnent
naissance a un champ magnétique principale de direction axiale (OY), (Figure V.1).

Comme les enroulements inducteurs sont uniformément repartis, le champ
magnétique principal et la force magnétomotrice crées se propagent dans la direction
(OX), sous forme d’une onde glissante avec une vitesse linéaire V¢ dont 1’expression
est la suivante :

V.= 0*K
Avec :
K = Le nombre d’onde.

Lorsque le flux magnétique traverse 1’entrefer, il induit des courants dans le
rotor et par conséquent un flux magnétique qui glisse par rapport a I’induit et
I’inducteur, mais ce flux reste immobile par rapport au flux principal.

Le principe de fonctionnement du moteur linéaire a induction est donc celui
du couplage magneétique asynchrone : les enroulements d’excitations créent un
champ magnétique glissant traversant I’entrefer et engendrant ainsi dans I’induit (qui

n’est tout autre que la partie rotorique d’une machine tournante) des f.e.m, en
d’autres termes des courants.

i s
[Sﬁﬁéﬁﬂ@@ﬁgéz
— : e

\WEEUEFEEEER,

1= Induit 3=Inducteur
2= Entrefer 4= Enroulement

Figure V.1 : Schéma du moteur asynchrone envisagé.
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I-7. Schéma électrique équivalent de la machine linéaire

En négligeant D’effet d’extrémités, dans le moteur linéaire, le champ
d’induction résultant serait sensiblement équivalent au champ tournant des machines
rotatives et aurait comme expression:

B = Bypax €/ (#71)

Par ailleurs il est possible de tenir compte des effets spéciaux sur le schéma
équivalent monophasé du moteur linéaire (Figure VI.1).

Rc Xc Krf Xi
44: VAVAVAN > /\M\/\
A
A
V X H Rm Ri

Figure VI.1 : schéma équivalent relatif a une phase d’une machine linéaire
asynchrone.

Avec :

Rc et X; : Représentent respectivement la résistance et la réactance de fuite
des enroulements inducteurs.

Rj et X;: Représentent respectivement la résistance et la réactance de fuite de
I’induit.

Xm : La réactance de couplage magnétique entre 1’inducteur et I’induit.
Rm : La résistance représentant les pertes électromagnétique.

K, : Coefficient multiplicateur de Xi introduit par sa partie imaginaire,
I’augmentation des fuites magnétiques.
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I-8.  Avantages et inconvénients de la machine linéaire

I1-8-1. Avantage

Grande dynamique du mouvement (vitesse maximale ou accélération).

Grande précision ou résolution de positionnement.

Fiabilité dans divers situations, et durée de vie valant dix fois plus celle d’un
systéeme de transmission moteur rotatif-vis a bille.

Faible réactances de magnétisation.

Faible inertie mécanique et excellente capacité thermique, ce qui augmente leurs
champs d’application.

Dynamique élevée par une réduction de massa (vitesse, accélération).

Flexibilité d’utilisation (partie indépendante sur un méme axe).

Entrainement direct est donc absence de jeu de transmission.

Mouvement directement linéaire : guidage magnétique.

Refroidissement séparé du primaire et du secondaire.

Co0t de maintenance tres bas [6].
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1-8-2. Inconvénients

Bien que les avantages des moteurs linéaires soient nombreux ils possedent aussi
des inconvénients, Parmi lesquels se trouve:

» L’emplacement du moteur linéaire prés de la charge, qui dans certains cas peut :
- Perturber le processus en cours par les échauffements produits par le moteur
dans la zone de travail.

- Le circuit magnétique du moteur peut attirer des particules magnétiques
(copeaux d’usinage) avec risque d’accumulation locale.

- Un moteur placé dans I’environnement agressif (certaines huiles, eau) doit étre
protégé de maniere adéquate.

» La conception de I’enroulement doit supporter de grandes densités du courant.

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

Le circuit des inducteurs doivent étre complété par certains nombre d’écrans
magnétique [6].
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-9. Domaine d’application et recherche actuelle sur les machines
linéaire

La machine linéaire trouve sa place dans divers champs d’applications a I’instar
de la traction ferroviaire, les machine outils, les ascenseurs, les robots culinaires, les
tringles de rideaux et plusieurs autres applications.

Depuis les années 1960, le Japon est le pays le plus innovateur dans le domaine
des moteurs linéaires, les études actuelles au Japon sont basees sur :
* Les systémes motorisés multidirectionnels,
* Les méthodes d’analyse systématique des systémes a moteurs linéaires,
* Les méthodes de mesure et d’évaluation des moteurs linéaires industriels,
* La promotion des moteurs linéaires dans 1’industrie médicale (IRM).
Actuellement, les activités de recherche pour les moteurs linéaires s’articulent autour
des axes suivants :
» Commandes permettant de réduire les perturbations extérieures (efforts de coupe, etc.)
» Commandes limitant les variations de parametres (évolution et répartition de la masse,
etc.)
Utilisation des moteurs linéaires a aimant permanents [5].

Ce travail s’inscrit donc parfaitement dans les problématiques actuelles sur 1’étude
qui vise a optimiser la force de poussée d’un moteur linéaire a aimants permanents.

1-10. Conclusion

Aujourd’hui, les moteurs linéaires sont largement utilisés dans I’industrie,
notamment dans les systemes de production

Toutefois, de par la géométrie des moteurs linéaires utilisés, il existe des
phénomeénes secondaires qui ont une influence sur la génération de la force de
poussée et qui entrainent des ondulations de force indésirables. Pour affiner ce
modele et pour quantifier I’influence de ces perturbations, il est donc nécessaire de
modéliser finement tous ces phénomenes [6].

Par ailleurs nous nous somme intéressé a cette machine dans le but de
concevoir un circuit magnétique optimisé.
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I1-1. Introduction

De tout les temps, des hommes se sont intéressés au magnétisme. L’attraction ou
répulsion de deux aimants disposés en vis-a-vis sans contact constitue en effet une
manifestation évidente de 1’existence de forces d’interaction a distance, et ce seul fait
suffit a s’interroger sur les lois de la physique qui s’impose a nous [8].

L’intérét pour le magnétisme et les matériaux magnétiques est allé croissant aussi
pour leurs applications. Tout comme le courant électrique nous ne pouvons que
constater les effets du magnétisme, nous ne pouvons pas voir les lignes de forces
existantes autours d’un aimant. Les propriétés magnétiques de certain matériaux sont
dues a la rotation des électrons sur eux-mémes dans 1’atome, ce phénomeéne est appelé
spin. Ceci dis les matériaux magnetiques se divisent en trois principales catégories : les
matériaux paramagnétiques, diamagnétiques, ferromagnétiques [6] [8].

Les applications des matériaux magnétiques varient et vont des transformateurs,
aux machines électrique mais aussi aux inductances, actionneurs (rails par exemple) et
électroaimants ; toutes ces applications reposent sur les matériaux magnétiques, mais
également sur les deux lois physiques qui gouvernent les phénoménes magnétique en
¢électrotechnique, a savoir les lois de Faraday et d’Ampére [6].

I1-2.  Historique sur le magnétisme

11-2-1. Les premiers écrits traitant de la pierre d’aimant origine du nom
““magnétisme’’

Toutes nos informations sur les origines du magnétisme en Chine ont été tirées
d'un ouvrage chinois sur 1'Histoire de l‘Electromagnétisme ainsi que d'un ouvrage
récent de M. Soultif sur les origines des Sciences et des Techniques en Orient.

On sait par Guanzhong que, dans 1'antiquité chinoise, on appelait «pierres
tendres» les pierres d'aimant. C'est le nom général de tous les oxydes fortement
magnétiques existant dans la nature et ayant un caractére de magnétisme permanent. Ce
sont des minéraux magnétiques a base de fer : y-Fe,O3, FeO-TiO,-Fe,03; parfois aussi
FeSi.x, et surtout la magnétite FesO, Ce nom de «pierres tendres» a pour origine leur
attirance pour les métaux ferreux, par analogie avec la tendresse que manifeste une mere
a son enfant.

A 1'époque de la dynastie des Han Orientaux, Gaoyiu écrivait: «Pierre Tendre est
la mére du fer, elle peut donc attirer son enfant». Ce texte nous laisse a penser que le fer
était alors extrait de minerais magnétiques. Les habitudes changent: de nos jours, les
aimants sont désignés sous le vocable de matériau magnétique «dur» par opposition
avec les matériaux magnétiques «doux» qui se désaimantent spontanément! [9].
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Par ailleurs, plus de trois siecles avant J-C, Aristote savait déja que la magnétite
aimante le fer; et plus pres de nous, a la fin du 16eme siecle, le médecin anglais
William Gilbert (1544-1603) realisait une étude expérimentale du champ magnétique
d’une sphére alimentée qui 1’amenait a assimiler la terre a un grand aimant

sphérique|[8].

Ainsi fut donné, aprés toutes ces découvertes d’aimants et de phénomenes
magnétiques, le nom de « magnétisme » a la science qui étudie ces interactions
d’aimants entres eux et « matériaux magnétiques », tous matériaux pouvant soit étre
attiré par des aimants, soit aimanté eux méme afin d’attirer d’autres matériaux.

11-2-2. Premiéres observations des phénomenes magnétiques

La découverte des phénomenes magnétiques fut il y’a de cela plusieurs millier
d’années dans une ville nommé Magnésia, en effet on y a trouvé des mines de fer
comportant un grand nombre de pierres qui avaient la caractéristique d’attirer le fer et
de se repousser entre elles mais aussi de s’attirer si 1’'une d’entre elles était retournée de
180 degrés. On donna le nom de “’magnétite’” ou encore °’ pierre de Magnésie °’
(Figure 11.1), aprés cette découverte a cette pierre tout en faisant allusion a I’endroit
(Magneésia) ou elle a été trouvée la premiere fois [6].

Depuis, vers 1269 on a découvert que cette pierre pouvait aimanter une aiguille de
fer lui permettant ainsi de s’orienter, il s’en est suivit du concept de « pOles
magnétiques » puis la boussole fut créée avec la constations du magnétisme terrestre

[6]

Par ailleurs D’attraction magnétique semble bien étre le premier phénomene
magnétique qui ait attire 1'attention des hommes sur la «pierre d'aimant», puisque c'est
de lui que découle son nom chinois de «pierre tendre» [9].

Figure 11.1 : pierre de Magnésie
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I1-3. Les aimants permanents

Les aimants permanents ont d'abord été élaborés a partir d'acier ou de chrome-
cobalt. Vers 1935, on a commencé a étudier des alliages de fer-aluminium, nickel,
cobalt et cuivre. Ces alliages fondus ou frittés sont connus sous le nom de ticonal ou
alnico. En 1951, on a utilisé les ferrites de baryum et de strontium.

Actuellement les alliages ticonal et ferrites sont employés couramment et sont les
deux types de matériaux a aimants permanents les plus utilisés. Avec les matériaux
modernes, la désaimantation due au vieillissement ou a l'action d'un champ magnétique
(pas trop intense), peut étre considérée comme négligeable. Cette propriété permet
dailleurs de réaliser des aimants présentant des poles de nom contraires tres proche les
uns des autres. Ces différentes propriétés ont permis d'abandonner les formes classiques
d'aimants permanents en fer a cheval ou en long barreau (Figure 11.2.1 et Figure 11.2.2).
Il est maintenant possible de réaliser des aimants de formes diverses et tres pratiques
[10].
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Figure 11.2.1 : barreaux non aimanté Figure 11.2.2 : barreaux aimanté

Dans les appareils de mesures electriques (galvanometres, amperemétres et
voltmeétres), ils ont permis notamment une grande amélioration de la sensibilité et de la
fiabilité. Dans certains moteurs et certains générateurs (alternateurs de voitures,
dynamos, magnétos), ils sont employés a la place d'électroaimants. On les emploie aussi
en électronique pour les haut-parleurs (Figue 11.3) et les microphones [10].

plaque supérieure
piéce polaire

aimant permanent
en Ferroxdure

plaque inférieure

Figue I1.3 : Aimant permanent pour haut-parleur.
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11-3-1. Différents types d’aimants permanents

Le choix de la nature des aimants d’une machine a aimants permanents a une
influence non négligeable sur son comportement. Les caractéristiques des principaux
types d’aimants utilisés dans les machines électriques sont données ci-apres.

e Les ALNICo sont des alliages a base de fer, d’aluminium, de nickel et des
additions de cobalt, cuivre ou titane. Ils peuvent étre isotropes ou
anisotropes. On trouve des aimants ayant une induction rémanente Br
avoisinant 0.7 T pour les isotropes et 1.2 T pour les anisotropes avec une
valeur faible du champ coercitif (H) variant de 40 a 80 A/m et une énergie
spécifique allant de 10 & 18kj/m®.

o Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium.
Ils sont obtenus par frittage et peuvent étre isotrope ou anisotropes. Ces
aimants possedent des performances modestes mais se sont imposés dans
de trés nombreuses applications en raison de leur faible co(t et leur rigidité
magnétique élevée. lls trouvent leurs applications dans des machines a
aimants de faible puissance a faible codt: puisqu’ils posseédent une
induction rémanente faible (environ 0.4 T).

o Les terres rares telles que les Samarium-Cobalt et les Néodyme-Fer-Bore
sont beaucoup plus performantes en termes de densité volumique
d’énergie que les autres types d’aimants.

e Les Samarium-Cobalt autorisent une température de fonctionnement
élevée (350°C), mais ils sont trés colteux en raison notamment de la
présence du cobalt dans leur composition.

e Le Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) ont des performances supérieures aux
Samarium-Cobalt et ils sont moins colteux mais leur tenue en température
est moins bonne (160°C) [11].

11-3-2. Propriétés magnétiques générales des aimants permanents

Aimant néodyme : posséde la force magnétique la plus importante de tous les
matériaux. Méme un petit aimant possede une force importante. Son inconvénient est
sa faible capacité antirouille.

Aimant cobalt: le nom officiel est aimant samarium-cobalt et cet aimant
possede la seconde plus importante force magnétique aprés l'aimant néodyme. Ses
avantages sont sa propriété antirouille et sa résistance aux températures élevées. En
raison de sa résistance mécanique inférieure, il est fragile et doit étre utilisé avec
précaution.
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Aimant en ferrite : ce matériau possede une force magnétique faible, mais offre
une démagnétisation faible en raison de sa force coercitive relativement élevée. En
raison de sa résistance mécanique inférieure, il est fragile et doit étre utilisé avec
précaution.

Aimant en alnico : il offre une résistance supérieure a la température et une
résistance mécanique fiable. Il présente lI'inconvénient d'une forte démagnétisation [12].

Les aimants permanents possédent un large cycle d’hystérésis. C’est le deuxieme
quadrant de ce cycle ou se situe la courbe dite de désaimantation qui caractérise un
aimant permanant. La courbe de désaimantation qui obtenue. Suite au phénomeéne
d’hystérésis est caractérisés par :

— Le point d’intersection avec 1’axe des ordonnées. Qui définit 1I’induction
rémanente B, laquelle indique la valeur de I’aimantation qui subsiste
aprres disparition du champ d’excitation.

— Le point d’intersection avec l’axe des abscisses, définit le champ
coercitif de I’aiment H.

_ Lesvaleurs By. Hy du point de fonctionnement M.

_ Le produit d’énergie volumique (BH)max qui correspond au volume
minimal de I’aiment [11].

11-3-3. Aimantation, désaimantation et vieillissement des aimants
1-3-3-1. Aimantation

Le matériau est placé dans un champ magnétique d’excitation suffisant pour
I’aimanter a saturation. Il acquiert alors son énergie potentielle magnétique qu’il
conserve en fonctionnement.

L’amplitude du champ magnétique qu’il faut appliquer pour obtenir la saturation
dépend des processus d’aimantation. Sa durée d’application n’a aucune importance,
mais il ne faut pas oublier que toute variation du flux d’induction en milieu conducteur
génére des courants induits qui s’opposent a la pénétration du champ au cceur de la
matiére [8].

1-3-3-2. Désaimantation

Une fois aimante, I’aimant ne doit plus étre désaimanté méme partiellement. La
désaimantation représente une opération contre-nature puisque le matériau a été congu
pour s’y opposer.

Une désaimantation thermique partielle ou totale reste déconseillée car elle risque
toujours d’entrainer des modifications incontrolées, de nature physico-chimique [8].
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1-3-3-3. Vieillissement

Les fabricants d’aimants commercialisent en principe des matériaux dont la
stabilité physico-chimique est parfaitement établie, mais il peut y avoir néanmoins des
signes de vieillissement magnétique. Par exemple dans le cas d’un pot de haut-parleur,
on pourra trouver que le champ magnétique crée par I’aimant dans I’entrefer décroit
l[égérement et régulierement au cours du temps. Pour un circuit bien congue, le
vieillissement reste extrémement faible, a la limite du mesurable, par exemple de I’ordre
de 10 en valeur relative sur une durée de plusieurs années [8].

11-4.  Matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques sont au cceur du génie électrique et présentent pour
les moteurs un élément fondamental de leurs évolutions. On les trouvent dans un vaste
domaine d’application dans 1’industrie.

Il existe deux principales catégories de matériaux magnétiques classés ainsi selon
leurs cycles d’hystérésis, on distingue donc des matériaux magnetiques durs et des
matériaux magnétiques doux.

A la fin du 19° siécle, les techniciens ne disposaient que d’un seul matériau
magnétique, I’acier, pour construire les premicres machines électriques. De nombreux
matériaux, toujours plus performants, ont été mis au point au cours du 20° siécle, des
matériaux de plus en plus doux pour un fonctionnement dynamique, et des aimants de
plus en plus performants [8].

11-4-1. Notion de moment magnétique
I-4-1-1. Au niveau atomique

Un électron tournant autour du noyau crée un moment magnétique orbital: ?o
(Figure 11.5).

> Un électron tournant sur lui-méme (spin) crée un moment magnétique de spin :
ms (Figure 11.5).

Le moment magnétique (atomique) ™ tient compte des deux contributions:

= S0 + 3 s (11.1)

Figure 11.5 : moment magnétique
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Il est a noter que ce n’est pas tout les atomes qui possedent un moment
magnétique, en effet il est nécessaire d’avoir des ouches non saturées : les gaz rares sont
donc exclus. Mais si les atomes possédent des couches incompletes alors ils possedent
un moment magnétique atomique [13].

I-4-1-2.  Dans un aimant (exemple ferromagnétique)

Lorsque ’on regarde, au niveau microscopique la structure de la matiere d’un
matériau ferromagnétique, on remarque 1’existence de petits domaines d’aimantation
homogene c’est a dire des lieux ou les moments atomiques « jouent » collectifs, ils sont
orientés dans une méme direction. On appelle ces domaines les domaines de Weiss®
(Figure 11.6) [13].

Figure 11.6 : état des moments magnétique.

Si on pend un aiment permanent : un corps qui, une fois aimanté conserve un état
trés ordonné des moments magnétiques atomiques, et un clou : un corps, qui peut
s’aimanter, dont les moments atomiques sont orientés par groupe dans des directions
différentes et qu’on rapproche I’aimant du clou alors, 1’aimant excite le clou, de ce fait
un champ magnétique produit par I’aimant devient une excitation magnetique[13].

Les moments magnétiques des atomes du clou s’ordonnent parallélement a
I’excitation magnétique. Le clou s’aimante, il produit alors lui aussi son propre champ

magnétique. Des pbles nord et sud sont apparus sur le clou, il y a attraction (Figure 11.7)
[13].
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Figure 11.7 : alignement des moments magnétiques du clou.

@pierre Weiss (1865-1940) , physicien, membre de I'académie des sciences.
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11-4-2. Propriétés des matériaux magnétiques
I-4-2-1. L’aimantation

L’aimantation est la densit¢ de volume du moment magnétique ampérien,
exprimée en [A/m] et donnée par la formule suivante :

>
mi

9
M=2

(11.2)

1%

Avec :
mi : moment magnétique ampérien

tout en sachant que les sources d’aimantation, Coulombiennes et
Ampériennes sont définies dans la figure 11-8 ci bas [4][13].

Aimantation : Sources coulombiennes et ampériennes

Coulombien s . Ampérien
.. Source élémentaire : .
dipdle spire
.+ Clm
~ 3
d
|
. - ‘-’Im -
=04, m=f-5
Volume d'aimantation uniforme M
densité de charge surfacique : G, densité de courant surfacique : fj
Aptptatgy +0,, A
= T 7 - — - i = 1':1 AR
o, =M.i ﬁ A normale locale s b/l s J:“ -
dq, = o, dS a la surface (extérieure) di= js-udl

Aimantation non uniforme
densité de charge volumique : p,, densité de courant volumique: j,,

pm=_dfvj"} .}m:rﬂ“ﬁ

Figure 11.8 : source Amperienne et Coulombienne d’aimantation
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I-4-2-2. La polarisation

La polarisation est la densité de volume du moment magnétique coulombien,
exprimée en [Tesla] et donnée par la formule suivante [4]:

-

=i (113)

Avec :

m°; . moment magnétique coulombien

I-4-2-3. La susceptibilité magnétique
Elle est définie comme étant le rapport entre la polarisation et le champ

magneétique, effectivement lorsqu’une substance magnétique est plongée dans un
champ magnétique H, elle acquiert une certaine aimantation M tel que :

M=y H (1.4)
Avec y est le coefficient désignant la susceptibilité magnétique relative [4].
I-4-2-4. La perméabilité magnétique

La permeéabilité absolue p est la faculté de canalisation du champ magnétique et
s’exprime par : p=p0 pr (1.5)

Avec : o= perméabilité magnétique du vide, elle vaut 4.7.1077.
pr = perméabilite relative.

Voici ci-dessus un tableau (Figure 11.9) de la perméabilité des principaux
matériaux magnétiques [6].

Matériau Composition Perméabilité relative Utilisation
Hp
Fer Armco Fer pur 10'000 elais: S
électroaimant
Acier sia3 40'000 a inductances
Hypersyl £ 50'000 transformateurs
Mgl Ni & 80 % 70,0004 :«I;mrjgiesues
Permalloy C ° 130'000 gneriqu
relais rapides
. toles pour
Aciclan cagall Coa35-50% 3'500 petites machines
Permendur V
tournantes

Figure 11.9 tableau de la perméabilité des principaux matériaux magnétiques.
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I1-5. Classement des matériaux magnétiques

Tout comme le courant électrique nous ne pouvons que constater les effets du
magnétisme, nous ne pouvons pas voir les lignes de forces existantes autours d’un
aimant. Les propriétés magnétiques de certains matériaux sont dues a la rotation des
électrons sur eux-mémes dans 1’atome, ce phénomeéne est appelé spin.

Ceci dis les matériaux magnétiques se divisent en trois principales catégories : les
matériaux paramagnétiques, diamagnétiques, ferromagnétiques [6].

11-5-1. Matériaux paramagnétiques

Ce type de matériaux s’aimantent faiblement dans le sens du champ magnétisant,
leurs aimantations cessent dés que celui-ci est supprimé, le paramagnétisme est donc un
comportement concernant les substances dans certains atomes, caractérisés par des
couches électroniques incompletes qui sont porteurs de moment magnétique permanant
et indépendant les uns les autres, parmi les exemples de ce types de matériaux on peut
citer I’ Aluminium, Platine et Manganése [6].

11-5-2. Matériaux diamagnétiques

Ces matériaux s’aimantent dans le sens opposé au champ magnétisant, leurs
aimantations cessent dés que le champ magnétisant est supprimé, 1’origine du
diamagnétisme est un phénomene quantique pouvant étre expliqué par la modification
du mouvement orbital des électrons autours du noyau atomique. Parmi les exemples de
ce type de matériaux il y’a le Cuivre, Zinc, Or, et I’ Argent [6].

11-5-3. Matériaux ferromagnétiques

Ce genre de matériaux peut étre fortement magnétisé ; leurs aimantations
persistent plus ou moins lorsque le champ magnetisant est supprimé. Le
ferromagnétisme est un comportement associé aux matériaux magnétiquement
ordonnés, cette caractéristique est décernée aux matériaux dont les distances entre les
atomes sont suffisamment petite pour qu’ils interagissent; ils présentent une
polarisation méme en champ nul, cette polarisation spontanée est due au fait que les
moments atomiques ont tendance a s’orienter spontanément parallélement les uns les
autres, cette derniere dépend de la température [6].
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L’existence d’une aimantation spontanée, méme en 1’absence de champ
magnétique appliqué, conduit Pierre Weiss® a supposer qu’il existe des interactions
entre porteurs élémentaires de moments et qu’elles équivalaient @ un C@mp magnetique
fictif appelé champ moléculaire, proportionnel a I’aimantation Hm=a M qui vient
s’ajouter au champ appliqué.

B F 3 .
H et B de méme sens

———— Ferromagnétiques

[ Paramagnétiques

*H
Diamagnetiques

H et B de sens contraire

Figure 11.10 : illustration des comportements magnétiques.

11-6. Cycle d’hystérésis et champ de premiére aimantation

L’hystérésis est un phénomeéne observé dans les matériaux ferromagnétiques (ex :
fer, conbalt, nickel....) soumis a des champs magnétiques variables. Ce comportement
se traduit par une loi B=p H, matérialisé par une courbe, appelée courbe d’aimantation
ou cycle d’hystérésis [1].

La simplicité¢ de 1I’équation B=p H n’est qu’apparente vu que cette relation n’est
pas linéaire et puisque la perméabilité p dépend de H, ce qui nous donne une partie
linéaire, un coude de saturation et zone non linéaire, cette relation n’est pas réversible
puisqu’elle fait intervenir des paramétres dépendant de I’histoire du matériau.

Des études ont été menées sur 1’évolution du cycle d’hystérésis représentant les
matériaux magnétiques en régime statique et dynamique, la majorité des
développements et applications ont concerné le modéle de Preisach sachant que celui-ci
présente 1’inconvénient de ne pas tenir compte de la maniére intrinséque du régime
dynamique (transitoire et harmonique). Le modéle de Jiles-Atherton se trouve ainsi plus
adapté a une intégration rapide et efficace de 1’effet dynamique [1].

On fait croitre progressivement le champ d’excitation dans lequel est mis le
matériau étant initialement démagnétisé (pas d’aimantation) et on obtient une courbe
représentant 1’induction en fonction du champ (Figure 11.11). On distingue trois
principales zones : la premiére est linaire, puis coude de saturation et enfin la zone de
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saturation. C’est la courbe de premicre aimantation : courbe B=f(H) lorsque le corps
ferromagnétique ne posséde aucune aimantation.

A partir d’un point (B, H) de la courbe de premiére aimantation, on diminue le
champ H, I’induction B ne repasse pas sur la méme courbe, par conséquent une valeur
nulle de B ne correspond pas a une valeur nulle de H, il subsiste de ce fait une induction
rémanente Br (Figure 11.12). Le champ d’excitation doit s’inverser pour annuler B, ¢’est
le champ coercitif He (le champ a appliquer afin d’annuler I’induction). On obtient ainsi
le cycle d’hystérésis : courbe de B=f(H) lorsque le corps ferromagnétique posséde déja
une aimatation.

A5 d
i ,/’—,/”,./
lB Fe N 7 /"__._"wx:'.'d::rc'n":e
SO £ armantaton
52 :
one de saluration 7 / -
i /A | /R
E el |
! L Coude de saturation / ¥-3,
I /\
! L Zone lingaire - BT S i
- -
Figure 11.11 : courbe de B(H) Figure 11.12 : cycle d hystérésis

i

Percualloy (Fe-Ni) Lscperm (Fe-Ni) Alnico (Fe — Wi — Cu - Co)

Figure 11.13 : cycle d’hystérésis de quelques matériaux magnétiques

wd

-
F

My

Anplinde res fnble Anplitude moyerne la sanwation est ameinze,

Figure 11.14 : cycle d’hystérésis du méme matériau pour différentes amplitude de
I’induction.
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On définit donc plusieurs zones dans la courbe B=f (H) :

e Zone lineaire : dans cette zone, B=pH constante. C’est cette zone
qui est généralement exploitée pour les transformateurs et les machine
tournantes.

e Saturation du milieu ferromagnétique : lorsque H devient trop
grand, B ne varie presque plus. Le matériau magnétique est dit saturé. On a
toujours B = p.H, mais p n’est plus constant (« il s’écroule »). B tend vers le
champ de saturation Bs.

e Induction rémanente Br : elle subsiste lorsque H = 0, une valeur
nulle de B ne correspond pas a une valeur nulle de H.

e Champ coercitif Hc : champ H nécessaire pour annuler le
I’induction rémanente Br.

e  Hystérésis : c’est le dédoublement de la caractéristique B(H) du
matériau magnétique. Donc B dépend non seulement de H, mais aussi de
I’aimantation M.

I1-7.  Classification des matériaux magnétiques :

De par le cycle d’hystérésis on peut regrouper les matériaux magnétiques en deux
principales catégories :

11-7-1. Matériaux ferromagnétique doux :

Caractérisés par une induction rémanente Br assez faible, d’une surface de cycle
d’hystérésis importante et d’un champ Hc (champ coercitif, a appliquer pour annuler
I’induction) élevé. Ces matériaux sont généralement destinés a la fabrication d’aimants
permanents [6].

Caractérisés par une induction rémanente Br plutot élevée, d’une surface de cycle
d’hystérésis faible et d’'un champ Hc assez faible ; par conséquent une diminution des
pertes par hystérésis, les matériaux ayant ces caractéristiques sont, a titre d’exemple, le
fer ; cobalt, nickel... etc [6].

Selon les critéres de I’ingénieur électrotechnicien, un bon matériau métallique
doux, soumis a I’action des champs magnétiques relativement faibles, doit présenter une
aimantation élevée, proche de I’aimantation a saturation. Cette facilit¢ d’aimantation
signifie une perméabilité magnétique tres élevée. Le cycle d’hystérésis associé a ce type
de matériaux est tres étroit, donc un champ coercitif trés réduit.
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11-7-2. Matériaux ferromagnetiques durs

Caractérisés par une induction rémanente Br assez faible, d’une surface de cycle
d’hystérésis importante et d’un champ Hc (champ coercitif, a appliquer pour annuler
I’induction) élevé. Ces matériaux sont généralement destinés a la fabrication d’aimants
permanents [6].

Par opposition aux matériaux magnétiques doux qu’on aimante et désaimante
facilement, les matériaux durs ne peuvent étre désaimantés qu’avec difficulté, d’ou
I’intérét pour la réalisation des aimants permanents.

Yx

Mairiau
magnetiqe
o

Figure I1. : Classification par cycle d’hystérésis.
11-8.  Les tdles magnétiques

Les tbles magnétiques sont regroupées en deux grandes catégories, soit, tdles
magnétiques & grains orientés et tdles magnétiques a grains non orientés, elles se
différent par leur procédés de fabrication et teneur en Silicium.

11-8-1. Toles a grains orientés

Basées sur une texture en grains fortement orientés obtenue par recristallisation
secondaire, et possédant une teneur en Silicium toujours voisin des 3 % ces toles sont
réparties en deux groupes selon leurs colt et mode de fabrication et épaisseurs en tbles
conventionnelles et téles a haute perméabilité

Elles sont principalement utilisées dans les circuits magnétiques des
transformateurs [4][6].
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11-8-2. Toles a grains non orientés

Fabriquées par laminage a froid, leurs épaisseurs varient entre 1 mm pour les tbles
bas de gamme a 0.35mm pour les tdles de bonne qualité, elles possédent une teneur en
Silicium de 0.1 a 3.2 % et sont isolé entre elles par des couches d’isolant trés mince
organique ou minérale. Elles sont principalement utilisées dans les circuits magnétiques
des machines rotatives [4][6]

Ces toles sont utilisées pour la constitution de tous les circuits magnétiques
feuilletés, fonctionnant en régime d’induction variable, a fréquence industrielle. [8]

11-9.  Grandeurs électromagnétiques, équations de maxwell

L’¢électromagnétisme constitue une branche assez importante dans la physique
sont intérét vas d’établir les lois régissant les phénomeénes magnétique et électrique et
rendre compte de toute les applications de I’électromagnétisme.

I considére donc les phénomenes électriques et magnétiques a 1’échelle
macroscopique ; les forces électriques et magnétiques produites sur des particules
chargées sont liées a 1’existence des grandeurs vectorielles appelées champ électrique E
et champ d’induction magnétique B.

Plusieurs travaux de recherche en était menés sur ces phénomeénes et relations
vectorielle jusqu'a I’arrivée de J.C Maxwell qui a unifié les travaux d’Amper et Faraday,
il a mis en ceuvre les quatre équations portent son nom, qui depuis, gouvernent tous les
phénomeénes électromagnétique.

Depuis et jusqu'a présent, 1’électromagnétisme s’est installé dans de nombreuses
applications.

11-9-1. Grandeurs fondamentales et définition

_>
1-9-1-1. Champ électrique E

Le champ électrique est une grandeur physltlue qui exerce une force électrique sur
une particule chargée, donc s’il existe une force F d’origine électrostatique qui s’exerce
sur une charge p%c’tuelle q placé en un point donné dans I’espace il y’a existence d’un
champ électrique E.

—> —>
La relation entre (E, F, q) est la suivante :

—»>
—

F
E= . (11.6)
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>

Avec : £ champ électrique [V/m].
F : force électrique [N].
q : charge en coulomb [C].

1-9-1-2. Champ magnétique H :

L’intensité du champ magnétique H présente les mémes caractéristiques que le
champ électrique E, et est exprimé en Ampére par métre ([A/m?)).

—

Par analogie au champ électrique E, lors du déplacement des charge
¢lectrostatiques Q il y’a création d’une force électromagnétique F capable d’attirer les
aiguilles d’une boussole [4].

_>
1-9-1-3. Champ magnétique d’induction B

_>
Le champ d’induction magnétique B traduit I’effet du déplacement des charges

électriques. Exprimé en Tesla ([T]) [1].

Ce champ d’induction magnétique crée exerce sur une particule en mouvement de
charge g une force F perpendiculaire a sa vitesse V, sans changer sa valeur, et dont
I’expression est :

- —->
F =qVAB (11.7)

1-9-1-4. Flux magnétique

_>
C’est le nombre de lignes de force d’un champ d’induction B, traversant surface

fermée (S) d’une matiere et est exprimé en weber ([Wb]L’Le flux d’induction
magnétique @ représente le produit de I’induction magnétique B pour une aire S bien
déterminée qui peut étre oblique ou perpendiculaire au champ d’induction [4].

Il est définie par :

® = B.S.cosf (11.8)

Avec : @ : flux magnétique [wb].
B :induction magnétique [T].
S :surface [m2].

6 :angle d’inclinaison [°].
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1-9-1-5. Densité de charge électrique

Dans I’¢tude des phénomeénes électriques on ne trouve non seulement des charges
ponctuelles, mais eégalement des distributions continues de charges qui sont
caractérisées par trois types de densités différentes [4].

On distingue alors :
o v : Densité volumique de charge[C/m3].
o s : Densité surfacique de charge [C/mZ2].
o1 :Densité linéaire de charge [C/m].

1-9-1-6. Densité de courant

L’application d’un champ électrique dans un milieu qui contient des charges
libres produit une force sur chacune d’elles

Par I’action d’un champ, les charges se déplacent dans la méme direction que ce
dernier, ce qui produit un courant électrique circulant dans le volume du milieu
consideré [4].

La densité du courant est donnée par la formule suivante :
J=X,0iVi [Alm?] (11.9)

avec : oi : Densité volumique [C/m?].
Vi : vitesse de déplacement des charges électrique [m/s].

1-9-1-7. Circuit magnétique

Les circuits magnétiques sont basés sur [’utilisation de matériaux
ferromagnétiques avec comme but I’obtention d’un champ d’induction B dans une zone
précise (entrefer).

Pour ce faire, on crée un champ d’excitation H a 1’aide de bobinage puis on le
canalise vers la zone d’utilisation (I’entrefer).

Le circuit magnétique est généralement constitu¢ d’un bobinage, qui génére
I’excitation et donc le champ ; d’une culasse qui dirige le champ H vers la zone utile
(La culasse impose le parcours du champ magnétique de par sa grande perméabilité par
rapport a 1’aire, le matériau qui compose la culasse se comporte comme un tube de
champ.) et enfin d’un entrefer ou I’on souhaite utiliser le champ (I’entrefer est la zone
d’interaction avec 1‘extérieur).
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11-9-2. Equations de Maxwell

C’est en 1873 que le physicien Ecossais JAMES CLERK MAXWELL traduit
ces deux phénomenes (électrique-magnétique) par des équations reliant 1’électricité au
magnétisme dites équations de Maxwell. Elles deviennent par la suite les équations
fondamentales de 1’électromagnétisme applicables a tout probléme électromagnétique.
Elles sont locales, reliant d’une part_ls champ électrique_E>et 1_’i£1duction magnétique B,
d’autre part de champ magnétique H et I’induction électrique D a leurs sources, densité
de charge p et densité de courant de conduction J.

11-9-4-1. Premiére équation de Maxwell

C’est la généralisation sous la forme différentielle du théoréme de Gauss, qui
décrit la relation qui existe entre le champ électrique a travers une surface fermée S et
la charge totale Q contenue dans un volume V [4]

D’apres cette équation :

¢ Eds =1, g—; (11.10)
¢ D.ds =", Qi (11.12)
Et d’autre part on a :
e Qi=[ff, p.dv (11.12)
Donc :
¢b D.ds=l], p .dv (11.13)

En appliquant le théoréme d’Ostrogradski a I’intégrale de gauche on aura :

—> >
[IN. D.dv =[] p.dv (11.14)
D’ou on aboutira a I’expression de la premiére équation de Maxwell :
—>—>
VD=p (11.15)

Avec :
—
D : Vecteur déplacement électrique [C/m?].

™, Qi : Lacharge totale contenue dans le volume [C].
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dv : Elément du volume [m?].
p : La densité de charge volumique [C/m®].

ds : Elément de surface [m?].

11-9-4-2. Deuxiéme équation de Maxwell

C’est la forme différentielle de la loi d’induction, elle stipule que la variation du
champ magnétique produit un champ électrique [4].

e—-dt—gﬁE.dl (11.16)
Sachant que :
> >
¢ =Jf B.ds (11.17)
alors :
_>
_ d _p_: dB — _ - >
_-E(ffB.ds)—ff—E.ds =§E.dl (11.18)

D’aprés le théoréme de stokes ; on aura :

- -
gﬁE.dT: P A E) ds (11.19)

D’ou I’expression de la deuxiéme équation de Maxwell est sous forme :

_>
i
VAE =- z—f (11.20)
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11-9-4-3. Troisiéeme équation de Maxwell

Cette loi met en évidence le principe de la conservation du flux magnétique.

D’aprés la 2°™ équation de Maxwell [4] :
- —> 6_5
V/\E:'E (11.21)

En appliquant la divergence aux deux cOtés de cette équation :

On aura alors la relation suivante :

—- —>
V.(VAE)=V.(- " (11.22)
On sait que :

v. (_|7/\_75) =0 (11.23)

> >

dB
V'('E =0 (11.24)

i
—> % (V.B)=0 (11.25)

D’ou on aboutira a I’expression de la troisiéme équation de maxwell :

-

V.B=0 (11.26)

11-9-4-4. Quatrieme équation de maxwell

C’est la généralisation de théoréme d’ampere, qui énonce que tout courant i
circulant dans un conducteur engendra un champ magnétigue H autour de ce
conducteur, tel que I’intégrale de ligne soit égale a i, pourvu que la parcours
d’intégration englobe le conducteur et que ce parcours soit fermé [4].

Ona:

$H.dl=Yi (11.27)
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Avec:
I: I’intensité des courants de conduction enlacés par le conteur.

La relation entre I’intensité de courant et la densité de courant est donnée par :
- -
YI={[].ds (11.28)

En appliquant le théoréme de stockes a I’intégrale de gauche de 1’équation (11.27)

On obtient la formule suivante :

- > > >
$H.dl= [[(VAH).ds (11.29)
- > > > >
—> ff] ds = ff(V/\H).dS (11.30)
D’ou:
> > >
VAH =] (1.31)
Avec :
> > >
J=Jct]g (1.32)
5
_ap
Jo= at
(1.33)
Donc on aboutira a I’expression de la quatrieme équation de Maxwell :
_>
>> > o5
VAH = Jc + It (1.34)

Avec :
Jc : Densité du courant de conduction [A/mZ].

Jq : Densité du courant de déplacement [A/mZ].
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11-9-4-5. Tableau récapitulatif des équations de Maxwell

Ce tableau est une récapitulation des différentes équations de I’électromagnétisme
(équations de Maxwell) :

Equations Forme locale Formes intégrale
Premier équation >y > > o
(Maxwell-Gauss) v.D=p $D.ds=[[f p.dv
Deuxiéme équation . N

B o >
(Maxwell-Faraday) VAE =-— $E. dl = -~ [/ B-ds
Troisieme _équation - > >
(conservation du flux V.B=0 ¢ B.ds =0
magnétique)
Quatriéme équation > > -> S>> > > >
(Maxwell-Ampére) VAH = J‘C’J,‘;_'t) FH.dl=[f(Jc + ";_'t))_ ds

11-9-3. Loi d’Ohm

Elle interpréte la relation entre le champ électrique H et a densité de courant J

par I’intermédiaire de la conductivité électrique 6.

La loi d’Ohm généralisée s’écrit sous la forme :
> > -

7= oEt = Js + Jind (11.35)
Avec
o :Conductivité électrique.
Js : Densité de courant source.
Jind : Densité de courant induit.

Et :champ électrique qui regne sur le milieu.
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11-9-4.  Relation des milieux
Les équation de Maxwell traduisant généralement les interactions, qui existe entre
le champ magnétique H et I’induction magnétique H en fonction de la perméabilité
magnétique L, ainsi que celui existant entre 1’induction électrique D (vecteur

déplacement) et le champ électrique E, en fonction de la permittivité électrique € [3][4].

11-9-4-1. Cas d’un milieu magnétique linéaire

B = pH (11.36)
Avec :
U : Perméabilité magnétique absolue avec p=po Ky
Ho - Perméabilité magnétique du vide = 4 107

Hr : Perméabilité magnétique relative du milieu considere
11-9-4-2. Cas d’un milieu diélectrique linéaire

D=¢E (11.37)
AVeC : g=¢gg &

¢ . Permittivité électrique absolue [F/m].

1
€o: Permittivité électrique du vide ¢ = Jon 10 [F/m].

g Permittivité relative du milieu considéré.

11-9-4-3. Cas d’un aiment permanent

B=uH+M (11.38)
> >
H=Hex+ M (11.39)
_>
Hex = H- M (11.40)

Avec :

M : Le vecteur aimantation du milieu magnétique considéreé.).
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_’ - -
Hex : champs excitation.

11-10.  Phénomenes électromagnétiques

11-10-1. Formulation magnétostatique bidimensionnelle

Dans ce modeéle, on suppose que le champ magnétique est produit par des sources
indépendantes du temps [3] .

Donc(%= 0)

—

11-10-2. Formulation en termes de potentiel vecteur magnétique A

On considere Les équations de Maxwell (11.27) et (11.35) :

Et la relation de milieu :
B = uH (11.41)

D’aprés 1’équation (11.26), il existe un potentiel vecteur magnétique A tel que

VBE=0= JA/B=VAA (11.42)
Avec .
BeuH = FH =2 (11.43)
y7;
Ou:

—

A : Potentiel vecteur magnétique [Tm]

On remplace H dans I’équation (I1.25) on aura :

. B -
VoA—=1J (11.44)
Y7
La combinaison entre les équations suivantes (11.42) et (11.43) avec (11.34) nous
donne :
- VAA -
VA =J (11.45)
yzi
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Avec :
J=J5+Jing (11.46)
Telles que :
J, : Densité de courant de source.
B, - T oA
J,.,: Densité de courants induits :  Jj,g = e 0
D’ou:
. B -
VA—=J; (11.47)
y2;

—

11-10-2-1. En coordonnées cartésiennes
Dans le cas des coordonnées cartésiennes, le potentiel vecteur magnétique A

prend une seule composante.

En considérant le cas linéaire :

p = Constante

Donc I’équation (I1.46) s’écrira :
(11.48)

VAN AA) = ,uJ_S;
Sachant que :
VAN A A):—AA+W
Selon la condition de Jauge coulomb :
V.A=0
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Donc :

VANV AA=—AA (11.51)
En introduisant (11.50) dans (11.51) on aura :

“AA=pul, (11.52)

L’étude se fait dans le plan [x, y] (2D), ce qui permet d’écrire:

‘-0
0z
Do :
0° 0°
aXAZZ + 8yAZ\Z =—ud (11.53)

C’est I’équation magnétostatique 2D en termes de potentiel vecteur magnétique A [3].

11-10-2-2. En coordonnées cylindriques
Considérons un systeme a symétrie de révolution, donc on peut réduire le plan
d’étude sur un plan [r, z], et ca ce traduira par la condition :

oA

—=0
op
Avec :
A=(0,A,.0)
Donc on aura :
g, rJ, 0,
- - 1. 0rtA,—= 0rA, —
Y P IR F i Y y Ly
rior op oz 0 Or
0 rA, O
u. rd, U,
ValaRY 2 2 2
ri or op 0z
_larAq, 0 la,A(p
0 r or
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On déduit, que I’équation magnétostatique en termes de potentiel vecteur

magnétique A s’écrit sur la forme suivante :

_ - OrA OrA
VA AR =L ET Dy, 51
or r or

(11.54)

11-10-3. Formulation magnétodynamique bidimensionnelle

On parle de I’étude magnétodynamique quand les phénoménes magnétiques et

électriques sont dépendants du temps.

Dans ce cas, on considere les trois équations de Maxwell suivantes :

V.B=0 (11.55)
- - 0B

VAE=- (11.56)
VAH=J (11.57)

I1-11. conclusion

Le progrés sans cesse en évolution réalisé ces derniéres décennies dans la
fabrication des aimants a permis de sonner 1’essors a plusieurs concepts novateur dans
le domaine industriel qui demande un faible co(t associé a une croissance de

performances de machines.

Associé a I’électronique ou aux machines électriques, I’aimant est considéré
comme le composant idéal pour faire toujours plus petit, plus efficace et plus

performant.

Les machines linéaires a aimants permanant suscitent de plus en plus d’intérét et
pour ce faire on essaye toujours d’améliorer voir optimiser ce genre de machine pour

donner solutions aux problémes qu’elle rencontre.
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Chapitre 11l : méthodes de résolution

I11-1. Introduction

Lorsque les équations aux dérivées partielles ne peuvent étre résolues
analytiqguement, on fait appel aux méthodes numériques et aux outils de calcul
numérique et ce par exemple dans le cas d’une géométrie assez complexe et ou le
matériau utilisé a des propriétés physiques non linéaire. La discrétisation du domaine
étant assez difficile, alors le recours aux methodes numériques fait gagner non
seulement un pas de temps mais aussi permet de réaliser des calculs intenses grace a
’utilisation des outils informatiques.

L’¢tude de tout phénoméne physique consiste en premier lieu en sa modélisation.

Le choix d’une méthode de résolution est lié directement au probléme formulé [4].

Parmi les méthodes utilisées, on cite la méthode des différences finies et la
méthode des éléments finis, intégrales de frontieres...

I11-2.  Méthode des difféerences finies

La méthode des différences finis a été rendu tres populaire par I’avénement de
I’ordinateur, qui consiste a discrétiser le probléme posé et a résoudre au calculateur
numérique (ceci s’est fait vers 1949 pour cette méthode). Cette méthode est basée sur la
transformation de ’opérateur différentiel en un opérateur aux différences ou chaque
dérivée de I’inconnu est approchée par une différence de valeur de 1’inconnu aux nceuds
du domaine de résolution [3].

11-2.1. Approximation des dérivées

On utilise généralement un réseau carré (Figure 111.1) en se limitant aux termes
d’ordre 1 dans le développement en série de Taylor (on accepte une erreur d’ordre h) on
peut écrire les dérivées successives par rapport a X et y. ainsi les dérivées seront
déterminées par rapport a un point P.

AV
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Figure 111-1 : maillage type différences finis

On peut écrire alors le Laplacien discrétisé :

oA _ Ai+1,j - Ai—l,j )
b I YA T (11.2)
OX )i ; 2h
% _ Ai,j+1_Ai,j—l >
) 2h
J
(aZAJ A 2R+ AL
2 - 2
X h X (111.2)
02A _ Aia—2A;+A L
ox? ) h? 7
Ainsi Le Laplacien discrétisé sera alors
%A 0°A
AA). . =| — 1.3
( )I,J (6X2 ji’j +[6.y2 ]i'j ( )

D’ou:

(AA) L Ai+1,j + Ai—l,j + Ai,j+1 + Ai.j—l _4Ai;j

i H (11.4)

Cette formule est appelée la forme a cing points.
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La forme de cette formule aux différents nceuds du domaine, s’écrit avec le

systéeme matriciel suivant:
[M}[A]=]s] (111.5)
avec :
[M] :matrice inversible
[A] :matrice des inconnues

[S] :matrice source

Dans le cas des dispositifs a géométries complexes, cette méthode s’adapte
difficilement, car elle présente des inconvenients relatifs & la définition des valeurs de

I’inconnue sur la frontiére du domaine d’étude [3].
111-3.  Méthode d’intégrale de frontiére

Cette méthode permet la présentation du domaine tout en limitant la discrétisation a
la fronticre, cette méthode est mise en ceuvre par la méthode directe qui basée sur la loi

de Biot et savart ou bien sur la méthode de I’identité de Green.

Elle est utilisée dans 1’étude des structures de grande dimension, et elle s’adapte

aux problémes a frontiere ouvertes (Ex :le vecteur A=0a I’infini), généralement utilisée
en magnétique. En revanche elle a comme inconvénient la difficulté de prendre en
considération la structure, et elle nécessite un espace mémoire considérable et un temps

de calcul long, car le systeme algébrique issu de cette méthode est a matrice pleine [14].

I11-4. Méthode des éléments finis

I11-4-1.  Introduction

La méthode des éléments finis est une méthode développée appliquée en premier
lieu, en génie Mécanique et Civile, elle est appliquée en Electrotechnique vers 1970,
par P.P.SILVESTER et M.V.CHARI.

Elle est basée sur une formulation intégrale du probléme aux dérivees partielles et

de leurs conditions aux limites.
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Cette méthode est utilisée pour les traitements des problémes a géométrie
complexes, et les matériaux dont les propriétés physiques peuvent étre non linéaires[14.

I11-4-2.  Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est un outil numérique de résolution des équations
aux dérivées partielles de la physique mathématique [14].

111-4-3.  Formulation éléments finis des équations électromagnétiques

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

Cette formulation intégrale peut étre de deux types :

- formulation projective (résidus ponderes)

- formulation vibrationnelle [14].

111-4-3-1. Formulation vibrationnelle

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

systeme a étudier.

Cette fonctionnelle est déterminée a partir du principe de 1’action Hamiltonnienne

qui stipule I’existence d’une fonctionnelle de type intégrale.

Elle est définie par

F(A) = [LdO (111.6)

Avec
Q: domaine d’étude.

L: fonction de LAGRANGE déduite de la différence entre 1’énergie cinétique et

I’énergie du potentiel du systéme.
Cas d’un probléme électromagnétique

Dans ce cas la fonction L est donnée par 1’expression :

B
L=.[deB—JA (111.7)
0
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avec .

L:fonction de LAGRANGE .

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

L’expression de la fonctionnelle de 1’énergie est donnée par la fonction suivante :

F(A) = jﬁdeB - JA}dQ
alo (11.8)

La resolution du probléme variationnelle défini par la fonctionnelle d’énergie F(A)
revient @ minimiser cette fonctionnelle, la minimisation est effectuee en utilisant le
principe de RAYLEIGH-RITZ.

Qui s’énonce comme suite :

oF(A) _
a—Ai =0 (11.9)
Et: i=1,2,3,............ n
Ou:
oF(A) _ oF (A) _ aF_(A):O (111.10)
oA oA T oA .
Avec .

n: nombre de nceuds du domaine d’étude.

A;: est 'inconnu aux nceuds i du domaine.
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111-4-3-2. Formulation résidus pondérés

La méthode des résidus pondérés, appelée aussi méthode projective consiste a
choisir des fonctions de projection ®; de fagon a minimiser I’intégrale du résidu dans

I’équation suivante :

[Rgda=0 (111.11)
Q

R=L(A)-F (111.12)
Avec :
R: représente le résidu de 1I’approximation.
L(A): operateur différentiel.
F : fonction définie sur le domaine d’étude Q.
A : I’inconnu du probléme.
®;: fonction de projection.

Les valeurs de A permettent d’annuler I’intégrale représentant la solution du

systeme algébrique obtenu.

Le choix des fonctions de projection permet de définir plusieurs méthodes, parmi

celle-ci, on cite les méthodes suivantes :
- Méthode de collection par points.
- Méthode des moindres carres.
- Méthode de GALERKINE

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

fonction de pondération (projection).

La méthode de moindre carre utilise la minimisation de la norme quadratique de 1’erreur

sur I’équation et les conditions aux limites.
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Dans ce qui suit, on s’intéressera particulicrement a la méthode de projection de
GALERKINE, qui est la plus utilisée en Electrotechnique, puisqu’ elle conduit a un

systeme matriciel symétrique.

111-4-3-3. Discrétisation du domaine d’étude

Quand I’équation aux dérivées partielles est transformée en une forme intégrale, on
passe a I’étape de discrétisation, qui consiste en la subdivision du domaine en un
nombre fini de sous domaine appelé “élément“, dont la géométrie est préalablement
choisie. L’approximation de I’inconnu se fait en chaque élément par des fonctions
d’interpolation, qui se déterminent en fonction des valeurs de I’inconnu aux nceuds de
cet ¢lément. C’est ce qu’on définit par I’interpolation nodale, ce qui est trés important

dans I’analyse par ¢lément finis

111-4-3-3-1. Eléments de références

On utilise des éléments de références de maniere a simplifier la définition
analytique des éléments de forme complexe, et éléments les plus simple sont: le
triangle, le rectangle, le tétraédre et le parallélepipede, auxquels on associe un systeme

de cordonnées normées.

« Elément a une dimension 1D

O ©) ONONO ONONONO

X X L 2
-1 (0] 1 -1 (0] 1 -1 -1/3 1/3 1
Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubique (4 nceuds)

« Elément a deux dimensions 2D

>  Eléments triangulaires

v

(3) ko

©

©,0) (1,0) 0,0) (120 (10) _
Linéaire (3 noeuds) .
Quadratique (6 noends) (0,0) (1/3,0) (2/3,0)

Cubique ( 9 noeuds)
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> Eléments carres

. Y Y Y4
(-1.1) 4 (1.1) (-1.1) (o41) (L.1) LD (13.D] (1/3.1D) (LD

1 2laiogo
(1‘0;(-1.1.-"3)«® (s p1.1/3)

@ 2 (-1.-1/3) @ (1.;-)5"%‘}
(-1.-1) (- Gl @) @ % o
OIOlICIO Y

(-1.-1) (-1/3.-1) (1/3.-1) (1-1)

Linéaire (4 nceuds)
Quadratique (8 nceuds)
Cubique (12 neeuds)

<  Eléments a trois dimensions 3D

'}:'

(0.1, 0} @

0.0. 1)

111-4-3-3-2.  fonctions d’interpolations

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

ci-dessus :
1 — ordre0
UV ordre 1
U? uv V? ordre 2
U UV uv? V® ordre 3

Tringle de PASCAL
La construction de ces fonctions doit vérifier les conditions suivantes :
¢ Principe de I’état complet
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- la fonction doit contenir un terme constant.
- le nombre de termes de la fonction doit étre égal au nombre de nceuds de
I’élément.
¢ Principe de compatibiliteé
La fonction doit étre contenus (c'est-a-dire la premiére dérivée existe). On peut

citer un exemple d’une fonction d’interpolation :
A (U, V)=a+bU+cV +dUV +eU?* fV2 (111.13)

La base polynémiale sera alors :

P=[1U V UV U? V7 (111.14)

-~ ® Q O T

111-4-3-3-3.  Fonction d’approximation sur un élément
La construction d’une fonction approchée U®(x), avec (e) comme indice relatif a

I’¢lément étudie, différente sur chaque élément par la méthode d’approximation

nodale.

Donc la fonction d’approximation aura la forme suivant :

UX)=[D; Dp......... ®]| *| =oU (111.15)

Avec :
U(X) : c’est la fonction d’approximation qui d’identifie a la fonction exacte.
D Oy ... @, : les fonctions de forme de 1’élément.

Uy, Uy, .....U,: les variables associées aux nceuds du domaine.
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I11-4-4.  Formulation éléments finis
Dans un cas général ou nous avons une machine linéaire a induit en
mouvement et inducteur 1’équation en terme potentiel vecteur magnétique A se traduit
par la relation suivante :

Equation magnétodynamique :

924

= + — —]GuWA =-uJs (111.16)
924 .

Fy + — — jopwA =0.......... Induit et culasse (111.17)
924 T .

Py + — —JouwA = U Jg ..o inducteur (111.18)

Sous Matlab I’expression est formulée sous la forme

div(=CgradU) +a.U =F (111.19)
%24  9%A
ﬁ+——]0uwA =-MJs (111.20)

Si on divise 1’équation (II1.20) sur p on aura :

(/W) (— + —) - JOWA= —]S (111.21)
C'est-a-dire :

-1 — . 1 — _ —

TAAZ =J, = div (—; gradA, ) = J (111.22)

Cependant dans notre application nous avons utilisé comme induit un aimant
permanent se déplacant sur une longueur x.

9
La relatk;n liant I’induction magnétique au champ magnétique H fait intervenir

I’aimantation M a travers la relation du milieu suivante :

> >

B=p0.(H+M) (1n.23)
AVeC :

> > >

Hef =Hex + M (111.24)
> > >

Hex= Hef — M (111.25)

L’équation obtenue en terme de potentiel vecteur magnétique A est donnée par :
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> > > 7> >
Rot (- Rot A) = - 6 3 — Js+ Rot M (111.26)

Js = densité de courant.
o = conductivité électrique.
HO0 =permeabilité magneétique du vide.

Le développement de I’équation (II1.21) en hypotheése 2D cartésienne en
considérant que le potentiel vecteur magnétique qui est dirigé selon 1’axe (o z) est
donnée par :

1 6Az 1 aAz dA 0 My 0 Mx
(MO Y (u Gat_JSZ (ax ay) (1n.27)

Az= composante du potentiel vecteur magnétique suivant 0z
Jsz = densité de courant source suivant la direction oz

Mx et My = Aimantation selon ox et oy.

I1-1. Condition aux limites

La résolution des équations de maxwell tient compte des conditions aux limites
du probléme étudié, et généralement, on rencontre quatre type de conditions :

e Condition de type DIRICHLET
Elle est sous forme : A=Q,
Avec
A : la fonction inconnue du probleme.
Jo : une constante.

e Condition de type NEWMAN

Elle nous renseigne sur la valeur de la composant normale de 1’inconnu
sur la limite du domaine a étudié, elle apparait souvent sur les plans de

symeétrie.
Elle est de la forme :
oA
= Jo (111.28)

e condition mixte DIRICHLET et NEWMAN
C’est une combinaison des deux types DIRECHLET et NEWMAN, elle
s’exprime comme suit :

OA
A+bhb=—=
0 b on 9
Avec :
A : la valeur de I’inconnue sur les frontiéres.

G : la fonction inconnue.
a,b : coefficients défini sur le domaine d’étude.

62



Chapitre 1V
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IV-1. Introduction

Le modéle de la machine linéaire utilisé dans ce travail est une machine linéaire a
encoches trapézoidales dont on a reconstitué la géométrie sur lequel a été appliqué
plusieurs cas.

La premiére application concerne un programme test, comportant une machine
linéaire & aimant permanent ayant 3 encoches.

Ce dernier est par la suite adapté a une géométrie de machine linéaire a 6 encoches a
aimants permanents.

IV-2. Présentation du dispositif étudié

Le dispositif étudié dans cette application est une structure de machine linéaire
tubulaire synchrone a aimants permanent constituée d’un enroulement triphasé a deux
paires de poles logés dans des encoches de forme trapézoidales et dont 1’induit constitué
d’aimants permanents séparé par des isolants ferromagnétiques

Cette structure présente une symetrie axiale de telle sorte a avoir une symeétrie
axiale.

La géométrie du dispositif étudié est représentée en la (Figure 1V.1).

y Imm 5mm 2lmm
S e
10mm
y

8mm

6mm A lmm
Isolant . Isolant

Aimant Amm
5mm 10 mm X

Figure IV.1 : la géométrie étudiée.
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IV-2-1. Caractéristiques et données utilisée

1V-2-1-1.
[ ]

1V-2-1-3.

1V-2-1-4.

Données électromagnétiques

jexc=83.33 10° A,

Conductivité électrique 6 = 5.7 10" [Q/m].

Perméabilité magnétique a vide p0=4 %’

Perméabilité relative pr = 1500.

Perméabilité relative de I’isolant ferromagnétique ur = 300
Aimant type FeNdB a induction rémanente Br = 1.2 [T] et
aimantation M = 5.4 10°

Fréquence f = 50Hz

Domaines d’étude
Aire

Culasse

Encoches

Isolant

Aimant

Données mécaniques
Masse m = 0.08 Kg

Caractéristiques de résolution

Probléme magnétodynamique avec prise en compte du
mouvement de 1’aimant selon 1’axe (0x).

Remaillage et prise en compte du mouvement.

Domaine de résolution axisymétrique.

Conditions aux limites de type DIRICHLET.

IV-3. Application 1 : Dispositif test a 3 encoches a un aimant

Le dispositif test est une géométrie d’une machine linéaire a 3 encoches (Figure
IV.2) dont les paramétres sont ceux précités.

Dans ce premier test nous allons présenter la géométrie et son maillage ainsi que
le potentiel vecteur magnétique A, le champ H et I’induction B avant et aprés
déplacement. Le reste des applications présentera les résultats obtenus une fois la fin du
déplacement. Avec une aimantation Mz (orientée selon I’axe (0z))

Le domaine de résolution concerne la moitié du dispositif auquel sont associés des
conditions aux limites sur les frontiéres du domaine de type DIRICHLET.
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IV-3-1. Relevé des différents graphes

Les graphes relevés concernent :

) La géomeétrie.

) Le maillage.

) Le potentiel vecteur magnétique A.
o L’induction B.

o Le champ H.

] La force en fonction du déplacement.
° La vitesse en fonction du déplacement
U La vitesse en fonction du temps

° La force en fonction de la vitesse

] Déplacement en fonction du temps

IV-3-1-1. Avant le déplacement
> La géométrie :
Elle est représentée en la figure 1V.2

géometrie machine linéaire a 3 encoches au debut du deplacement
0.08 F T T T T L T T T

0.07 [~ s
0.06 - s
0.05 [~ .
0.04 - s
0.03 [~ s

0.02 [~ s

0.01 [~ U_U_U s

r r r r r r r

ot L
0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figure (IV.2) : la géométrie ML® & 3 encoches au début du déplacement

(3) ML : machine linéaire
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> Le maillage

maillage élement fini au début du déplacement, géom 3 encoches

FALIY AN

0.08

001 A _
Al
0.06 i |
0.05 ; #i#ml 1“-.‘ ; _
i ;

0.04

L

j () |
0.03 * ﬁi y | ‘y‘»
0.02 ?ﬁ? ’ { ( | -
- i b “‘W‘ |
| D: ‘%ia 0.1 ?#%%'#'Y' 035 04 045

Figure (1V.3) : Maillage élément fini au début du déplacement, 3 encoches

s Zoom sur le maillage

' ‘}Lﬂ‘yﬁmi? E‘%ﬁ,‘\m 'n | ‘ N
Jl
AN o o0
1 IR B ‘} :
G i i ‘) :
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3]

(=]

~1

o

2]

=

w

» Potentiel vecteur magnétique A

potentiel vecteur magnétigue A au debut du deplacement, geomn 1 aimant, 3 encoches « 10

0.08 - Tm
3

0.y
5

0.05 4

0.05 2

0.04 0
-2

003
-4

0oz
]

0.0t £

D I -10
0.05 : 015 0.25 0.35 0.45
Figure (IV.4) : Potentiel vecteur magnétique A au début du déplacement, ML 3
encoches
%+ Zoom sur le potentiel vecteur magnétique A
potentiel vecteur magnétique A au début du déplacement | géom 3 encoches 1 aimant ¥ 10-4 T

-|
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> Induction B

Figure (IV.5) : Induction (B) au début du déplacement, géométrie 3encoches

++ Zoom sur I’induction B




Chapitre IV : Application

» Champ H

Figure (IV.6) : champs magnétique (H) au début du déplacement ML a 3 encoches

s Zoom sur le champ H
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IV-3-1-2. Apres le déplacement

» Lagéométrie

gEeometrie a la iin du déeplacement

o_os

o007 |- -1
006 |- ]
005 |- -1
.04 |- -1
Q.03 |- -1
o002 |- -
o011 |- ]
o . I

1 1 1 1 L 1
u} o005 o1 0_15 o_= 0. 25 0.3 0_35 0_4 0. 45

Figure (IV.7) : la géométrie ML a 3 encoches au début du déplacement
» Le maillage

maillage a la fin du déplacement. geom3 encoches 1 aimant

.03

PO,

VD
ﬁ

S

0.0

R
0.05 '“"F'pj‘ﬂl. Er | ﬁﬁ%}i"

fsh#gi H
W%

W |
con UL fﬁ%ﬂwﬂ gé‘"‘"‘v“ Py

Al
F]

i
i it VA vavy |
D #%*#'h""‘ | |

Figure (IV.8) : Maillage élément fini au début du déplacement, 3 encoches
«» Zoom sur le maillage

maillage & |a fin du déplacement, geom3 encoches 1 aimant
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» Potentiel vecteur magnétique A

potentiel vecteur magnétigue A, géam 1 aimant, 3 encoches . 10'4
0.og - 5
T.rm

0.07 5
0.06 4
005 2
0.04 1]

-2
0.03

-4
0oz

B
0.01

-8

] |
1] 0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figure (IV.9) : Potentiel vecteur magnétique A a la fin du déplacement, ML 3 encoches

« Zoom sur le potentiel vecteur magnétique A

notentiel vecteur magnétigue A, géom 1 aimant, 3 encoches . 10-4
B1m

0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.12 013 0.14 0.15

> Induction B

Ha

=

o

o
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Figure (1V.10) : Induction (B) a la fin du déplacement, géométrie 3encoches

«» Zoom sur ’induction B

» ChampH
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Figure (IV.11) : champs magnétique (H) a la du déplacement ML & 3 encoches

s Zoom sur le champ H
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» Force en fonction du déplacement

allure de la force en fonction du deplacement
40 5 5 5 5 5

30| \ -

25 \ -

force (N)

15| / -

10 |/ \ A

(’ZD |
\
\
! \

5 - \ -

\

.

0 E—a ] T
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
deplacement (m)

Figure (1V.12) force en fonction du déplacement

On constate que la force augmente jusqu’a une certaine valeur ; en faisant un
zoom on trouve qu’elle correspond a F=38.3 N puis commence a décroitre, elle est
caractérisée ainsi par un pic duquel elle décroit jusqu’a s’annuler et ce au fur et a
mesure du déplacement, c’est-a-dire au fur et a mesure que le mobile quitte la zone
d’influence du champ statorique.

» Vitesse en fonction du déplacement

vitesse en fonction du deplacement
3 F T 1 T T T

vitesse(m/s)
'_\
[6)]
1
1

0 ol r r r r r L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
deplaement (m)

Figure (1V.13) vitesse en fonction du déplacement
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Chapitre 1V : Application

On constate que la vitesse est une courbe croissante au fur du déplacement puis se
stabilise & une certaine valeur de laguelle elle reste fixe et ne change pas quel que soit le
déplacement.

» La vitesse en fonction du temps

allure de la vitesse en fonction du temps

3. T T T T T T
2.5 -
2‘. -
@
£
L 1.5 -
w
2
=
1‘. |
0.5 -
0' r r r r r r I
2 4 6 8 10 12 14 16
temps (s) x 10—3

Figure (1V.14) vitesse en fonction du temps

On constate que la vitesse croit au fur du temps de déplacement puis se stabilise a
une certaine valeur de laquelle elle reste fixe et ne change pas quel que soit le
déplacement.

> La force en fonction de la vitesse
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Chapitre 1V : Application

caracteristique mécanique (force en fonction de la vitesse)
40 ¢ T T T T T

35~

30 -

Force(N)
N
@]
1

: L
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
vitesse (m/s)

=]
=]

o

Figure (1V.15) force en fonction de la vitesse

On constate que la force croit en fonction de la vitesse jusqu’a une certaine valeur de la
force de laquelle elle diminue puis ne change plus.

» Deéplacement en fonction du temps

deplacement en fonction du temps
0.035¢ T T T T T T

0.03

0.025

deplacement (m)
o
o
N

0.015

n

r r r r

4 6 8 10 12 14 16

0.005*" >
2
temps (s) x 10-3

Figure (1V.16) déplacement en fonction du temps

Cette figure nous montre la variation du déplacement de la partie mobile de la
géomeétrie étudiée en fonction du temps, on remarque qu’au début du déplacement on
obtient une courbe et cette derniére devient linéaire aprés un certain temps,
correspondant au moment ou le mobile quitte la zone d’influence du champ statorique.
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Chapitre 1V : Application

IV-4.

Application 2 : Dispositif a 6 encoches a 1 aimant

Le dispositif est une géométrie d’une machine linéaire a 6 encoches (Figure 1V.1)
dont les paramétres sont ceux précites.

IV-4-1. Relevé des graphes

Les graphes relevés concernent :

. La géométrie.

) Le maillage.

o Le potentiel vecteur magnétique A.
o L’induction B.

o Le champ H.

° La force en fonction du déplacement.
] La vitesse en fonction du déplacement
] La vitesse en fonction du temps

° La force en fonction de la vitesse

] Déplacement en fonction du temps

» La géométrie

geéometrie 6 encoches 1 aimant

T T T T T

Figure (IV.17) : la géométrie ML & 6 encoches et un aimant

» Le maillage
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Chapitre 1V : Application

maillage géometrie machine linéaire 6 encoches
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Figure (1V.18) : Maillage élément fini ML a 6 encoches et 1 aimant

s Zoom sur le maillage

Maillage élément fini ML & 6 encoches et 1 aimant
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Chapitre IV : Application

» Potentiel vecteur magnétique A

Fotentiel vecteur magnétigue A, ML G encoches et 1 aimant

0.05 - }{

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03 _

0.0z

0.01 d
0 : -

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figure (1V.19) : Potentiel vecteur magnétique A, ML 6 encoches et 1 aimant

«+ Zoom sur le potentiel vecteur magnétique A

Potentiel vecteur magnétigue A, MLG encaches et 1 aimant

-|
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Chapitre IV : Application

» Induction B

Figure (1V.20) : Induction (B), ML a 6encoches et 1 aimant
« Zoom su I’induction B




Chapitre IV : Application

» ChampH

Figure (IV.21) : champs magnétique (H) pour ML 6 encoches, 1 aimant

< Zoom sur le champ H
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Chapitre 1V : Application

» Force en fonction du déplacement

allure de la force en fonction du deplacement, geom M L 6 encoches

1

1

1

T T L L

A
)
)
/

9
\@\\\

r ‘\7_\? r o r o r

0 : : : !
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

deplacement (m)

Figure (1V.22) force en fonction du déplacement

déplacement jusqu’a s’annuler

En faisant zoomer on a :

Force (N)

zoom sur lMallure de la force

————————————————————————————————————————————————————————————————————

____________________________________________________________________

I I
0.008 0.00% 0.01 0.011 0.012 0
deplacement (m)

Donc Fmax=54 N
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Chapitre 1V : Application

» Vitesse en fonction du déplacement

vitesse en fonction du deplacement ML 6 encoches

2 T L T T
1.8 -
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E
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=
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0.6 - 4
0.4 b
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0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
deplacement(m)

Figure (1V.23) vitesse en fonction du déplacement

La wvitesse croit progressivement avec le déplacement jusqu’a atteindre
approximativement la valeur de 1.9 m/s puis elle se stabilise a partir de cette derniére.

En faisant un zoom sur ’allure de la vitesse on obtient :

zoom sur la vitesse en fonction du deplacement

; ; ! ; ; ; ! ; ! ; ;
e e R ey Pomeoees Frommoes A e R el S Pooooo -
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I e e b booomoind ke e e Fo--o-- —
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I -} S S R SR S S s S .

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 8645 98645 98645 98645 98646 98646 938646 98646 98646 98647
deplacement({m) « 1072

Vmax= 1.9176 m/s
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Chapitre 1V : Application

» Lavitesse en fonction du temps

vitesse en fonction du temps geom ML 6encoches
2r T T T T T T

vitesse (m/s)
[
]

r r r r £
2 4 6 8 10 12 14 16

temps(s) x 1073

o

Figure (1V.24) vitesse en fonction du temps

La vitesse croit progressivement avec le temps jusqu’a un certain moment t
duquel elle reste stable quelque que soit t

> La force en fonction de la vitesse

force en fonction de la vitesse, geom 6 encoches ML
60 T T T T T T T T T

50 '

40 - .

force (N)
w
o
]
1

0 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
vitesse(m/s)

Figure (1V.25) force en fonction de la vitesse

Cette figure nous montre la variation de la force en fonction du déplacement
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Chapitre 1V : Application

» Déplacement en fonction du temps

deplacement en fonction du temps
003 T T T T T T

]

0.025

0.02~ -

]

deplacement (m)

0.015

0.01~ N

0.005 r r r r r
2 4 6 8 10 12 14 16

temps 's) x 1072

Figure (1V.26) deplacement en fonction du temps

On constate que le déplacement est croissant avec le temps.
IV-5.  Application 3 : Dispositif a 6 encoches a 2 aimants

Le dispositif est une geométrie d’une machine linéaire a 6 encoches (Figure IV.1)
mais en ajoutant un autre aimant, les paramétres sont ceux précités.

IV-5-1. Relevé des graphes

Les graphes relevés concernent :

. La géométrie.

. Le maillage.

. Le potentiel vecteur magnétique A.
o L’induction B.

. Le champ H.

U La force en fonction du déplacement.
° La vitesse en fonction du déplacement
° La vitesse en fonction du temps

] La force en fonction de la vitesse

° Déplacement en fonction du temps
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Chapitre 1V : Application

» La géométrie

geometrie ML a 2 aimants, 6 encoches

O C r r r r r r r

(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figure (IV.27) : la géométrie ML & 6 encoches et 2 aimants
» Le maillage

maillage EF, geom ML 2 aimants 6 encoches
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Figure (1V.28) : Maillage élément fini, ML 6 encoches 2 aimants
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Chapitre IV : Application

» Potentiel vecteur magnétique A

Potentiel vecteur magnetique A, MLE encaches, 2 aimants 5 10'4
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0.06
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: | .
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Figure (1V.29) : Potentiel vecteur magnétique A, ML 6 encoches, 2 aimants

L)

%+ Zoom sur le potentiel vecteur magnétique A

X3

X4

Potentiel vecteur magnétigue A, MLB encoches, 2 aimants ¥ 10'4

- |
0.07 0.08 0.09 01 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15
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Chapitre IV : Application

» Induction B

Figure (1V.30) : Induction (B), géométrie 6 encoches , 2 aimants

«» Zoom sur ’induction




Chapitre IV : Application

» ChampH

Figure (IV.31) : champs magnétique (H) ML a 6 encoches, 2 aimants

% Zoom sur le champ H




Chapitre 1V : Application

» Force en fonction du déplacement

allure de la force en fonction du deplacement, géom ML 2 aimants, 6encoches

60
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Force (N)
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o
0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 '0.03 ~ 0.035
deplacement (m)

Figure (1V.32) force en fonction du déplacement

On constate que la force augmente jusqu’a une certaine valeur puis commence a
décroitre, elle est caractérisée ainsi par un pic duquel elle décroit jusqu’a s’annuler et ce
au fur et a mesure du déplacement.

Zoom sur la force pour avoir le max :

B0

59

58

57

56

Farce (N

55

54

53

zoom sur la force en fonction du deplacement

1 1 1 1 1
0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013
deplacement (m)

Fmax= 57 N.
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Chapitre 1V : Application

» Vitesse en fonction du déplacement

allure de la vitesse en fonction du deplacement, géom ML 2 aimants, 6encoches
24 F T T 1 1 1

2.2~ -

2~ m

1.8 s

1.6 s

1.4 -

vitesse(m/s)

04 ol r r r r r C
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
deplacement(m)

Figure (1V.33) vitesse en fonction du déplacement

La vitesse est croissante jusqu’a une certain position du déplacement, valeur a laquelle
la vitesse ne change plus.

On fais un zoom et on obtient le Vmax

allure de la \itesse en fonction du deplacement, géom ML 2 aimants, 6encoches

2.35

2.3

2.25

2.2

215

vitesse(m/s)

2.1

2.05

1.95

1.9

0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
deplacement(m)

La vitesse vaut approximativement 2.16 m/s.
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Chapitre 1V : Application

» Lavitesse en fonction du temps

allure de la vitesse en fonction du temps, géom ML 2 aimants, 6encoches

T T T L T T

r r r r r r

8 10 12 14
temps(s) -3

Figure (1VV.34) vitesse en fonction du temps

La vitesse croit au fil du temps de déplacement puis se stabilise.

Force(N)

60 ¢

> La force en fonction de la vitesse

allure de la force en fonction de la vitesse, ML 2 aimants, 6 encoches
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T T T T T T T T T

r r r r r r r r r

0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8
vitesse(m/s)
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Figure (1V.35) force en fonction de la vitesse
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Chapitre 1V : Application

» Deéplacement en fonction du temps

allure du deplacement en fonction du temps ML 2 aimants, 6 encoches
0.035 F 13 13 13 13 13 13

]

0.025

0.02 -

deplacement(m)

]
1

0.015

0.01 -

r r r r C
4 6 8 10 12 14 16
temps(s) -3

0.005°
2

Figure (1\V.36) deplacement en fonction du temps

IV-6. Application 4 : Dispositif a 6 encoches a 3 aimants

Le dispositif est une géométrie d’une machine linéaire a 6 encoches (Figure IV.1)
mais en ajoutant deux autres aimants, les parameétres sont ceux précites.

IV-6-1. Relevé des graphes

Les graphes relevés concernent :

. La géométrie.

o Le maillage.

o Le potentiel vecteur magnétique A.
o L’induction B.

o Le champ H.

] La force en fonction du déplacement.
U La vitesse en fonction du déplacement
° La vitesse en fonction du temps

° La force en fonction de la vitesse

] Déplacement en fonction du temps
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Chapitre 1V : Application

» La géométrie

géometrie de la ML a 3 aimant 6 encoches

T T T T T T
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figure (IV.37) géométrie ML, 6 encoches et 3 aimants

» Le maillage

maillage elements fini géom ML & 3 aimants, 6 encoches

v

52
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1
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Figure (1V.38) maillage de la géométrie a 6 encoches et 3 aimants
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Chapitre IV : Application

» Potentiel vecteur magnétique A

potentiel vecteur magnétigue A, géométrie B encoches et 3 aimants . 10'4
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Figure (1V.39) : potentiel vecteur magnétique A, géométrie 6 encoches et 3 aimants

s+ Zoom sur le potentiel vecteur magnétique A

potential vecteur magnétigue A, géométne 6 encoches et 3 aimants o

- |
0w 003 0o 0.1 0n 012 013 014
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Chapitre IV : Application

» Induction B

Figure (1V.40) : Induction (B), géométrie 6 encoches et 3 aimants.

«» Zoom sur ’induction B




Chapitre IV : Application

» ChampH

Figure (IV.41) : champs magnétique (H) pour ML a 6 encoches et 3 aimants

% Zoom sur le champ H




Chapitre 1V : Application

» Force en fonction du déplacement

allure de la force en fonction du déplacement ML 3 aimants 6encoches
90 E T T L L L
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deplacement(m)

Figure (1V.42) force en fonction du déplacement

On remarque que la force croit jusqu’a une certaine valeur qu’on définira ci-dessous par
zoom sur 1’allure de la force en fonction du déplacement puis elle décroit jusqu’a
s’annuler.

Zoom sur I’allure de la force en fonction du déplacement

allure de la force en fonction du déplacement ML 3 aimants 6encoches

80.65

80.6

80.55

force(N)

80.5

80.45

80.4

8.124 8.126 8.128 8.13 8.132 8.134 8.136

deplacement(m)

8.138 8.14 8.142 8.144

x 10°

Fmax= 80.65 N
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Chapitre 1V : Application

» Vitesse en fonction du déplacement

allure de la vitesse en fonction du déplacement ML 3 aimants 6encoches
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Figure (1V.43) vitesse en fonction du déplacement

La vitesse croit avec le déplacement jusqu’a une valeur de laquelle elle se
stabilise quelque soit le déplacement
Zoom sur la vitesse :

allure de Ia vitesse en fonction du déplacement ML 3 aimants Gencoches
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deplacement(m)

Vmax=2.45 m/s.
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Chapitre 1V : Application

» La vitesse en fonction du temps

allure de la vitesse en fonction du temps ML 3 aimants 6encoches

> P 6 s 10 12 14
temps(s) x 1072
Figure (1V.44) vitesse en fonction du temps
» La force en fonction de la vitesse
allure de la force en fonction de la vitesse , ML3 aimants, 6 encoches
L L L L L L L L L
r r r r r r r r r

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
vitesse(m/s)

Figure (IV.45) force en fonction de la vitesse
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» Déplacement en fonction du temps

allure du deplacement en fonction du temps, ML 3 aimants , 6 encoches
0035 F T T T T T
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Figure (1V.46) déplacement en fonction du temps

» Constatations
- La valeur de : la force, la vitesse et déplacement est plus grande quant on
utilise plusieurs aimants, au lieu d’un seul, en effet ces valeurs sont grandes
lors de I'utilisation de deux aimant comparées au test avec un seul aimant et
encore plus grande en utilisant 3 aimants.

IV-7.  Application5 : Dispositif a 6 encoches a 1 aimant et changement
de la perméabilité magnétique mur de la culasse

IV-7-1. application

Nous allons prendre le dispositif étudié qu’est représenté en la figure (1V.1) et
nous allons changer la perméabilite relative pr, puis relever pour chaque valeur de pr les
graphes suivant :

o laforce en fonction du déplacement pour différents pr.
o lavitesse en fonction du déplacement pour différents pr.
¢ laforce en fonction de la vitesse pour différents pr.

Pour ce faire on a utilis¢é rapport de mesure pris au niveau de 1’entreprise
industrielle d’électrotechnique de fabrication de moteur ENEL d’Azazga, pour avoir les
différent pr désirés

Nous avons utilisé une Tole a grain non orientés Ase Metals M800-50 A.

» Valeur de pr choisie
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Chapitre 1V : Application

pr 1.774 2.212 6.603 2438 |3.843 |5124 5939 |5.246
*10° | *10° | *10> | *10° | *10® |*10° |*10° | *10°
Figure (1VV.47) tableau des pr choisis
IV-7-2. Reésultats obtenus : allure de la force en fonction du déplacement pour
différents ur
allure de la force en fonction du deplacement pour une ML a 1 aimant 6 encoche et pour differents mur
80 [ [ [ [ [ [ [
S mur= 5.246*1e+3
0 O mur=1.774*1e+2 ||
—O— mur=2.212*1e+2
601 mur= 6.603*1e+2 |
50~ mur= 2.438*1e+3 ||
~ —&— mur=3.843*1e+3
$ 1o - mur=5.124"1e+3 ||
k5 & mur=5.939"1e+3
30 -
20~ .
10t~ .
55 sk bx A e
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
deplacement(m)
Figure (1V.48) force en fonction du déplacement
On remarque que pour les différent pr utilises :
- La force augmente au fil du déplacement jusqu’a une certaine valeur puis
décroit jusqu’a s’annuler.
- Plus la perméabilité relative est grande plus on obtient une grande force
IV-7-3. Résultats obtenus pour la vitesse en fonction du déplacement pour
différents ur
» Valeur de pr choisie
r 1.774 2.212 2.438 3.843 5.939 5.740
*10° *10° *10° *10° *10° *10°

Figure (1V.49) valeurs de pr choisies
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Chapitre 1V : Application

vitesse en fnction du deplacement

25 Liﬁii\.‘i [ [ [ L“é—‘ L"é—‘
— S mur=5.740*1e+3

—<S— mur=1.774*1e+2
—S— mur=2.212*1e+2

mur=2.438*1e+3
2- mur=3.843*1e+3 H
— % mur=5.939*1e+3

1.5

vitesse (m/s)

0.5~

0 L L L r r r L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
deplacement (m)

Figure (1V.50) vitesse en fonction du déplacement

On remarque que :
- Plus la perméabilité relative est grande plus la vitesse est grande.
- La vitesse croit avec le déplacement jusqu’a une certaine valeur de laquelle
elle se stabilise et ne change plus quelque soit le déplacement.

IV-7-4. Résultats obtenus pour la force en fonction de la vitesse pour
différents ur
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allure de la force en fonction de la vitesse pour une ML a 1 aimant 6 encoches
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Figure (IV.51) force en fonction la vitesse

On remarque que plus le pr est grand plus on a une grande force associée a une
grande vitesse

IV-8.

Application 6 : dispositif a 1 aimant et 6 encoches et relevé des
graphes associés a la force, vitesse en fonction de pr changeant

Nous allons prendre le dispositif étudié qu’est représenté en la figure (IV.1) et
nous allons changer la perméabilité relative ur, puis relever pour chaque valeur de pr les
graphes suivant :
e laforce en fonction de pr.

e lavitesse ende pr.

Nous avons utilisé une Tole a grain non orientés Ase Metals M800-50 A.
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Chapitre 1V : Application

IV-8-1. Variation de la force en fonction de ur

» Tableau de pr et la force fml correspondante, relevée lors des essais
effectués sur la ML 1 aimant 6 encoches

ur [ 17742212 [6.603 [2438 [3.843 [5.124 [5939 [5.740 |5.246
*10% | *10? *10? *10° *10° *10° *10° *10% | **10°

Fml | 16.8 | 19.8 3892 |62 68 71.125 | 725 7219 | 71.35
(N)

Figure (1V.52) tableau de pr et force

» Graphe de la force en fonction de pr

allure de la force en fonction de perméabilité magnétique
80 F L L T L T

70 - -

60 - -

50 - s

force(N)

40~ .

20 - -

10 C r r r r r n
(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

mur

Figure (IV.53) force en fonction de la perméabilité relative pr

La force croit avec la perméabilité relative, plus celle-ci est grande plus on obtient
une grande force.
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Chapitre 1V : Application

IV-8-2. Variation de la vitesse en fonction de ur

» Tableau de pr et la vitesse vl correspondante, relevée lors des essais

effectués sur la ML 1 aimant 6 encoches

r 1.774* | 2212 |6.603 |2.438 |3.843 |5.124 5.939 5.740 5.246
10° *10° | *10* | *10° | *10° | *10®° | *10®° | *10° *10°
\Y/ 0.6786 |0.78 |1.42 218 |2.382 | 24865 | 25325 |25226 2.4942
(m/)
Figure (1VV.54) tableau de pr et vitesse
» Graphe de la vitesse en fonction de pr
vitesse en fonction de la permeabilté mur
2.6 F T T T T T
2.4 -
2.2~ -
2 -
- 1.8 -
=
§ 1.6~ -
% 1.4 -
1.2 - -
1r- -
0.8 -~ -
(; 1OFOO 20’00 SOFOO 4OFOO SOFOO 60-00
Figure (1V.55) vitesse en fonction de pr
On remarque qu’on obtient une grande vitesse lors d’une grande perméabilité
relative pr.
IV-9. Conclusion

On peut conclure par ces divers essais que la perméabilité de la culasse,
I’utilisation d’un inducteur composé de plusieurs aimants et égale a la longueur
de la géométrie jouent un rdle important dans les performances dynamiques de
la machine
Il faut choisir au mieux la perméabilité de la culasse.
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Conclusion générale

La machine linéaire occupe de nos jours un vaste domaine d’application, allant du
transport, de la fabrication, médicaux et applications médicales tels que les dispositifs
cardiaques artificiels.

L’utilisation des aimants comme source d’excitation a attribué a la machine
linéaire un surcroit de performance, une densité de force élevée et d’excellentes
caractéristiques.

La simulation du fonctionnement en régime dynamique de la machine linéaire a été
effectué¢ en procédant a la mise en ceuvre d’un programme de calcul par éléments finis,
écrit sous environnement Matlab et en exploitant les fonctions de PDETOOL, et qui
permet de résoudre les équations électromagnétique en régime dynamique traduisant le
comportement physique du systéeme a étudier. Ce comportement nécessite le couplage
de deux phénomenes a savoir: électromagnétique et mécanique. Le probléeme
mécanique est traité a travers la résolution de 1’équation de la dynamique en mécanique
classique relative a la dynamique du point matériel.

Le mouvement de la partie mobile est simulé avec la technique du remaillage. Les
résultats obtenus lors des applications montre la bonne concordance des résultats
obtenus avec ceux fournis dans la littérature lorsque les propriétés physiques
considérées sont indépendantes de 1’inconnue et des coordonnées. Le traitement de la
non linéarité de la perméabilité magnétique a été réalisé en considérant des valeurs de
perméabilité différentes, a montré que la relation existante entre la permeabilité relative
du matériau utilisé et les performances dynamique de la machine linéaire exige la prise
en compte de cet aspect. Il a été constaté que perméabilité magnétique présente un
impact non négligeable sur la force de poussée qui constitue la caractéristique
fondamentale de toutes les machines linéaires.

Par ailleurs cette perméabilité a une influence sur la vitesse, ainsi que sur la
caractéristique dynamique.

Une étude de la partie non linéaire serait I’une des perspectives pour une étude

générale de cette machine visant I’amélioration des performances dynamiques de la
machine linéaire a aimants permanents.
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Annexe

RAPPORT DE MESURE

VETTINER

ECHANTILLON : H025 12 jeudi 26 avril 2012
Masse active : 0,9864 Kg Section utile : 1,3453 cm® Température : 250°C
F:50,0Hz N1:700 N2 : 700 Lm: 0,9400 m
Observations : Produit ASE METALS M800-50A
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