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Le domaine des machines élpatriest constamment en évolution ces derniéres
décennies. Les machines linéaires constituent Ua grande part dans cet essor qui est
caractérisé par une multitude de domaine d’utitisaindustriel récent.

Les grandes mutations qu’a connudenaine de l'informatique ces dernieres
années ont données naissance a une multitude geapnme informatique de simulation qui
réduit le temps de travail et le cout de ces rexttesy qui deviennent ainsi aisément accessible.

Parmi les logiciels les plus pemiants, figure un systéme de modélisation
numérique nommé MATLEB (matrix laboratery) qui ctitte un outil indispensable pour la
simulation des dispositifs les plus complexes.

L’association de MATLEB-FEMM nousrpeet de mieux traité les dispositifs dont
la géométrie est tres complexe et un nombre dallarimportant.

La modélisation des machines lirgsiréside principalement dans I'évaluation de
leurs forces électromagnétiques émanant de l'iotiera du champ magnétique crée par les
bobines inductrices traversées par le courantrd&iltation et les courants induit dans la
couche conductrice ou les aimants permanentsrahuli

Notre travail consiste a évaluéedtirce de poussée crée a la surface de l'induit
ainsi que l'induction magnétique dans I'entrefersemulant plusieurs dispositifs capable de
lever le voile sur I'effet engendré par plusieussgmeétres qui contribuent a la création de
cette force électromagnétique.

Apres avoir modélisé le dispositiEgdat sa réalisation devient une étape inévitable
pour mettre a nu d’éventuelles défaillances. laisation du prototype correspondant nous
permet de confirmer et de vérifier les résultateobs par la simulation.

Cette étape est trés importante dintpde vue industrie et de la recherche
scientifique, puisque elle nous renseigne sur laafdlité, I'utilité et rentabilité d'un
prototype.



ﬁéllél'ﬂlilés surles machines Iilléail'es

[.1.Introduction

Parmi les modes de conversion d’émergélectromécanique on distingue, la
conversion rotation —translation, cette forme dewvession a pour but I'entrainement
électrique, ce dernier nécessite un bon nombredias pour assurer cette conversion.

Généralement le dispositif de conwersiemande, un moteur électrique rotatif, un
organe de conversion et de guidage (vis a bittesyroie ou crémaillere...), I'ensemble
précité forment des systemes entrainement indipgickont utilisable a grande échelle, mais
il existe des situations ou ces systémes font tiéfau

La multitude des cas ou les systemesconversion classiques ne sont pas a la
hauteur des exigences de [l'industrie, l'introduttid’'un nouveaux systeme s’'impose ;
'entrainement directe par moteur linéaire a ét@ndvation qui a met fin a plusieurs
insuffisances de ces systemes, chose qui a actéeldéveloppement et la généralisation des
applications des moteurs linéaires.

|.2.Entrainement indirect

C’est le systeme le plus employé ds jours, il est basé essentiellement sur les
machines tournantes classiques et des organesadsmissions et de conversion du
mouvement entre l'actionneur rotatif et la char¢gee, mouvement rotatif des machines
tournantes est transformé en mouvement de tramsldinéaire) a l'aide d’engrenages, de
crémailleres, de croies ou de vis a billes.

L’ensemble machines tournantes, orgame transmission et de conversion peut
développer des efforts qui peuvent atteindre faeiet 10KN, et des vitesses de déplacements
d’une dizaine de millimetres par seconde.



Ce mode d’entrainement offre I'avantatjetilisé des machines standards, et de
permettre un éventuel éloignement du dispositifrppport a la charge entrainé, avec un
faible cout, mais ce type d’entrainement présepteidconvénients qui se traduisent par une
limitation en terme de dynamique, qui est le rédull’'une accélération limité par les
différents moments d’inertie (axe, moteur et cogp)a, une force qui n'est pas directement
appliguée a la charge et une précision réduite aiitipnnement ,et il s’ajoute a cela un
mauvais rendement et une nuisance sonore (figlag [3,8]

translation

Ecrou VIS |
Chape d’attelage
Moteur Interrupteur | p g
oy | fin de course Interrupteur
Tenon arriére En ds courss

da fixation Arbre moteur

Figure 1.1: actionnewméhire indirect

|.3.Entrainement direct

Dans ce type d’entrainement, il s’agtconcevoir des dispositifs électromagnétiques
adaptifs appelés moteurs linéaires, ce mode eptmkg d’organes de conversion rotation-
translation, le mouvement linéaire n'est pas unevewsion d’'un mouvement d’'une autre
nature.

Donc le mouvement et I'effort sonteditement appliqués a la charge, alors moins de
pieces en mouvement, donc moins d’inertie et udaatioon de la taille du dispositif, ajouté a
cela une bonne précision du positionnement et ungrté inégalé.

Lorsque l'accélération, la taille, [@écision du positionnement et la propreté
présentent un intérét privilégié I'entrainemenedte s’impose. [3,8]



Figure l.Bhoteur linéaire

I.4.Comparaison

Pour bien illustré les performances meghines linéaires, on se propose de faire une
comparaison entre ses performances et ceux dositifpe plus employé en entrainement
indirect a savoir une machine tournante coupléaeauis a bille ,le tableau qui suit résume
cette comparaison.

Moteur linéaire

Moteur tournant +vis a bille

vitesse

La vitesse standard est de 5m/s

La vitesse magiasild’environ
1,5m/s.

précision

Le codeur dispose d’'une téte de
lecture optiqgue ou magnétique
placé sur le chariot donc la
précision est améliore, elle attein
le pm.

rotatif, donc la position exacte n'e
pas déterminer.
it

Le codeur se situe dans le moteur

inertie

L’'accélération est trés important

2. |l y a cumuedifférent moments
d’inerties, alors I'accélération est
limité.

maintenance

Il nécessite peu de maintenance
mais il faut toujours s’assuré de
gualité des cables utilisés, et ung
duré de vie trés grande.

Il faut une maintenance périodiqu
da duré de vie d’'une vis a bille est
21/10eme celle du moteur linéaire.

w

chaleur

Elle se dissipe au niveau de la
charge.

Elle se dissipe a distance de la
charge

I.5.Description de la machine linéaire



[.5.1.Dé&finition

La machine linéaire n'est qu'une machindindrique développée le long de son
entrefer, ou encore un déploiement géométrique ed’'omachine tournante sur un plan
transversal par son axe. Ou encore c’est un mateumant classique ou I'on aurait déroulé le
bobinage.

Les enroulements inducteurs ainsi étalésrnt une induction glissante qui fait entrainé
I'induit en translation le long du parcours limiié encore une translation de 'inducteur lui-
méme. [12]

Figure 1.3 : topologie machineéaire, machine tournante

|.6.Variantes des machines linéaires

1.6.1. Variante de forme

La machine linéaire se présente sous fteuxes usuelles, une forme plane ou en U et
T distinguée par sa forme réduite adapté a divelisations et une forme tubulaire qui
permet ne distribution homogene des enroulememiscteurs ce qui induit une meilleur
distribution du champ magnétique autour de lindués figures 1.4 et 1.5 présentent
successivement les deux formes.



Figure 1.4 : moteur linéaire plan guie 1.5 : moteur linéaire tubulaire

|.6.2.Utilisation des différentes structures

Le rail, partie fixe, éventuellemele grande longueur peut étre entouré par la
partie mobile (inducteur).

Si la surface active d’entrefer danp et unique, les efforts normaux (non productifs
du mouvement attendu) sont loin d’étre négligeabtesréent des contraintes tres fortes sur
les guidages.

Lorsque cela est possible, oniesdaréduire ces efforts en adoptant des structure
symeétriques, par exemple, avec des stators en fdeme (figure | .6a) ou encore tubulaires
(figure 1.6b).

Les efforts normaux ont alors ungut@ante nulle si le centrage est parfait (comme
dans les machines tournantes cylindriques), méguilibre obtenu est instable et il subsiste
toujours un effort résiduel de décentrement. Il gmhc nécessaire de réaliser un guidage
mécanique trés précis.

Généralement, celui-ci est lié aclarge entrainée, ce guidage devra avoir un
coefficient de frottement aussi faible que possiblgtout dans les applications ou la masse
embarquée est grande.



a) b)

Figure 1.6: a : moteur linéaire en T et U  rhoteur linéaire tubulaire

|.6.3. Variante de structure

Les machines linéaires présente dewtstres différentes, une structure a inducteur
long et induit court et une structure a inducteaurtet induit long.

La structure a inducteur long et indwgtirt est caractérise par un inducteur distribué
le long du parcours limité, ce type de structureessite une grande quantité de cuivre ce qui
présente un surcolt la production.

Ce deuxieme type de structure est domé systéme de guidage par rails fabriqués en
matériaux ferromagnétiques pour le mouvement deslimdon, ce dernier est plus employé vu
I’économie de cuivre qu’il nous procure.
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Figure 1.7 : les types de structutes machines linéaires

[.6.4. Variante de disposition

La figure 1.8 illustre un schéma siifiet qui représente la disposition des différents
organes des machines linéaires, ou I'induit estilmadt lI'inducteur et les rails sont fixe,
puisque linduit est en mouvement, son alimentatoit &tre embarqué et relié par un cable
souple, ce qui limite sa course.
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Figure I.Biduit mobile et inducteur fixe

La figure 1.9 montre un schéma qui illustre le oad’induit est fixe, et un inducteur solidaire
a son rail mobile.
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Figure 1.9: intfixe et inducteur mobile

La figure 1.10 représente un autre type de disposiqui montre un inducteur mobile et un
induit fixe, mais qui est distribué le long du rail
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Figure 1.10: induit fixe et inducteur mobile

Les figures a, b et ¢ se différent paglisposition de I'induit par rapport a I'inducteur
et montre aussi la partie en mouvement et la piixgede la machine.

|.7. Effets spéciaux dans la machine linéaire

Le fait que la machine linéaireuae structure plane et ouverte a ces deux
extrémités, donc on peut aménager un nombre pampair de péles.

La machine linéaire possede uneéetdarge par rapport a sa structure, donc elle a
des effets de bords dus essentiellement a liméon de circuit magnétique aux deux
extrémités de la machine (discontinuité du chang)jgi conduit a un phénomene d’effet
d’extrémités. [3]

La figure suivante représente desngsade fuites provoqués par Les dimensions
finies de l'inducteur (figure I .11). [1]
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Figure 1.11 : les lignes de faittans une machine linéaire



|.8.Classification des machines linéaires

La machine linéaire possede plusiegped qui se different par leurs constructions et
leurs modes de fonctionnements, de telle facontguies les machines rotatives possedent
leurs équivalents linéaires.

Il existe des machines linéaires syobs, des machines linéaires a courant continu
et des machines linéaires asynchrones (a induction)

[.8 .1.Machine linéaire a inductioni]

Le principe de fonctionnement d’une maeHinéaire a induction n’est pas différent
de son équivalent rotatif.

La machine linéaire a induction compoute enroulement inducteur alimenté en
courant alternatif et d’un induit non alimenté.

Si l'induit comporte un enroulement aldk sera fermé sur lui-méme, si non il sera
sous la forme d’une t6le en aluminium ou en cuivre.

L’enroulement inducteur donne naissance &hamp magnétique glissant, ce dernier
engendre des courants induits au secondaire dedainge, ces courants induits provoquent
un effet d’extrémités dans les deux cotés de lahimadinéaire, a cause de la variation rapide
des champs primaire (inducteur).

L’effet d’extrémités est plus néfastedpénéfique pour la machine linéaire a induction
puisque il engendre :

» Une force de tirée longitudinale supplémentaire.

> Des pertes joules supplémentaires.

» Une distorsion de la distribution longitudinaleldelensité du flux.
» Une réduction du facteur de puissance ainsi quenigement.
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Figure 1.12.Schéma simplifié de la structure d'wteur linéaire a induction

[.8.2. Machine linéaire synchrong3]

Dans une machine linéaire synchroneste@sulements inducteurs sont alimentés en
courant alternatif tandis que les enroulementsimiguiit sont alimentés en courant continu, ou
remplacés par des aimants permanents.

Pour des raisons économiques, en prtitputes les machines synchrones rotatives
ne peuvent pas avoir des équivalents linéaires.

Les topologies réalisables sont des nmashihétéro-polaires et homopolaire, on
rencontre essentiellement des moteurs synchromesda actif avec enroulement inducteur
conventionnel ou supraconducteur sur le corps raddilles moteurs linéaires synchrones a
guide passif.

L’entrefer d’'un moteur linéaire est presgsimilaire a son équivalent topologique
rotatif.

En plus des machines synchrones prés-ditésxiste aussi des machines linéaires
synchrones a aimants permanents a grande éneagieetigue.

Ces aimants permanents peuvent étterenrare tel le samarium-cobalt ou en alliage
du fer comme le Néodyme-Fer-Bore, ce dernier eptus utilisé vu son cout trés bas et une
gualité moins bonne par rapport au aimants en tane ces aimants sont utilisé avec des
systemes a concentration de flux.



Figure 1.14 Schéma simplifié de la structure d'un moteur lireéaynchrone

[.8.3. Machine linéaire a courant continy11]

Pour les excursions longues et nécessitantesrtis fpuissances, le moteur linéaire a
courant continu homopolaire plan avec une comnurtatlectrique est le plus adapté, ce type
de moteur est a guide actif, la commutation élgatrilui procure des propriétés semblables a
celle des moteurs synchrones.

Il est utilisé principalement dans le dameadu transport et de traction ferroviaire.
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Figure 1.15 Schéma simplifié d'un motenéire a courant continu

[.9.Fonctionnement d’'un moteur linéaire a induction

Lorsque les enroulements inducteanst slimentés par une source triphasée de
pulsation w, les courants circulent dans la dioectd’OZ, ces derniers donnent naissance a
un champ magnétique principal dans la directionyd’O

Comme les enroulements inducteurs somtormément repartis, le champ magnétique
principal et la force magnétomotrice crées se mepadans la direction OX, sous forme
d’'une onde glissante avec une vitesse linéaire.

L’expression de la vitesse :
¥ WK
Avec : K est le nombre d’onde

Quant le flux magnétique traverse I'entrefer,niduit des courants dans l'induit (rotor) et par
conséquent un flux magnétique qui glisse par rappdinduit et I'inducteur, mais ce flux
reste immobile par rapport au flux principal.

La réaction entre ces deux flux (interaction), cuée poussée linéaire motrice lorsque la
vitesse de I'induit V est inferieur a celle du clpamagnétique V. [1], [4]



[-10- Le schéma électrique équivalent d’'une machlmgaire

Dans le moteur linéaire, en négligeant I'effet xttémité, le champ d’induction

résultant serait sensiblement équivalent au chamamant des machines rotatives et aurait

comme expression :

B = Brha E’-"L{hr‘._kx:'

Il est possible de tenir compte desteffpéciaux sur le schéma équivalent monophasé

du moteur linéaire, qui est représenté sur la équd6).

Rc Xc Xi.Kr
A _| % | m
A
Vv Xm R Ri

Figure 1.16 : Schéma équivalent relatif & une plitisee machine linéaire

R_et X_.: Représentent respectivement la résistance et datarice de fuites des

enroulements inducteurs.

R et X, : Représentent respectivement la résistance etdtaréz de fuite de I'induit.

X,.: Laréactance de couplage magnétique entre l'ieduet I'induit.

R, »- Larésistance représentant les pertes électraétigge.

K, : Coefficient multiplicateur de¥; introduit par sa partie imaginaire, 'augmentatibes

fuites magnétiques.

Les propriétés du moteur linéaire sont identigaeselles du moteur asynchrone. Par

conséquent, les expressions pour le glissemenrée de traction, la puissance et sont

similaires [1].



[.11. Les avantages et les inconvénients des magiliméaires
a- Les avantages [1],[3]

Les avantages essentiels des moteuraif@sésont leurs faibles réactances de
magnétisation, leur faible inertie mécanique et lexcellente capacité thermique ,ce qui
augmente leurs champ d’application; c’est dansdesaines de transport, fabrication et
'automatisation, traitements des matiéres, soigdioaux ,ou de telles propriétés présente un
avantage majeur, c’est dans ces cas que les mopmugent trouver d’intéressantes
applications, d’autant plus qu’ils peuvent se stimest a des dispositifs électromécaniques trés

complexes donc peut intégré des systemes particideessitant peu d’espace.

C’est dans les installations dettom électrique, les organes d’asservissement, des
chaines de montage et d’outillages que I'avenimateur linéaire parait le plus prometteur.

Comme la charge est directemenéeediu moteur ceci lui procure une dynamique
plus vive, il permet d’avoir des accélérations tiegportantes, et une précision de

positionnement assez éleve, ce que ne peut pracuiigysteme classique.

Le moteur linéaire est appréciéoeaqour sa fiabilité dans divers situations, et sa

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

D’autres parts, il ne nécessite pele de maintenance, une propreté inégalée et une

insonorisation qu’un systeme classique ne peu péocu

b- Les inconvénientfl],[3]

Malgré que les moteurs linéairemtbeaucoup d’avantages, ils possedent aussi
des inconvénients, parmi ces inconvénients on &dew suivants :

L’entrefer tres important du mataunduction exige une énergie considérable
pour obtenir une poussé convenable.

La conception de I‘enroulement doit supporter dandes densités du courants.

La surface d I'inducteur conduitrala des encoches tres profondes, ce qui demande
une quantité importante de cuivre.

Le circuit des inducteurs doiveme&omplété par certains nombres d’écrans
magneétiques.



La géomeétrie tres particuliere dumlachine impose une poussé spécifique inferieur a
celle de la machine rotatif.

[.12.Application et perspectivig],[11]

L'utilisation a grande échelle des himes linéaires n'est pas pour demain, leurs
application touche des domaines de recherchesetethnologies de pointes, elles peuvent
étre employé aussi dans divers domaines comme :

Alternative aux vérins hydrauliquegrande vitesse, elles sont aussi utilisées dans
les pompes, compresseurs, ventilateurs de granssapge et les machines a outils.

Dans les applications domestique conles aspirateurs, les seches linge, les
fermetures de rideaux et des réfrigérateurs.

L'informatique et l'audio visuel, conemmoteurs d’entrainements pour les tétes de
lecture des disques durs et des bandes magnétapresce cas le moteur I'entrainement est
intégré a lintérieur de I'empilement du disqueliegrique rotor extérieur), on utilise dans
ces cas des moteurs linéaires a aimants permaaeatapiloté a effet Hall ou indirect.

Propulsion naval, utilisé dans lestg@mavions comme propulseurs au décollage des
avions chasseurs, dans ce cas on utilise des mdiréaires a grande poussée et a grande
vitesse.

Dans les parcs dattraction (le grand huit)des portes coulissantes (porte
d’ascenseur) et les rideaux de scenes théatrales.

Ce type de moteurs est beaucoup utisss le transport, comme le cas des tramways,
tractions routiéres, bicyclette a assistance éprirdans des trains.

Actuellement, un grand nombre de redimescsur les machines linéaires présente des
modéles tres performants qui franchie toutes lestds rencontrées auparavant par les
dispositifs classiques.

La recherche dans le domaine des maténmaagnétigue permet de propulser les
performances de ce type de machines au dela dgsneris recherchées.

Les machines linéaires poly-entrefer a aait® permanents donnent de nouvelles
perspectives pour leurs utilisations industrielles.



ySijue des materieaux magnetiqueés




[I.1. Historique

Les premieres manifestations des@im&nes magnétiques ont été observé
depuis plusieurs milliers d’'années en Grece, pigedvile dénommée Magnésie. On
y retrouvait des mines de fer comportant un gramahbre de pierres qui avaient la
propriété d’attirer le fer.

On remarquait déja a cette époque dpux de ces pierres avait la propriété
supplémentaire de se repousser I'une l'autre stattirer si 'une d’elle était retourné
de 180 degrés .selon Lucrécé §lécle avant Jésus-Christ), cette pierre a prisie de
magnétite en lien avec I'endroit ou on la trouvaiturellement.

En 1269 pendant les Croisadespléas Pierre Peregrinus découvrit qu'une
pierre de magnétite pouvait aimanter une aiguile fer, permettant a celle —ci de
s’orienter naturellement vers le pole nord. C’estdtte époque que nous vient le concept
de pole magnétique et c'est a cette époque quapuasole fut inventée, avec la
constatation du magnétisme terrestre.

C'est donc a partir de la décowedtaimants naturels en Magnésie que les
phénomeénes magnétiques se sont révélé a I’hommeorbede magnétisme a été donné a la
science qui étudie les interactions des aimantsrelatentre eux et entre les aimants et les
matériaux dits magnétiques. On appelle donc matémaagnétiques tous les matériaux qui
peuvent soit étre attirés par des aimants ou soaraés eux-mémes afin d’attirer d’autres
materiaux.

Actuellement, les actionneurs élmticaniques sont caractérisés par un codt
attractif et une faible maintenance. Dans ce cdaidace a des concepts de machines et des
processus de fabrication conventionnels maintegtimisés, I'avénement de nouveaux
matériaux magnétiques, peut constituer un brasederl majeur en matiére d’innovation
technologique dans la construction des machinesriélees.

Leurs processus de fabrication aipse leurs caractéristiques magnétiques et
mécaniques permettent en effet 'émergence d’actiors attractifs autant en termes de codt
gu’en termes de performances. Dans cette optapnscient des enjeux que sont susceptibles
de représenter ces matériaux notamment dans larch&hde la minimisation des pertes fer
au sein d'un actionneur linaire on se propose dé&emen évidence les phénomenes qui
engendre I'aimantation.

Les aimants permanents ont d'aboédééaborés a partir d'acier ou de chrome-
cobalt ; vers 1935, on a commenceé a étudier deggedl de fer-aluminium, nickel, cobalt et
cuivre.



Ces alliages fondus ou frittés sominus sous le nom d’alnico ; c’est qu'en 1951,
gu'on a utilisé les ferrites de baryum et de sitont Actuellement les alliages alnico et
ferrites sont employés couramment et sont les tgaes de matériaux a aimants permanents
les plus utilisés.

Pour bien expliquer ces différetyiges d'aimantation, considérons un matériau

comme un grand ensemble d’atomes, chaque atomédsoss moment atomique propre a
lui.

[I.2. Le magnétisme a I'échelle atomiqy&9]

[1.2.1. L'atome de Bohr

Le modele proposé par Niels Bohr dd@ibme la plus simple (hydrogene) comme
étant un noyau de charge positive de masset un électron de charge négative de masse
qui gravite autour du noyau.

Le moment magnétique atomique résute ouvements des électrons qui gravitent
autour du noyau dans une trajectoire elliptiqugueen méme temps tournent sur eux mémes.

La rotation de I'électron (- e), chaggectrique négative, autour du noyau provoque un
moment magnétique dit orbitad,

Dans ce cas l'électron est équivaleninecourant €lémentairie et sa trajectoire est
assimilée a une spire traversée par ce couraqui@gnére un moment atomique orbital

ew,
20T

(Il -1)

m =—e'—;"'1]2 (Il -2)

Avec :
e : est la charge de I'électrelle vaut 1,619.18 C.
m : est la masse de I'électedte vaut 9,11.16" Kg.

Dans son mouvement I'électron possede moment cinétique appelé moment
cinétique orbitale noté L

L =mw,.r? (11 -3)



De I'équation (1) et (2) le moment orbital atomicécrit :

e
=-—"[ Il -4
m=-c— (11-4)

La quantification du module du momangtque orbitale nous donne :

L=Aat (I-5)
Avec :

h

2.1

Ou h désigne la constante de Planck &t un nombre entier qui prend les valeurs (0,
1,2,3,....).
Le moment magnétique orbital est un tiplel entier d’'un moment unité appelé
magnéton de Bohr noté :

m = % = 9,273102% An? (Il -6)

En plus de la rotation autour du noyalettron tourne sur lui-méme provoquant
un moment magnétique dit de spig m

m.=——S (”'7)

Les modules des moments magnétiques orbitaux gtidesont donnés par :

Im|=m, G +2) (11 -8)
Im,| = 20, &/s(s+1) (11 -9)



m_orbital
/ P

i
O électron

noyau

Moment dipolaire

atomigue.
Figure : 1

Dans un atome, ces différents momemignm@tiques se composent pour donner
le moment magnétique atomique

[1.2.2. Systeme a plusieurs électrons

Dans un atome a plusieurs électrons, le moment étiggie total de cet atome est la
somme des moments de chaque électron.

Pour les atomes présentant des couwdbesoniques pleines, les moments atomiques
se compense globalement, mais si l'atome présee® sbus couches incomplétes,
la compensation des moments n’est pas globale Edtosme est dite magnétiquet, donc
la répartition des électrons sur les orbitales &jaes est pertinente.

L’existence des électrons de spm (s = +1/2) et des électrons de smiawn
(s = -1/2) explique cette différence, de ce faitpsandra en considération que les couches
électroniques incompletes ou les moments orbitdauxiee spin s’associe pour donner le
moment atomique total Arde module :

Im,| = g 0m, &/I(J +1) (1 -10)

Ou:
g : désigne le facteur de Landé qui est comprieehnet 2

1430 +D+SS+Y-L(L+Y (Il -11)
2J(J+]))

g:



Ou:
J : moment cinétique total du module

J[=|L+9 (Il -12)
Ou

[il=lL+s]

[1.3. Propriétés des matériaux magnétiquis/], [18]
[1.3.1. L’aimantation

L’aimantation est la densité de volutlmemoment magnétique ampérien, elle est
donnée par la formule suivante :

b= 2 (Il -13)
v

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

[1.3.1. La polarisation

La polarisation est la densité volumique du mommeagnétique colombien, elle est
définie par :

My
\%
Elle s’exprime en [Tesla].

J=

(Il -14)

M : représente le moment magnétique colombien.
[1.3.2. La susceptibilité magnétique
Elle est définie comme étant le rapgmtre la polarisation et le champ magnétique,

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



M = x[H (Il -15)
Ou le coefficient désigne la susceptibilité magnétique relativel@substance, elle
exprime dans un sens le taux d’aimantation.

[1.3.3. La perméabilité magnétique

On appel perméabilité magnétique aleok u;. 1, la faculté que possede la
substance a canaliser le champ magnétique, edprgiee en [H/m].
Avec :
ur . est la perméabilité relative, elle est sanséunit
1o: est la perméabilité magnétique du vide, elle viaul0’.

[1.4. Les types du magnétismg0], [16], [17], [18]

[1.4.1. Le diamagnétisme

Le diamagnétisme est un compoetrd (proprieté) général de la matiére, il se
traduit par le fait que plongé dans un champ ditation magnétique H le matériau acquiert
une polarisation proportionnelle a H, elle se tiagar I'équation suivante :

JisyH (Il -16)

Oy désigne la susceptibilité diamagnétique qui estgmandeur négative et trés
faible de I'ordre de 18, on ne peut la designer que dans les substancesésentant aucun
moment magnétique intrinséque.

Donc on ne qualifie de diam&tique que les substances pour les quelles ce
caractére est dominant, celle-ci présente obligatent des sous couches électroniques
pleines.

Ce comportement s’explique leafait que les électrons en mouvement autour
du noyau atomique se comporte comme des spiragersees par un courant, qui plongées
dans un champ magnétique vont sous l'action dei ldd Lenz généré un flux qui s’oppose a
la variation du flux appliqué qui lui a donné naisse.



Malgré la faiblesse du com@ment diamagnétique, mais il est tres significati
dans les matériaux supra conducteurs qui possedesugceptibilité proche de -1

[1.4.2. Le paramagnétisme

Le paramagnétisme est un pmiement concernant les substances dont
certains atomes caractérisées par des couchesglguaes incomplétes qui sont porteurs de
moments magnétiques permanents et indépendantnkdes autres qui sont de l'ordre
de 10° Am?.

Le paramagnétisme est céaressg& par une susceptibilité relative positive mais
trés faible, elle est comprise entre®16t 10°, et elle est inversement proportionnelle a la
température.

Sous l'action d’un champ magnéee extérieur les moments magnétiques des
atomes d’'une substance paramagnétique tenderitgletamais la polarisation résultante est
tres faible a cause de [lagitation thermique quierde aléatoirement les moments
magnétiques de ces atomes.

[1.4.3. Le paramagnétisme de Langevin
On considére une population gortant N atomes par unité de volume porteurs
de moments magnétiques m, et on se propose deta#écle comportement de cette

population plongée dans un champ appliqué.

En I'absence d’'un champ extérides moments atomiques se présentent dans
toutes les orientations possibles, et le résulkéchelle de toute la population est nul.

En présence d’'un champ extérfeachaqgue moment atomique acquiert I'énergie
potentielle :
u=-m.B (n-17)
Mais l'agitation thermique s’oppose a un alignetrgarfait des moments atomiques.
Dans l'état d’énergie libre mmale, la répartition des moments obéit a une
statistique de MAXWELL- Boltzmann et la loi de réfon de I'écart angulaird entre

I'orientation des moments et le champ appliqué.

Il est régit par une densitégdebabilité P§) tel que :

P®) = C.exp (m.B.cos/K.T) (I1-18)



Ou:
K = 1,3807.1¢" J/° désigne la constante de Boltzmann.
T : la température absolue en K.
0: 'angle que fait le moment magnétique avec lexghappliqué.
B : champ appliqué.
m: moment magnétique atomique.
C : la constante de Curie, elle aLil.m?/3.K.

En physique classique ou tous leentations des moments atomiques sont
possibles (00 «t) on obtient une polarisation paralléle a B et gditnde par unité de
volume :

m m.B.cosd

N = j N,e X7 27sinfdé (1 -19)

0

Avec :
N: est le nombre d’atomes contenu dans I'angle solid

J F1.N.m.L(X) (I -20)
_mB ]
= (Il -21)

L(x) = coth(x) — 1/x, (Il -22)

Estfbnction de Langevin.

La théorie classique de Langevin nengineas en considération la quantification des
moments magnétiques.

Une approche plus compléte consisteerdr tcompte de la quantification des
orientations des moments atomiques justifié pandaanique quantique, et qui impose que la
projection des moments atomiques dans la directibonhamp B ne peut prendre que 2J+1
valeurs.

Donc la fonction de Langevin peut &mplacé par la fonction de Brillouin donnée
par :

Bi(x) =221 coth@ L - L coth X (I1-23)
23 23 217723




) , B . . :
A température ambiante les valeurs%_? sont tres faibles, donc la fonction de

Langevin (ou Brillouin) peut étre approximer pan st&veloppement limité au voisinage de 0
a la fonction suivante :

L(x) =x/3; (I1'-26)
De telles sortes que la polarisation finale s’écrit

(Il -24)

X N.m?.B
J=u Nm—=y.
Ho 3 Ho 3KT

La susceptibilité magnétique est alors :

X=—— =— =0 "= (I1'-25)

x
I

% : est la loi de Curie

N.m? .
C= 3K est la constante de Curie

[1.4.4. Le ferromagnétisme

Le ferromagnétisme est un corgnent associé aux matériaux
magnétiguement ordonnés, cette caractéristiqudéesirné aux matériaux dont les distances
entre les atomes sont suffisamment petite (derkodd A°) pour qu’ils interagissent, ils sont
caractérisées par une susceptibilité élevé (»Dgsitipe et variable avec I'excitation
magnétique, d’autre part les ferromagnétiques ptéseune polarisation méme en champ nul
, cette polarisation est qualifiée de spontandke est du au fait que les moments atomiques
ont tendance a s’orienter spontanément parallélefesruns les autres , cette orientation est
dépendante de la température , puisque au delae daamtaine température appelée
température de Curie ,la polarisation spontanépacas totalement , cette disparition est
progressive ,elle est traduite par une suscepéhitiversement proportionnelle a ETon
parle alors de paramagnétisme de Curie —Weiss.



[1.4.5. Ferromagnétisme et matériaux ferromagneties

A la différence du paramagnétset du diamagnétisme qui sont les propriétés
individuelles des atomes, les propriétés ferromtigmeé sont liés aux particularités des
structures cristallines de ces substances, le Mfagoétisme se définie comme étant la
propriété du fer cristallin qui est une structunitles atomes forment des arrangements
réguliers et périodiques ;il est une propriété resté par le moment magnétique de spin qui
résulte des électrons libres(non couplés) dansdes couches électroniques incomplétes
comme la 3d pour les éléments de transition (FeCHij...) et la 4f pour les terres rares tel
(Sm ,Pr ,Nd,...)
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Figure : Zableau de Mendeleiev [17 ]
[1.4.5.1. Domaine magnétique

Un domaine magnétique est une régionlaesu moments magnétiques forment
un assemblage localisé et orienté dans la mémetidime et le moment résultant dans ces
régions est la somme de ces moments de méme diregie les moments le constituant, ces
régions sont séparés par des parois appelés moBloch ; il existe une aimantation a
lintérieur des domaines sans l'application d’'uraip extérieur ,on dit qu’il existe une
aimantation spontanée, mais comme les moments I@ges sont orientés différemment
d'un domaine a lautre ,alors il n'existe aucunemantation résultante a [I'échelle

macroscopique.



Figure : 3 : Schéma simplifiéddemaines [16 ]
[1.5. Bilan énergétique d’'un cristal ferromagnétige [10], [11], [15], [21]

Lorsque un ferromagnétique est soumiiaction d’'un champ magnétique extérieur
, il doit sont énergie a l'action collective de @eamp appliqué et son propre champ au quel
peut s’ajouté des contraintes physiques ou mécesijgia configuration énergétique des
domaines est alors déterminés par I'’énergie tadalecorps qui correspond aux énergies
suivantes :

[1.5.1. Energie d’échange

Une substance ferromagnétique estcté@araée par un arrangement géométrique de
ces atomes et un arrangement directionnel des niemksrrangement géométriqgue des
atomes peut étre détruit lorsque on atteint lgptaature de fusion, par contre I'arrangement
directionnel des moments peut étre détruit engatéit la température de Curie.

Dans un cristal ferromagnétique I'@erdéchange entre deux atomes voisins
impose l'ordre directionnel des moments quantiqeisn qui est donné par I'équation :

W=-2J;S.§ (11 -26)
Ou:
Jj : désigne l'intégral d’échange entre les atonedy.i
$.S : designe les moments magnétiques de spins assaoi@eux atomes.

[1.5.2. Energie magnétostatique

Elle résulte des interactions entraguie moment atomique et le chamige par
les atomes voisins, ou est plongé un momepntl'Bxpression de son énergie potentielle
magnétostatique est donnée par la loi d’aimantatiatique :



U= -m;, B, (I1-27)

[1.5.3. Energie d’anisotropie

L’énergie d’anisotropie magnétastalline provient de I'interaction électrostatique
entre les orbitales des électrons responsables agnétisme de I'atome et du champ
électriqgue cristallin, elle se manifeste au nivady moment atomique globale par
l'intermédiaire du couplage spin-orbite noté(S-L).

L’aimantation ferromagnétique dépede cette énergie ,en effet lorsqu’on
augmente le champ d’excitation H ,les domainessguirouvent dans le méme sens que H
s’agrandissent au détriment des autres domaineke phplacement des parois de Bloch ,si
'augmentation de H persiste alors c’est le vectenrantation qui subira une modification, ce
qui augmente le cycle d’hystérésis et provoquei ainséchauffement qui se traduit par les
pertes magnétiques.

[1.5.4. Energie magnétostrictive
C'est une énergie élastique assaeig déformations et contraintes que les
domaines exercent les uns sur les autres, le lgpstd s’allonger ou se contracter, selon la

direction de la polarisation par rapport a la défation.

Si la polarisation et la déformatgant de méme sens, alors il y aurait allongement
du cristal, mais s'’ils sont de sens opposés dlgraurait contraction.

D’autres effets magnéto-€élastiquesvent également apparaitre dans un matériau,

ce sont des déformations libres qui donnes lieasaalongements spontanés, les causes sont
d’origines divers (contraintes résiduelles de fedtion, contraintes thermiques,...).

[1.6. Processus d’aimantation d’un cristal ferrongmnétique[10], [13], [19]

Les matériaux ferromagnétiques ssgmtent sous différentes formes cristallines, il
existe deux formes générales, cubiques et hexaggnal

[1.6.1. Cas d’un cristal cubique

Parmi les matériaux ferromagnétigeegprésentant sous cette forme on peut citer
le Fer et le Nickel.



Dans cette disposition on définiestiaxes principaux, ils sont notés 100, 010, 001.

100

azéﬂ

v

Figure : 4 010

Ou:

a, &, & sont les angles que fait le vecteur de polarisasipontané avec les axes
cristallographiques.

d: vecteur de polarisation spontané.

Cos =21, COS a= @z , COS @= @z : sont les cosinus directeurs de la polarisgtian
rapport a I'axe du cube.

L’énergie interne d’'un cristare avec I'orientation de la polarisation, il dris
des directions cristallographiques privilegiéessdies quelles les moments s’orientent de
préférence.

Pour le Fer :
La directitatile aimantation est (100).
La directioroyenne aimantation est (110).
La directidifficile aimantation est (111).
Son énergie d’anisotropie est dopar :
W= kg ((112 (122 +(122 (132 + (132 (112) + ko ((112 (122 (132) + ... (“ -28)

Ou:
Ket k : représente des constantes d’anisotropie erf][J/m

[1.6.2. Cas d’un cristal hexagonal
Pour les matériaux qui se crigailt sous la forme hexagonale ou (basse
symétrie), comme le Cobalt, ils possédent un seelpgivilégié, I'expression de son énergie

est donnée par I'équation suivante :

A= ke Sin%0 + kosin 0+ (ks +koSin6p).sin® _(11-29)




o
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Figure : 5
Ou:
0 : est 'angle que faitslhvec I'axe du cristal eg est I'angle que fait la projection de J
avec le plan de base.

[I.7. Lathéorie du champ moléculair§l7]

La théorie du champ moléculgreposé par P. Weiss se base sur le fait que
I'orientation des moments atomiques, par I'applaratd’'un champ extérieur ne peut étre
parfaite compte tenu de I'effet de I'agitation timégue.

P. Weiss suggere I'existenaendthamp interne tres puissant dans les substances
ferromagnétiques, il porte aussi le nom de champécataire, qui est proportionnel au

vecteur aimantatioﬁ.

Ce champ est appelé aussnplde Weiss qui est notg,HI s’exprime par :

JHEALM (Il -30)
Ou:
A : constante de proportionnalité.

[1.7.1. Loi d’aimantation ferromagnétique

L’hypothese de Weiss sur learap moléculaire integre aussi la notion de
domaine de Weiss ou les moments magnétiques deelmmnaine sont paralleles, ce qui fait
apparaitre une aimantation a l'intérieur de chadomaine, mais elle ne se manifeste pas a
I'échelle macroscopique a cause de l'orientatifiér@nte d’'un domaine a un autre.

Pour donner une méme oriemagour tous les domaines, il faut appliquer un
champ extérieur H, I'application de ce champ domaiesance aussi a un champ effectif dans
chaque atome qui s’exprime par :

b = Hexe + .M (Il -31)



Avec cette notion de champ effectif appliqué suagehe atome, la polarisation suivant la
théorie de Langevin va se réécrire comme suite :

1
J e N.m. (Cothx - ), (I-32)
Avec:
m-B  Hom(#.-AM)
XxX=KT = K.T (Il -
33)
On pose :
K.T
a He-M
Donc:
J =14,0. N.m(eoth [((f1 ext + A.Mysal )-a/di ext + A.M) )
(11 -34)

[1.8. Comportement thermique des ferromagnétiqyé$ [13],[17].

Pour déterminer le comportemerdgritique des matériaux ferromagnétiques,
la théorie de Langevin avec la correction de Wesisplus qu’intéressante ; afin de bien
comprendre ce comportement on s’intéresse a lalasigations ou aimantations.

Ou:

J #a.N.m.L(x) = 3.L(x). (11 -35)
Avec :
Jd =ua .N.m : représente la polarisation a saturation.

JiJ0 = L(x) = L(w0.N.m. (Hext + A.M);(K.T))
(1 -36)
On pose :

a= (om (Hext+ A M)/ K.Th= .0 H,ext+p,0im)/x.7)
(B+A4.))

" KT

On aura deux équations pour la polarisation :



J [K.TLM B

Jo lm. A, - Ao (I1-37)

La résolution de ces deux équations de I'aimamatative est graphique :

A

NN

(d)
T K.T

Perite4- /o

v

(i1 \ B a Figure : 6

A Jo

L’intersection entre la courbe etdimite (d) nous donne le point P qui est une
solution graphique de I'aimantation.

A trés basse température le point Bitse pour des grandes valeursoglsoit J = ¢,
ceci méme en I'absence d’'un champ extérieur, emtida termes tous les moments s’alignent
spontanément, parallelement les uns aux autrest tmaempérature augmente, la droite de
penteh'T m.4.Ja se reléve et 'aimantation spontanée diminue leggment puis de plus
en plus vite.

En I'absence d’'un champ extérieur=(B), il existe une température limite, dite de
Curie, pour la quelle I'aimantation spontané diggdsrusquement, la substance aura alors un
comportement paramagnétique, ce pondant pour gHaiimantation, il faut appliquer une
induction magnétique B, la polarisation qui rés@st régie par la loi de Curie-Weiss :

C
~——.B
JIT -T, (Il -
38)

Avec :
C : est la constante de Curie.
Te : est la température de Curie.



Figure : 7

[1.9. Cycle d’hystérésis et courbe de premiere amtation[14]

Le matériau est initialement dén&pe (pas d’aimantation). On fait
progressivement croitre le champ d’excitation dangsiel est plongé le matériau. La courbe
de la figure représente l'inductiol. On distingue trois zones : la premiere, linéggs le
coude de saturation et la zone de saturation.

A partir d’'un pointH, B) de la courbe de premiére aimantation, on dimileue
champH, linduction B ne repasse pas sur la méme courbe. En conséquemeele ne
correspond plus a une valeur nulleHlell subsiste une induction rémanerBeg (I'induction
qui demeure apres la disparition du champ).

Le champ d’excitation doit s'inger pour annuleB, c’est le champ coercitific
(le champ a appliquer pour annuler I'induction).

L’induction maximale est I'induction de saturation
On assiste a un phénomene irréerstr les domaines de Weiss sont bouleversés.

Courbe de pramids
amaniaton

. B,
one de saturation /

Coude de saturation -H, / H.

Zone linéaire v

H
— -
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Figure : 10 : cycles d’hystérésis de quelques rizabéiferromagnétiques

gl gl T

Amplimde tres faible Anplitude meverme la saturafion est atteinte.
Figure : 11: cycles d’hystérésis du méme maté@ur différentes amplitudes de 'induction

[1.10. Classification des matériaux ferromagnétiga[17]

L’'observation des cycles dhyst&ségpermet de regrouper les matériaux
ferromagnétiques en deux catégories :

[1.10.1. Matériaux ferromagnétiques doux

Ces matériaux sont caractérisés parsumface du cycle d’hystérésis faible, et une
induction rémanenteBr plutot élevée, et un champ coercH€ plutdt faible, ce qui diminue
les pertes par hystérésis, les matériaux présecgantaracteristiques sont : le Fer, le Nickel,
le Cobalt et leurs alliages.

11.10.2. Matériaux ferromagnétiques durs

Ces matériaux sont caractérisés paraumface du cycle d’hystérésis importante, et
une induction rémanentBr plutdt faible, et un champ coercitifc plutdt élevé.



Ces matériaux sont destinés en gépéur la fabrication des aimants permanents
utilisés dans les machines électriques a aimantsgments, hauts parleurs et les supports
d’enregistrement magnétiques.

Maténau
magn etique AB

doix

/ H

-

\\ Matériau
b magnatigue
dur
Figure 12

[I.11. Le Fer et ces alliages magnétiqug]

La quasi-totalité des matériauxgmaiques utilisés en électrotechnique sont a base
de Fer, c’est pour ces propriétés magnétigues &roeplles que son utilisation est
indispensables dans divers domaines.

Mais le Fer a lui seule présemauzoup d’'inconvénients, chose qui impose I'ajout
d’autre matériaux en vu d’améliorer ces propriétésgnétiques et physiques et surtout
métallurgiques.

[1.11.1. Les alliages Fe-Ni

lls constituent une grandes famiks alliages magnétiques doux, grace a leurs

constantes électromagnétiqué&((l.) 4,100.4,111) favorable a de multiples applications
dans le domaine électromagnétique ou le rendenstnpranordiale sur les autres valeurs
d’'usages.

Ces alliages doivent leurs perfaroes €levés a leurs structures cubiques a faces
centrés (cfc) qui apparaissent des I'ajout de Z&-3@ Ni, cette configuration reste stable
dans toute la gamme classique de traitement thaaregelle est plus facile a laminer jusqu'a
a de tres faible épaisseur (25).



Ses applications sont tres variégdant de [I'électrotechnique miniature aux
transformateurs de signaux en passant par les fedaite sensibilité et les blindages a fortes
atténuations.

[1.11.2. Les alliages Fe-Co

La miniaturisation et la diminutiode I'encombrement dans les systémes
électromagnétiques demeure plus que jamais d’d@gtuah effet dans de nombreux domaines
comme l'aéronautique, le spatial, le ferroviaire.

La diminution du volume ainsi glee masse des systémes embarqués présente
toujours une priorité, vu que la diminution du podks dispositifs a un impacte directe sur la
réduction de I'énergie stocké et une augmentateobadtonomie d’énergie.

Les performances acquisesderBajout du cobalt sont multiple, on peut citer
« L’augmentation de I'aimantation & saturation, elfieint 2,4 T a 20°C.
* Pour 35% en poids de Co permet une réduction cérabte dans le volume et le
poids des machines électriques.
* Une température de Curie tres éleve, qui avoisbw0IC avec 94% de Co ce qui
permet une utilisation dans les milieux a tres éaempérature.
* Une croissance significative de magnétostrictiopaagnte a saturation exploité dans
un fonctionnement en capteur.

[1.11.3. Les alliages Fe-Si

Les alliages du Fer enrichissditium présentent une multitude de propriétés
requises par rapport au fer technique (pur), ceprtés varient avec la variation de la teneur
en silicium dans le fer.

* [’augmentation de la résistivité électrique et panséquent la diminution des pertes
par courants de Foucault.

® Une augmentation de la perméabilité magnétique.

® Une diminution du champ coercitif ce qu’induit uméminution des pertes par
hystérésis.

® [’adaptation pour l'utilisation en hautes fréquesice

Mais il existe tout de méme des inconvénients agut du silicium a savoir :



* Une induction a saturation qui chute légérementsiague pour la température de
Curie.

* Une présentation sous forme de tbles aussi mineggssible et isolé électriquement
les unes des autres pour une réduction des pégtergie en régime alternatif.

[1.12. Les tbles magnétiqud&0], [19]

Les tdles magnétiques sontaeger en deux grandes familles différentes a
savoir ; les tbles magnétiques a grains non omsegitées tbles magnétiques a grains orienteés.

Elles se different essentrakbat entre elles par la teneur en Silicium et pard
procédés de fabrication.

[1.12.1. Les téles magnétiques a grains non oriéat(GNO)

Elles possedent une teneusiéoium de 0,1 a 3,2 %, elles sont fabriqués par
laminage a froid, leurs épaisseur varie entre lroor fes téles bas de gamme a 0,35mm pour
les tbles de bonne qualité, et isolé entre ellesdpa couches d’isolant trés mince organique
ou minérale.

Ces tbles peuvent aussi aumnitaux d’aluminium voisin de 0,3 %, elles sont
utilisées principalement dans les circuits magmetsqdes machines tournantes (moteur,
alternateur, dynamo,...).

[1.12.2. Les tdles magnétiques a grains orien{&0)

Les tbles magnétiqgues a granentés sont basés sur une texture en grains
fortement orientés (texture de Gauss) qui est obpar la recristallisation secondaire, leurs
teneur en Silicium est toujours voisin de 3 %.

Ces tbles sont reparties en deatégories selon leurs couts et mode de
fabrication et leurs épaisseurs ; des téles corommtlles et des téles a haute perméabilité.

Elles sont utilisées dans lesuits magnétiques des transformateurs.
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[11-1- Introduction

Le mot « électricité » provient du tngmec « elektron » qui signifie ambre. Selon
I'histoire des Sciences, le premier scientifiqug'&re intéressé aux phénomenes électriques
et magnétiques fut le grand philosophe Thalés detNt625 a —545) né en lonie (Cote Ouest

de la Turquie actuelle).

Ses réflexions porterent sur des erpégs realisées avec de I'ambre (phénomenes
électriques) et sur la magnétite (phénomenes migges).

Avant le génie James Clerk Maxwe831-1879), physicien et scientifique écossais,
les phénomenes électriques et magnétiques étaéparés et décrits par des théories

distinctes.

Maxwell, a travers quatre équations tondntales dites « Les équations de Maxwell »,
réunit sous une méme théorie I'ensemble de ces tgpephénomenes, aboutissant ainsi a
I'unification des phénomeénes électriques et magnés.

Depuis ce jour la I'électromagnétismerss

[1I-2-Définition de différentes grandeurs fondamsales

[1I-2-1- le champ électrique
On parle de I'existence d’un champ éleceicg dans un point donné de I'espace,
s'il existe une force d’origine électrostatique qui s’exerce sur unarge ponctuelle g placé
en ce point. [1]

La relation entre ces grandeirss( g)est donnée par la formule suivante :

E = (11-1)

£ |l

Avec : F: Force électrique en Newtons [N].
E: Champ électrique en [N/C].
g Charge en Colomb [C].

[11-2-2-Le champ magnétique



L'intensité du champ magnétigdeprésente les mémes caractéristiqgues que le
champ électrique E.

Par analogie au champ électriquedtisrconstatons que lors de leur déplacement,
les charges électrostatiques Q provoquent une fdemromagnétique F capable d'attirer les
aiguilles d'une boussole. [19]

Avec :

H : champ magnétique[arm]

[11-2-3-Le champ d’induction magnétique

Soit une charge ou une distribution de chargestrégjaes en mouvement, ces
derniéres créent dans I'espace avoisinant un chdimphamp d’induction magnétiqu

Ce champ de linduction magnétiqueereg sur une particule en mouvement de

charge g une forces perpendiculaire a sa vitesdésans changer sa valeur.[1] ,[13]

L’expression de la forcE est donnée par la formule suivante :
F=qVAB (I1)-2
B : Induction magnétique [T ]

[11-2-4-Flux magnétique

Le flux magnétiqué quantifie le nombre de lignes de force d'un champ
d'induction B, traversant l'aire S d'une matiére.

Le flux d'induction magnétigdereprésente le produit de l'induction magnétique B
pour une aire S bien délimitée. Cette aire pewt éblique ou perpendiculaire au champ
d'induction.

® =B.S.cos [Wb] (11-3)
Avec :
B : Induction magnétique [T]
S : Aire de I'aimant [m2]
a : Angle d'inclinaison [°]

l1I-2-4-Densité de charge électrique



Dans I'étude des phénomeénes électriquenentrouve pas seulement des charges
ponctuelles, mais également des distributions noasi de charges qui sont caractérisées par
trois types de densités différentes :

&,: Densité volumique de charge [CJm
d_: Densité surfacique de charge [Em
4, Densité linéaire de charge [C/m]

[11-2-5-Densité de courant

L’application d’un champ électriqgue dans un mil@ntenant des charges libres
produit une force sur chacune de ces charges.

Par I'action de ce champ, les chargesptadent dans la direction de ce dernier,
ce qui produit un courant électrique circulant dengolume du milieu considéré. [7]

La densité de ce courant est donnée par :

J=Z.6V. [Am?. 111-44)

&,: Densité volumique [C/fh

Vi : Vitesse de déplacement des charges électrigisd. [m

l1I-3-Electromagnétisme
[11-3-1-Equations de MAXWELL

Jusquau milieu du F8° siécle, électricité et magnétisme formaient deux
théories distinctest différenciées dans la physique. Il revient aeka@lerk Maxwell (1831-
1879), physicien écossais de talent exceptionnalodt unifié en 1865 ces deux théories
distinctes en une seule et unique théorie diteest@magnétisme ». Cette théorie unifiée est
soutenue a la base par les quatre équations derdflaiKl3]

Ce sont les équations fondamestale I'électromagnétisme, elles sont locales,
reliant d’'une part le champ électriq@eet I'induction magnétique, d’autre part le champ
magnétiqueH et I'induction électriqueD a leurs sources, densité de chapget densité de
courant de conductiori.[1]



a).Premiére équation

C’est la généralisation sous la forme difféerentiedu théoreme de Gauss, qui
décrit la relation qui existe entre le champ élgqur a travers une surface fermée S et la
charge totale (Xontenue dans un volume V. [1], [2]

D’apres cette équation :

ﬁE.ds= ZS— (111-5)
ﬁ D.ds= iQi (111-6)

Et d’autre parton a :

ZQi :Ijjp.dv (|||-7)
i=1 v
Donc:
jEfD.ds: j”p.dv (111-8)
En appliguant le théoréme d’Ostrogradski a I'inédgie gauche on aura :
ma.f).dv: ij.dv (111-9)
D’ou on aboutira a I'expression de la premiere égnade Maxwell

V.D = p (IlI-10)

Avec :

D : Vecteur déplacement électrique [GIm

n
ZQi : La charge totale contenue dans le volume [C].
i=1

dv: Elément du volume [fh
0 La densité de charge volumique [GIm

ds: Elément de surface fin

b) .Deuxieme équation de Maxwell



C’est la forme différentielle de la loi d’'inductipelle stipule que la variation
du champ magnétique produit un champ électrique.

dd - -
ex—=¢EdI I-11
" § (IlI-11)

Sachant que :

dD:”B.cE (111-12)

S

Donc:
e:—%(fsj'é.cﬁ):g—dd—?.cﬁzfﬁ.dr (1-13)

D’apreés le théoréme de stockes ; on aura :

§E.d|“ :ﬁ(ﬁmé).dé (I1-14)

D’ou I'expression de la deuxieme équation de Mdkest sous forme :

npg=-%8 (11-15)
ot

C).Troisieme équation de Maxwell

Cette loi met en évidence le principdadeonservation du flux magnétique.

D’aprés la 2™équation de Maxwell :

Apg=-%8
ot
En appliquant la divergence aux deux cd&sette equation :

On aura alors la relation suivante:

0.0 0E) = i.(—a—é) (111-16)
ot
On sait que :
O0.(00E)=0 (11-17)
- 0B, _
D.(—E) =0 (11-18)

a R = -
= a(D.B) =0 (11-19)



D’ou on aboutira a I'expression de la troisiedggiation de Maxwell :

V.B=0 (111-20)

D).Quatrieme équation de Maxwell

C'est la généralisation du théorédidmpére, qui énonce que tout courant
circulant dans un conducteur engendra un champ étigge H autour de ce conducteur, tel
gue l'intégrale de ligne soit égale ia pourvu que le parcours d’intégration englobe le

conducteur et que ce parcours soit ferme, Mathéuetnent. [16]

(I11-21)

fHAI =3
Avec :
i : L'intensité des courants de conduction enla@édgpcontour.

La relation entre I'intensité de courant est lagi& de courant est donnée par :
Y=l
S

En appliquant le théoréme de stoékkistégrale de gauche de I'équation (I11-21)

(11-22)

On obtient la formule suivante :

§F|.dr=jj(ﬁmﬁ)o§ (I1-23)

= [[J&=[[(O0H).& (111-24)

D'ou : O0OH=J (11-25)

Avec :
J=J_+1J, (11-26)
= _aD

J,=— -27

e (-27)
Donc on aboutira a I'expression de la quatriemeatéga de Maxwell :

2 (111-28)

VAH= ] + :



Avec :

: Densité du courant de conduction [A]m

S
o

] : Densité du courant de déplacement [A/m

Sy
3t

[11-3-2- Tableau récapitulatif des équations de Mwell

Ce tableau est une récapitulation des différeatpsations de I'électromagnétisme
(équations de Maxwell) :

Equations Forme locale Formégnale

Premiére équation ﬁ [—)' = ﬁ[j_cg = ”:jp_dv

(Maxwell-Gauss)

Deuxiéme équation L oB == 0 (rz
OOE=-— fEdr =" [[B.cs

(Maxwell-faraday) ot s

Troisieme équation = = B.E=0
0B=0 J

(conservation de flux magnétique

Quatrieme équation

+
(Maxwell-Ampére) © ot

[11-4-Loi d’'Ohm
Elle interprete la relation entre le champ électeidd et la densité de courant J par

intermédiaire de la conductivité électrique

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

—_—

J=0E, =J,+J_, (111-29)

Avec :

o : La conductivité électrique.

Jg : La densité de courant de source.

J,,¢ : La densité de courant induit.



E : Le champ électrique qui regne dans le milieusatgré.

Et :

E=E+I§'=(ES+EM)+E'

ES : Le champ électrique de source.

E : Electromoteur.

E,q : Le champ électrique induit.

Et on a encore :

—

E

1]
<l
[
oo )}

Avec :

V : La vitesse de déplacement des piéces en mouvedagrs un champ de
d’induction B.

a) . Milieu conducteur avec source

Dans un milieu muni d’une source I'egsion de la densité de courant J s’écrit
comme suit :

J=0E,, +J, (111-30)

b) . Milieu conducteur en mouvement, comportant une soar

Si en plus de la source, le mikstimuni d’'un mouvement, I'expression de la
densité de courant devient :

J =0[E'na +(VOB)] + Jg (111-31)

Si le milieu est a la fois conthwr, magnétique et diélectrique, la formule da J e
prendra compte, est elle s’écrit de la maniéresse :

J=J.+3,+3, (111-32)
Donc :

O0H, =3, +J, +J, (111-33)



Avec :

—

H, : Le vecteur champ magnétique total résultantedfess, magnétique, conducteur
et diélectrique.

—_—

J, :Ladensité du courant de déplacement.

)

3o =20 (-4

J. : La densité du courant de conduction, de sonitest défini par la relation
suivante :

— —_—

Je =35+ I (11-39

—_—

Js : La densité du courant de source.

J,e : La densité du courant résultant du phénomenetindu

Et:
J, =00M (111-36)
jM : La densité du courant due a la présence d’uiemmihagnétique.
D'ou :
OOH, = J, +?+GDM (11-37
P a— ﬁD(Ht—M)=jC+% (11-38)
On note :
H -M=H (11-39)
Dou :
VAH= | + ‘;—? (111-40)

L’équation (11-40) représente la quatrieme équratie Maxwell. [2]



[11-5-Relations du milieu

Les équations de Maxwell traduisant généralemeannteractions, qui existe entre
le champ magnétiqué et I'induction magnétiqu®, en fonction de la perméabilité

magnétiquey, ainsi que celui existant entre I'induction élepie D (vecteur déplacement) et
le champ électriqug, en fonction de la permittivité électriqugl], [11]

a) .Cas d’'un milieu magnétique linéaire
B=uH (Ill-41)
Avec: = p p
u: Perméabilité magnétique absolt#m.
. Perméabilité magnétique du vige = 47107 '[H/m.
u,. Perméabilité magnétique relative du milieu coésid
b) .Cas d’'un milieu diélectrique linéaire
D =<E 11442)
Avec g = g,€,
£: Permittivité électrique absolu [F/m].

£,: Permittivité électrique du vide, = 3; 107° [F/m].
o

£,. Permittivité relative du milieu considéré.

Dans le cas ou le milieu considéré esbraportement non linéaire, les relations
(11-41) et (11-42) devient respectivement :

B= u(HH H) x H (I11-43)
D = £(|E|) < E (Il1-44)
c). Pour un aimant permanent
B=yuH+M (111-45)

M : Le vecteur aimantation du milieu magnétique atés.

[11-6-Relations de passages



Ce sont les relations de passage d'un milieu aautne, électriquement ou
magnétiqguement, le champ vecteur doit vérifietaiees conditions, celles-ci sont obtenues
par l'intégration des équations de Maxwell a Bifidce des deux milieux. [1, 2,11]

a). Pour les composantes électriques
» Conservation de la composante tangentielle du cléegtrique :
(E -E)0A=0 ponc E,=E, (1l-46)
n . La normale a la surface de séparation entredag thilieux (1) et (2).
Ey: La composante tangentielle du champ électriqms teamilieu (1).

E: La composante tangentielle du champ électriqme tamilieu (2).

Figure : IlI-1
» Conservation de la composante normale de la dathsitdurant :
(J,=-3)0n=0 . Ji=J, (11-47)

n : La normale a la surface de séparation entredasg thilieux (1) et (2).

J1: La composante normale de la densité du courantilieu (1).

J,: La composante normale de la densité du couramntilizu (2).

»  Discontinuité de la composante normale de I'ingluncélectrique si les charges
surfaciques existent :

(D,-D,)Mi=0, ponc (Dy-Dy)Mh=0, (111-48)
Avec :

n . La normale a la surface de séparation entredas thilieux (1) et (2).

os. La densité de charge électrique correspondent a umgelsurfacique entre
les deux milieux (1) et (2).

Dn1: La composante normale du vecteur déplacemerttigiee dans le milieu (1).



Dn2: Lacomposante normale du vecteur déplacement éleetdgas le milieu (2).

b). Pour les composantes magnétiques

» Conservation de la composante normale de I'indngtiagnétique :

Figure : IlI-2

(B -B,)M=0 ponc B, =B, (111-49)
Avec :

Bn1: La composante normale du l'induction magnétiquendieu (1).

Bn2: La composante normale du I'induction magnétiqueniieu (2).

» Discontinuité de la composante tangentielle du ghamgnétique si les courants
surfaciques existent :

—

(H,—-H,)0i=K ponc H,=H, (111-50)

Avec :
K : Densité de courant porté par la surface de aépar

Hu : composante tangentielle du champ magnétiqueldangieu (1).

Hy: composante tangentielle du champ magnétiqueldangieu (2).

[1l-7-Equation de conservation de la charge éleajue (continuité)
D’apres la forme locale du théoreme d’Ampére oegulation suivante :

VAH=] (111-51)

En appliguant la divergence aux deux membresiom:a



V(VA H=0 (I11-52)

Cette relation est impérativement limitéecas des courants stationnaire, avait
constaté Maxwell, et a fin d’assurer la validitéatincipe de conservation de la charge,
méme en régime variable, il décida alors d’ajoatkx densité de courajitcorrespondant &

. , . o . an
une condition effective d’électricité par des paortede charges mobiles, le terngg est

appelé la densité de courant. [2]
La forme générale d’équation (llI-Bllapres Maxwell est :

g

VAH= J+ ; (IlI-53)
En appliguant la divergence a I'équafihl-53), on trouve :
s s —s .. dp
VVAH)=7j+—=0
ot (11-54)

Est I'équation de conservation de la chargeien béquation de continuité. [2,14]
[11-8- conditions aux limites

La résolution des équations de Maxwell tient contige conditions aux
limites du probleme étudié, et généralement, onaeine quatre types de conditions : [2,13]

a).Condition de type DIRICHLET

Cette condition nous informe lsuvaleur de I'inconnu sur la frontieére du donsin
de résolution.



Elle apparait sauvant sur bessade symétrie du domaine d’étude. [13]

Elle est sous forme : Axg (I-%5

Avec :
A : La fonction inconnde probléme.
& Une constante.

b) Condition de type NEWMANN

Elle nous renseigne sur la valeur de la composamhale de I'inconnu sur la
limite du domaine a étudié, elle apparait souvantes plans de symétrie. [13]

Elle s’écrit sous la forme :

dA
— =8 (I11--56)

c). Condition mixte DIRICHLET et NEWMANN

C’est une combinaison des deux types DIRICHLET &WNMANN, elle
s’exprime comme suit [2,13] :

aA + b% —p (11-57)

Avec :

A : La valeur de I'inconnue sur les fiiéres.
g : La fonction inconnue

a, b Coefficients défini sur le domaine d’étude

d). Condition de périodicité et anti-périodicité

Elles sont appelées aussiqyek (périodicités) et anticycliques (anti-
périodicité).

Elle s’exprime comme suit :

Al = K. Alrsqr (111-58)

Avec :



A : La fonction inconnue

b : La période spatial (suivant le contdr

Si: K=1.cyclique.
K=-1.anticycligu

Ces conditions sont utilisées pexploiter la symétrie géométrique et aussi la
symétrie dans la distribution de champ magnétigfie,de réduire les dimensions du
domaine d’étude, ainsi que pour ceux a frontieteedes. [2,13]

[11-9- Hypothéses simplificatrices

L’équation électromagnétique a établir sera obtenpartir des hypotheses
simplificatrices qui s'imposent souvent, lors daitement des phénomenes
électromagnétiques dans le domaine de I'électroiqak. [2,13]

Les fréequences employés en [|'égethnique sont inférieurs aux radiofréquences,
qui sont de 'ordre dB0™ Hz.

Alors on aura

vea. ;I'C= JE

La charge volumique est supposée nulle.

—

- . , J A R
Pour un matériau conducteur, il suffit de abdcle rapportj—D qui doit étre trés
C

inférieur al.
Avec
5 ap R ] =]
Jo=7; =jwD = jwsE (I1-59)
et j.=oF (111-60)

In .
Donc: = « 1
I

A partir des hypothéses précédentes, les @nsatie Maxwell deviennent :



OD=p (I1I-61)

. 0B
OAE =—-—— _

P (111-62)
0.B=0 (111-63)
O0OH=J (11l-64)

[11-10- Phénomenes électromagnétiques

[11-10-1 Formulation magnétostatique bidimensionnelle

Dans ce modeéle, on suppose que le chaagmétique est produit par des sources
indépendantes du temps.

Doncé =0

111-10-1-1- Formulation en termes de potentiel veair magnétique A
On considere Les équetide Maxwell (111-21) et (111-29) :

Et la relation de milieu :

B =uH (I11-65)

D’apres I'équation (111-20), il existe un potentidcteur magnétiqueA tel que

0B=0- [A/B=0O0OA (111-66)
Avec .
- — . B
B=tyH—=H=— (I11-67)
U
Ou

A : Potentiel vecteur magnétique [Tm]
On remplaceH dans I'équation (111-28) on aura :

OoO0—=1J (111-68)

§|W¢

La combinaison entre les équations suivantes @)l (111-67) avec (111-28) nous donne :



ot =J 111-69
U ( )
Avec .
J=J,+J_, (I1I-70)
Telles que :

J, : Densité de courant de source.

J.,: Densité de courants induits);, = —0— =0

ot
D'ou :

B
— s -71
1 (-71)

a) .En coordonnées cartésiennes

Dans le cas des coordonnégesiennes, le potentiel vecteur magnétiqﬁe
prend une seule composante.

—

A=(0,0A)
J =(0,04,)

En considérant le cas linéaire :
u =Constante

Donc I'équation (111-69) s’écrira :

000 OA) = udg,

(11-72)
Sachant que :
O0@ OA) =- aA+0O(0.A) (I11-73)
Selon la condition de Jauge coulomb :
[0.A=0 (111-74)

Donc :



000 OA) =—-AA

(1N-75)
En introduisant (111-72) dans (111-75) on aura :
ALY/N (1-76)
L’étude se fait dans le plan [x, y] (2D), ce garmet d’écrire:
9.9
0z
D'ou :
0° 0°
a)?Z + ayéz = Mg, (1-77)

C’est I'équation magnétostatique 2D en terme dera@l vecteur magnétique

b) . En coordonnées cylindriques

Considérons un systeme a symétrie de révolutionc on peut réduire

le plan
d’étude sur un plan [r, z], et ca ce traduiralparondition :

Lagery
0¢

Avec :
A=(0,A, 0)

Donc on aura :

- -1 U, FU¢ Uz 1. OrA, - OrA; -
O0A== =[- U, + U
I R :
or 0d¢ 0z
0 rA, O
Ur I’U¢ UZ
ooffoa=y & 9o 9
r or 09 0z
_10A 0 104
r a, roor

On déduit, que I'équation magntstigue en terme de potentiel vecteur magnétique
A s'écrit sur la forme suivante :



DD(DDA)_3416$ )+ a(%am ) (111-78)

[11-10-2 formulation magnétodynamique bidimensionnelle
On parle de I'étude magnétodynamique quasdphénoménes magnétiques et

électrigues sont dépendants du temps.
Dans ce cas, on considere les trois équatie Maxwell suivantes

0.B=0 (11I-79)
“g=_98 _
DOE=-= (111-80)
OOH=J (111-81)

111-10-2-1 Formulation en termes de potentiel vextr magnétique A

D’apres I'équation de Maxwell (I1I-78) :

Ona:
OA/B=00A (111-82)
En remplacant (111-81) dans (II-67) on ieioit :
OOA =
[] D( j J (11-83)
M
Avec :
- _ = 0A
J=J,-0—
ot

Donc, (111-83) devient :
00 AJ - oA
= 'Js -0 —

U

(I11-84)

GD(

Finalement la forme de I'équatinagnétodynamique en termes de potentiel vecteur

magnétique,& est la suivante :



- _(OOA) 0A =
N DL j+aa -J.=0 (111-85)

a).En coordonnées cartésiennes 2D
Dans ce cas ,le plan d’étudedéduit au plan a deux démentions [x, y].
Avec :

9.

0).
02)

Doncona:

A

00,A,).

J=(00J,,).

On aura :

o O [L10A. ), 0 [10A, ) ;07 _ 4 (111-86)
ox\ u 0x oy\ u ady ot

- . J .
En régime harmonique, on posgt—.: jw

D’ou I'équation (I1I-85) devient :



0 (10A 0 (10A .
= —| ——F% |+t —| —F% |- 0gwA, = -],
ox\ u 0x oy\ u oy

b). En 2D axisymétrique

Dans ce cas le domain¢ud'@ est réduit au plan [r, z]
Avec :

oRle&

OO@OA = —=— —

g gl EEA _ 0 (1 0rA, L0 1 0rA, ‘06A¢+Jsz:0
y7i or\ru or oz\ru o0z ot

(11-87)

(111-88)
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IV- Méthodes de résolution

IV-1- Introduction

L’étude de tout phénomeéne physique consiste en premier lieu en sa modélisation.
Le choix d’une méthode de résolution est relié directement au probleme formulé,

Deux grandes catégories de méthodes, a savoir analytique et numérique peuvent faire I'objet

de ce choix.

La résolution analytique des problemes de géométries complexes n’est pas facile, pour cela

nous allons nous intéresser aux méthodes numériques.

Parmi ces méthodes, on cite la méthode des différences finies, la méthode des intégrales de

frontieres et la méthode des éléments finis, que nous allons détailler dans ce chapitre.

IV-2- Méthodes des différences finies 2,3

Cette méthode est basée sur la transformation de I'opérateur différentielle en un
opérateur aux différences, ol chaque dérivée est approchée par une différence de valeurs de

I'inconnue déterminée en un certain nombre de points du domaine de résolution.

Soit le réseau carré suivant :

ij+

i-l,J ij | i+1,

BRE: *HE

v

Figure IV-1 : maillage type différences finis



Si on applique un développement limité en séries de TAYLOR de la fonction a déterminer en

chacun des nceuds du maillage, I'approximation des dérivées aux points (i, j) est :

(GAJ _ A+l,j _A—l,j

0x 2h
(VI-1)
a_A — A,j+1_A,j—1
oy i 2h
2 - —=2A  + )
2] Ao
X i
0°A - A,j+1 _ZA,j +A,j—1
x> h?
Ainsi Le Laplacien discrétisé sera alors :
2 2
(an),; = ? '26\ +/ 2 /zA\
’ ox® ) . Lay” )
b b (VI-3)
D’ou
(AA) - A YA YA T AL T 4A (VI-a)

i h2

Cette formule est appelée la forme a cinqg points. [9]

La forme de cette formule aux déférents nceuds du domaine, aboutit au systeme matriciel suivant :

[M][A]=[s] (VI-5)



Avec :

[M] : Matrice inversible.
[A] : Vecteur des inconnues.

[S] : Terme source.

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

domaine d’étude. [2,3]

IV-3- Méthode d’intégrale de frontiére

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

Savart ou bien sur la méthode de I'identité de Green. [2,9]

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

problémes a frontiéres ouvertes (exemple : le vecteur A= 0 a l'infini), généralement utilisée en

magnétostatique.

Mais cette méthode a un inconvénient qui réside dans la difficulté de prendre en
considération la saturation, et elle nécessite un espace mémoire considérable et un temps de calcul

important, car le systeme algébrique issu de cette méthode est a matrice pleine. [9]

IV-4- Méthode des éléments finis

IV-4-1- Introduction

La méthode des éléments finis est une méthode développée et appliquée en premier lieu, en
génie civile et en mécanique, elle est introduite en Electrotechnique vers 1970, par P.P.Silvester et

M.V. Chari.



Elle est basée sur une formulation intégrale du probleme aux dérivées partielles et de leurs

conditions aux limites.

Cette méthode est utilisée pour le traitement des problemes a géométries complexes, et les

matériaux dont les propriétés physiques peuvent étre non linéaires,
IV-4-2- Formulation éléments finis des équations électromagnétiques

Le principe de la méthode des éléments finis est basé sur la substitution a la forme
différentielle que représentent les équations aux dérivées partielles et aux conditions aux limites

associées a une formulation intégrale du phénomene a étudier. [9]
Cette formulation intégrale peut étre de deux types :

- Formulation variationnelle.

- Formulation projective (résidus pondérés).

IV-4-2-1 Formulation variationnelle

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

systeme a étudier.

Cette fonctionnelle est déterminer a partir du principe de I’action Hamiltonnienne qui stipule

I’existence d’une fonctionnelle de type intégrale. [2,22]

Elle est définie par :

F(A) =[Ld (VI-6)
Q

Avec :

Q : Domaine d’étude.



L: Fonction de Lagrange déduite de la différence entre I'énergie cinétique et I'énergie

potentielle du systéme.

Cas d’un probléme électromagnétique

Dans ce cas la fonction L est donnée par I'expression :
B
L = [vBdB- JA (IV-7)
0

Avec:
L : Fonction de Lagrange.
A : Potentiel vecteur magnétique [T. m].
J : Densité de courant [A/ m?]
v : Réluctivité magnétique [H/m]™

B : Induction magnétique [T].

L’expression de la fonctionnelle d’énergie est donnée comme suit :
B
F(A =] { [vBdB- JA}dQ (IV-8)
QLO

La résolution du probléme variationnelle défini par la fonctionnelle d’énergie F(A) revient a
minimiser cette fonctionnelle ; la minimisation est effectuée en utilisant le principe de Rayleigh-Ritz. [

22]
Qui s’énonce comme suit :

OF (A) _

0 IV-9
on (1v-9)

Eti=1,2,3,.....n



Ou:

OF(A) _oF(A _ (A _g (IV-10)

OA A, A,

Avec :
n : nombre de noeuds du domaine d’étude.

A, : est I'inconnu aux nceuds i du domaine.
IV-4-2-2.formulation résidus pondérés

La méthode des résidus pondérés, appelée aussi méthode projective consiste a choisir des

fonctions de projections ®; de fagon a minimiser I'intégrale du résidu dans I'équation suivante :

quoldQ =0 (IV-11)
Q

R=L(A)-F (IV-12)
Avec:
R : représente le résidu de I'approximation.
L(A) : Opérateur différentiel.
F : : fonction définie sur le domaine d’étude Q.
A : L'inconnue du probleme.
@, : fonction de projection.

Les valeurs de A permettent d’annuler lI'intégrale représentent 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 collocation par points.
- Méthode des moindres carrés.

- Méthode de GALERKINE.



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

pondération (projection). [22]

La méthode des moindres carrés utilise la minimisation de la norme quadratique de I'erreur

sur I'équation et les conditions aux limites. [22]

Dans ce qui suit, on s’intéressera particulierement a la méthode projection de Galerkine, qui

y est la plus utilisée en Electrotechnique, puisque elle conduit a un systeme matriciel symétrique.

IV-4-2-3- Discrétisation du domaine d’étude

Quand l'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

domaines appelés «éléments », 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 noeuds de cet élément. C’'est ce qu’on

définit par l'interpolation nodale, ce qui est tres important dans I’analyse par élément finis.

a-Eléments de références

On utilise des éléments de références de maniere a simplifier la définition analytique des
éléments de forme complexe, et les éléments les plus simple sont: le triangle, le rectangle, le

tétraedre et le parallélépipede, aux quels on associe un systeme de cordonnées normées.[23]

a-1-Elément a une dimension

v
v
v



a-2-Elément a deux dimensions

Eléments triangulaires

2 (0,1)

(0]

,2/3)

©

(0,1/3) (2/3,1/3)
(0,0) (1,0) (0,0) (1/2,0) (1,0)
(0,0) (1/3,00 (2/3,00 (1,0)
Eléments carrés

1,1) ! 4 (1,1) (-1,1) (0,1? (1,1) (-1,1) (-1/3,1\)( A1/3,1)(1,1)
v | O 0JOJ© IOICB[OXO

> (1'0)_ (L())X»(-l,m) G (o)|ws3)

@ @ " @ ° @ (-1-1/3) @ @(1,-'1)/(3)

(-1,-1) (-1,-1) (O,—{) (1,-1)

Ol1©

(-1,-1) (-1/3,-1) (1/3,-1) (1,-1)




Linéaire (4 noeuds)

Quadratique (8 noeuds)

Cubique (12 nceuds)

a-3-Elément a trois dimensions

b-Fonctions d’interpolations

Les fonctions d’interpolations sont obtenues a partir du triangle de PACSAL, donné ci-

dessous :

1 ordre 0

u Vv ordre 1

U2 uv V?2 ordre 2



Triangle de PACSAL

La construction de ces fonctions doit vérifier les conditions suivantes :

b-1- Principe de I’état complet

-La fonction doit contenir un terme constant.

-Le nombre de termes de la fonction doit étre égale au nombre de nceuds de I'élément.
b-2- Principe de compatibilité

-La fonction doit étre continue (c’est-a-dire la premiére dérivée existe).

On peut citer un exemple d’une fonction d’interpolation :
AlU,V)=a+bU +cV +duV +eU? + fV? (IV-13)

La base polynomiale sera donc :

P=fL U v uv U? v?| (V24

-~ O & O T 9

c- Fonction d’approximation sur un élément

La construction d’une fonction approchée U€ (x), avec (e) comme indice relatif & I'élément

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



Donc la fonction d’approximation aura la forme suivant :

Ux)=[ ®; @y e o). | =o.U (IV-15)

Un
Avec:
U(x) :c’est la fonction d’approximation qui s’identifie a la fonction exacte.
®, D, .., P, :les fonction de forme de I'élément.

Uy, Uy, ....., U, :les variables associées aux noeuds du domaine.

IV-5-Méthode de Galerkine

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

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

vecteur A.

a- Modele magnétostatique 2D

- Cas cartésien

On a I'équation magnétostatique suivante :
ODO@OA) =J, (IV-16)

D'Ou:

{i[u%j +i[ua&j:| = _‘]Sz (Iv-17)
ox\ ox ay\ oy



Avec :

U = — : Réluctivité magnétique du milieu [H/m].

U

A : Potentiel vecteur magnétique [T.m].

Jg, : Vecteur de densité source [A/ m?].

En utilisant la méthode de Galerkine sur I'équation (IV-17), on aura :

fR.wdn=0 (IV-18)

Ou:

R :[i(uaij+i(uaiﬂ+\]& (IV-19)
ox\ ox ) oyl oy

On aura:

0 0A 0 0A
-9 z |- 2 z | |dxdy = J,dxd IV-20
[J‘”{ ax(u axJ ay(u ayﬂxy gw' s

En appliquant le théoréme de Green nous obtenons :

0 0
”l/li{ %(Va—izj+a%(va—§zj }dxdy=C

__ir (0w 9A, 3y, oA, 9A, _
C= ”v( % ox + oy Oy jdxdy+_[(v n 73 jdr (Iv-21)

Avec :

{; : Fonction de forme.



[ : La frontiére du domaine Q.

Enintroduisant (IV-21 dans (IV-20) on aura :

(IV-22)
_ ”V[aacii _a(;;z N aaii _a;;zjdxdw I(V%‘“ jdr = [ Jopdxcly
oY, 0A, 0y 0A _f,, 9A, _
”v( FYRFY + oy dy ]dxdy j(v ™ Y, Jdl' ”QJs#fi dxdy w23

=

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

terme sur la frontiére sera nul.

J%q.dr =0

Avec :

D’ou I'équation (IV-23) devient:

Hv(a(;’i‘ .6:)\: + aalil/i .6(;2\; dedy: ”Js#/i dxdy (Iv-24)

en écriture condensée de (IV-24) ,on aura :

_[ J.DZ//i.DAdxdy: _[ J.,u.JSZt//idxdy (IV-25)
Q

Q

Avec :



v=1/n

Sachant que :

A, (x,y)=0A=ATDT

Donc:

FA_ = AT 7T

Donc I'équation (IV-25) devient :

on aura :
Al vOg Oy, dxdy= [[-9s.4p,dxdy
Q Q

—>

La méthode de Galerkine Y, =,

(IvV-26)



Et on pose : ;= QT

Donc:¥i=9; =@

Avec :

& : fonction de forme

¥ :fonction de projection

Donc I‘équation (IV-26) devient :

[M ]lAzT] =[K] (IV-27)

Avec :

M ; :IjvﬁQ.D% dxdy
Q
K, :”Jsz.qojdxdy
Q

[AI] = [A A ]T . Vecteur des inconnues du domaine d’étude.



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

du champ magnétique.

- Cas axisymétrique

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

i(ﬂ_a(m?’ )J +i(£ olra, )J =-Jg, (IV-28)
or\r or oz\r 0z

En considérant A =rAy, I'équation (IV-28) devient :

0 (V aA) 0 (v OAJ
— == |+= —Jg (Iv-29)
or\r or 0z\'r 0z

La formulation intégrale de (1V-29) donne :

(o(258) o £ =i 3 o

Appliquant le théoréme de Green au premier terme de I’équation (1V-30), on obtient :
”z//, ( 0°A L2 A]dr dz= j DAD(//,drdz+jKa—Az/Jldr (Iv-31)
Z

On introduit (IV-31) dans (IV-30) on aura :

U 0A

U Oy, DAdrdzj o= Usz dr.dz (IV-32)

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

terme sur la frontiere.



On aura:

oA _

on

Il g.mlz/i OAdrdz= [[,.,.drdz (IV-33)
Q Q

Si en adoptant les mémes transformations que dans (IV-5-a) a (1V-33), on obtient :

U - -
T _

A _LJ.?.D(DI Lo, drdz= [}J.Q.Jw.dr.dz (Iv-34)
Donc finalement (1V-34) s’écrit sous la forme matricielle suivante :

[M]|AT]=[K] (IV-35)

Avec :

b-Modeéle magnétodynamique
L'équation obtenue a partir des équations de Maxwell permettent l'interprétation des
problémes magnétodynamiques avec le terme source :

ED(E DA)+0——:jS (IV-36)

En tenant compte de la condition de la jauge de Colomb O0A= O qui assure l'unicité de la

solution, la nature des caractéristiques magnétique et électrique permettent de définir deux types de

modele magnétodynamiques :[22]



-Modéle linéaire.

-Modéle non linéaire.

b-1-Modeéle linéaire

Si la réluctivité magnétique U est indépendante du champ|:|, et que la conductivité
électrique 0 ne dépend pas de la température (c’est qu’une approximation en réalité), le modéle

ainsi défini est linéaire, I'équation magnétodynamique (IV-36) devient :
S S 0A -
OO\ oA+ U/J.E =Udg (Iv-37)

- Cas cartésien
L’éguation magnétodynamique dans le cas comportant une source est donnée sous I'écriture

suivante :

oA, A
ax{ ax} ay{ ay} Joh, = e

La formulation intégrale de (IV-37) est sous la forme suivante :

”(m[ 0xj+06y[ aé?/z JO-UAZ}UdXdy ] 3sspxdly (Iv-39)

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

”[ax( axj ay( agzjydxdy —”vDAZDz//,dxdy+jv dr (IV-40)

En remplagant (1V-39) dans (IV-38) on aura :



jjvﬁmdxdy—jv%wi dr + ja)”aAzg[/i dxdy= —”Jszwidxdy (Iv-41)

Dans le cas des conditions aux limites de types Dirichlet ou Neumann homogénes , le terme sur

la frontiére est nul.

Donc I'équation (IV-40) devient :
”vﬁﬂwi dxdy+ ja)J-J. oA, dxdy= —J'J' Js 4/, dxdy (Iv-42)
Q Q Q
Avec la méme transformation que (IV-5-a) cette équation devient :

AI”V@@dXdW jaAI”Jquj dxdy= —”JSZqoj dxdy (Iv-43)
Q Q Q

Sous la forme matricielle elle devient:

[AZ] [M] + jw[AZ] [L] = [N] (IV-44)
Avec:
dg 94 , 0g 94
dxd OgUedxd
g(ax ox dy dy xy”v¢¢]xy
L; =” og g, dxdy.
Q
N; :”Jz{pjdxdy
Q
A=A +jA
Ou:

A, : est la partie réelle de A.

A;: est la partie imaginaire.



- Cas axisymétrique

Dans ce cas la formulation intégrale est donnée sous forme suivante :

”(:r gf\ 662?99 "Udrdz_]a}”UA"" ardz - ”dl Jgdrdz  (1vas)

Avec:A=rA,

L'application du théoréme de Green donne :

dr.dz

JJOADY Y ardz- !%g—ﬁ‘widrﬂwgaAw = [y 3rdz ean

Dans le cas des conditions aux limites de types Dirichlet ou Neumann homogénes, le terme sur

la frontiére est nul.

Donc I'équation (IV-45) devient :

dr.dz
A ”EI(U D(aJ Y drdz+ jaA “U(a(aj ”‘ﬂi Jg,dr.dz (IV-47)
Q
L’écriture sous forme matricielle est la suivante :
[AT].[M] + jw[AT]).[L] = [N] (IV-48)

Avec :

og 99, 0@ 99
: dxd OgOg dxd
QI £6x ox oy oy X= HV a-goxdy

I drdz

Q



N, = ”quajdr.dz
Q

A=A +]A
Ou:
A, : est la partie réelle de A.

A;: est la partie imaginaire.

b-2 - Modéles non linéaires

Dans le cas ou la réluctivité magnétique U dépend de I'induction magnétiqueé, et la

conductivité O dépend de la température alors I'équation magnétodynamique (IV-36) est non

linéaire et I’équation a résoudre sera :

—

0 D(ﬁ DA)+J% = js (IvV-49)

Pour résoudre numériquement cette équation non linéaire, il est nécessaire d’utiliser une

discrétisation temporelle par la méthode d’Euler implicite.[23]

IV-6- Avantages et inconvénients de la méthode des éléments finis

a- Les avantages
- Adaptation aux géométries complexes.
- Prise en compte des non linéarités.

- Temps de calcul relativement avantageux.



b- Les inconvénients
- La non-prise en considération des domaines infinis.

- Impuissante en présence de singularités dans le domaine d’étude.

IV-7-force magnétique

C'est la force électromagnétique et le travail mécanique que cette force exerce sur le dispositif,

en termes de déplacement ou de déformation.
Pour calculer la force magnétique on peut utiliser les quatre méthodes suivantes :

- La méthode de la force de Lorentz.
- La méthode du tenseur de Maxwell.
- La méthode des travaux virtuels.

- Laméthode de la variation de la co-énergie ou de I'énergie magnétique.

IV-7-1-la force déduite a partir de la méthode de I’énergie magnétique

totale

Elle est parmi les méthodes les plus utilisées pour le calcule de la force, basée sur la variation

de I'énergie provoquée par un déplacement, en maintenant le courant constant.

Elle est déterminée par la formule suivante:

B
Fo=—| ]| [HdB |dQ (V-50)
Q\0

Avec :

x: la variation spatiale de la coordonnée.
IV-7-2-la force déduite a partir de la méthode de la Co-énergie

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



Co-énergie magnétique par apport au déplacement, en maintenant le flux constant.

Elle est déterminée par I'expression suivante :

_ 0[]
FCO—& i ! BdH |dQ (vs1)

IV-7-3-la force déduite a partir de la méthode des travaux virtuels

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

éléments finis.

Un domaine Qg4 déformé est subdivisé en sous-domaines Q., sur lesquels toutes les intégrales

effectuées par rapport a un systeme de coordonnées locales (u,v,w). [2,22]

Elle est déterminée par I'expression suivante :

a H
a H
X Q\o

X: représente la coordonnée liée au déplacement.

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

[2,22]

IV-7-4-la force déduite a partir de la méthode du tenseur de Maxwell



Dans des milieux non parcourus par des courants, les forces et les couples pouvant étre
calculé par I'application de cette méthode, alors que la méthode des travaux virtuels est basée sur la

variation de I'énergie, le tenseur de Maxwell définit les forces directement en terme de champ

magnétique.

Elle est déterminée par I'expression suivante :
~ - 11 1 2 2 |4
F=ff| (B,A,F+=| == B2 - p,H. |i|ds s

Avec: B, : La composante normale de I'induction magnétique.

H, : La composante tangentielle du champ magnétique.

: La normale extérieure a la surface d’intégration.

1}

—|

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

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

©L

IV-7-5-la force déduite a partir de la méthode de LORENTZ

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

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

conducteur.

L’expression de cette force est la suivante :

F=| j [(3 0B)av V.55

(j 0 B) : Densité de force magnétique, qui est souvent utilisée a la place de la force magnétique.

La force de Lorentz dans le cas axisymétrique 2D :



F = 277”J¢,Bzr.drdz
F, =27[[3,B r.drdz

Pour A= (0, A¢, ,O)

:_Ea(rqu)

' r 0z
:_ga(rA¢)

r ot

g, - 10lA)
r or

La force de Lorentz dans le cas cartésienne 2D :

F.=|[J,B,.dxdy

F, =~[[3,B,.dxdy

0
Avec: BZ =i
oy
BZ:—aﬁ
0X
) o

(IvV-56)

(IV-57)

(IV-58)

(IV-59)

(IvV-60)

(IV-62)

(IV-63)

(IvV-64)

(IV-65)

(IvV-66)






Introduction

Pour un calcul de précision, il esicessaire d’avoir un outil informatique trés
performant qui diminue le temps de calcul et gsuas une précision maximal.

Le logicieMATLAB est un outil informatique qui assure les exigenueésitées
car il offre la possibilité de traiter un trées gilanombre d’instructions et d’'informations en
méme temps.

L’association entrtMATLAB et FEMM (Finit Eléments Magnetics Method)
permet de traiter des géométries tres complexassechui a orienté notre choix sur sont
utilisation.

V. Application
V.l.a.l .Les paramétres de simulations
Type : plane
Unité de longueur : millimetre
Fréquence : 50 Hz
Profondeur : 1000 [mm]
Précision de calcul : 1e-008
a-Inducteur
Cuivres= 59.16[Q .m]

Fer-silicium{ c=0

pn=2mn .104[H /m],

b-Induit

Aluminium :¢ =35 16[Q .m] *

p=4mr.107[H /m]



Js=0

I
o

Air: o}

n=4m107[H /m]

V.1.a.2. Description et géométrie de la machine étudiée :

La machine réalisée se compose d’un inducteuesfuiabriqué par un compactage
de tbles magnétigues a grains non orientés esiligium, et un induit sous forme d’une téle
en aluminium.

La géométrie de cette machine esesgmtée sur la figure suivante :

270mm
oot oot d oot G

25mm




295mm
Figure : V-1.a

V.1.b. Caractéristigue géométrique
Le pas dentaire : 0,012 [m]
Le pas polaire : 0,075 [m]
Le nombre de pole : 2p =4
Epaisseur de I'entrefer : 0,002 [m]
Nombre de spires par phase : N= 148
L’épaisseur de I'induit : 0,001 [m]
Epaisseur de I'encoche, b 0,007 [m]
Profondeur de I'encoches; 5 0,01 [m]

Epaisseur de la dent, =0,0045 [m]

V .1.1 L'induction magnétique B dans I'entrefer

La courbe de l'induction magnéddsi dans I'entrefer présente un grand nombre
d’oscillations qui est causé par la non-homogérdstéentrefer, ces pics correspondent a
chaque perturbation (encoches et dents) du chargpétique (induction magnétique).
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Figure : 1 : L'allure de l'induoti dans I'entrefer pour | =1,7 A et n = 37 spires

0.02
|B|, Tesla
0.015
0.01
0.005
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Length, mm

Figure : 2 : L’allure de l'inductiadans I'entrefer pour | =1,7 A et n = 74 spires

V.1.2.Intrpretation des figures

D’apres les figures (1) et (Z2dugmentation du nombre de spires n’influ pas sur
lallure de linduction magnetique dans I'entrefemais par contre il provoque une
augmentation signeficative dans son intensité .



L’augmentation du nombre d'ampemars fait augmenter [lintensité de
'induction magnetique dans I'entrefer avec le mdaateur .

V.2.La force de poussée en fonction du deplacement

V.2.1. L'influence du nombre de conducteurs

La position initiale denuit dans le cas de 6 encoches

Figure :3

La position finale de linduit dans le cas de 6 ehes

Figure :4

Les figures (3) et (4) représahsuccessivement la position initiale et finale
pour des valeurs de courantde 1,7 Aet 3,2 A

Les figures (5) et (6) représahsuccessivement la force de poussée en fonction
du déplacement pour des valeurs de courant de &73& A et pour deux valeurs du nombre
de conducteurs par encoche.



la force de poussée en fonction du deplacement pour | =1.7 A
0.35 T T T T T T T T

n =37

— n=74
0.3 .

0.25+ .

0.2 B

0.15- .

la force de poussée en [N]

0.1 B

0.05+- .

o L L L L L | | |
0 10 20 30 40 50 AN 70 80 90

le deplacemeni en [mm]

Figure :5

la force de poussée enfonction du deplacement pour | = 3.2 A
1.4 T T T T T T T T

— n=37

——  n=74
L2r 8

0.6 8

la force de poussée en [N]
o
(o]
|

0.4 f

0 10 20 30 40 50 AN 7n 80 90
le deplacement en [mm)]

Figure : 6

L’augmentation du nombre de condurg par encoche fait augmenter la force
magnéetomotrice et la force de poussée.

V.2.2. L'influence du courant d’alimentation

a. Pour un induit de méme dimension que I'inducteur



Les figures (7) et (8) representeribfae de poussée en fonction du deplacement pour
un nombre de conducteurs fixe et des courantswkatdiation différents.

la force de poussée en fonction du deplacement pour n = 37
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Figure : 8
Le courant d’alimentation influesitivement sur l'intensité de la force de
poussée.

b. Pour un induit de 40[mm]

La position initiale de I'induit dans le cas dertcoches



Figure : 9

La position finale de I'induit dansdas de 6 encoches

FigurgéQ

Les figures (9) et (10), reprédsahnles positions initiale et finale pour une
simulation d’une machine linéaire avec un induig@anm

l'induit de 40 mmet 1= 1.7 A
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Figure : 11



linduit de 40 mm pour | = 3.2A
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ghre : 12

D’apres les figures (11) et (ER¥liminution de I'induit fait diminuer la force de
poussée d’'une maniére significative.

Cette diminution résulte de landilisation de maniéere optimale de toute la
longueur de l'inducteur.

d. Pour un induit de 100 [mm]

La position initiale de I'induit dansdas de 6 encoches

B b 2 d KN |

=

Figure : 13

La position finale de I'induit dans lesode 6 encoches



Figure : 14

Les figures (13) et(14) représentes positions initiale et finale pour une
simulation d’'une machine linéaire avec un induitspgrand que I'inducteur

Si la position initiale est a I'extérieur alorsdaurbe correspond a la figure (15)

Avec:1=3,2Aetn=37et74
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Figure :15

Si la position initiale de I'induit est a l'intéxie de I'inducteur alors la courbe correspond a la
figure (12)

Avec:|1=1,7A et n=37, n=74



l'induit de 10 mmet | = 1.7A
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Figure : 16

V.3.Inducteur comportant 12 encoches

V.3.1. Influence de la position initiale

Les figures ci aprés (17.a et Lveprésentent la distribution des lignes de champ
magnétique dans le cas d’'une machine linéaire ac@ohes par pole et par phase et un
nombre total de 12 encoches, dont les positiotiales de I'induit sont différentes.

La position initiale de linduit dans le cas de h2aches

Figure :17.a



La position initiale de I'induit ( 12 emches)

Figure : 17.b

La position finale daduit (12 encoches)

=
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Figure :18

La figure (19) represente I'indon magnetique dans I'entrefer pour un courant |
=1,7 Aetn=74tours
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Figure :19



Figure 20 :L’inducton dans | entrefer pour 1 =3,2 Aetn =37
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Figure : 20

Les courbes qui correspondentdmix positions initiales des figures (17.a et
17.b) sont notés (21.a et 21.b).

la force de poussee en fonction du deplacement
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Figure :21.a



la force de poussee en fonction du deplacement
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Figure : 21.b

V.3.2. Interpretation des resultats

La position initiale permet d’évaluler force de poussée dans tous le parcours de
I'induit, la connaissance de la force en tous gopdrmet de limiter le parcours pour avoir un
mouvement uniforme et une bonne distribution dunghde long du parcours.

V.3.3. Influence du nombre de spires et du couradlimentation

Les figures qui suivent représentntforce de poussée développée par deux
machines linéaires pour un méme courant d’alimemtaet un nombre de tours différents.

La figure (22) permet d’evaluer la force de poussé&te par I'inducteur pour
déplacer un induit le long d’'un parcours bien defiour deux valeurs du nombre de spires
(37 et 74) et un courant inducteur de 3,2A.
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Figure :22

La figure (23) permet d’evaluer la force de poess&ée par l'inducteur pour
deplacer un induit le long d’'un parcours bien defour deux valeurs du nombre de spires
(37 et 74) et un courant d’alimentation de 1,7A

la force de poussee en fonction du déplacement pour | =1.7A
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Figure : 23



V.3.4. Interpretation des resultats

L’augmentation du nombre de spides enroulements inducteurs et le courant
d’alimentation permettent d’augmenter la forcegn&o-motrice et aussi de maniere
signeficative de la force de poussée.

V.4. Inducteur a 24 encoches

La figure (24) représente un dispbsié simulation d’'une machine linéaire a 24
encoches a la position initiale de I'induit parpag a I'inducteur.

La position initiale de I'ind (24 encoches)

s SaEie 2 .

T

Figure : 24

La figure (25) représente un disfiiodie simulation d’'une machine linéaire a 24
encoches a la position finale de I'induit par rap@o’inducteur.

La position finale de I'induit ( 24 encoches)

Figure : 25

La figure (26) represente la forcgpdassée en fonction du deplacement pour un
courant de 3,2 A pour deux nombres de conductefiésahts :
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Figure : 26

La figure (27) represente la force dagsée en fonction du déplacement pour un
courant de 1,7 A pour deux nombres de conductefiéseant.
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Figure : 27



V.5. Interprétation des résultats

D’apreés les figures obtenues powads de I'induit a 24 encoches, on remarque que
la force de poussée augmente avec I'augmentatiowihibbre d’encoches de la machine.

V.6. Conclusion

L'induction magnétique dans l'entrefet la force de poussée sont dictées
essentiellement par la force magnétomotrice predpétr I'inducteur, mais il existe d’autres
grandeurs qui influent sur ces dernieres ; a sd&&q@bpsition initiale de I'induit et I'épaisseur
de I'entrefer.

V.7. Calcul empirique et construction

V.7. 1. Les dimensions de I'encoche
La longueur de I'encoche b= 7mm

V.7. 2. Les dimensions de la dent
La longueur de la dent ;= 4,5mm
La hauteur de la dent, B 10 mm

V.7. 3. Le nombre d’encoches Z

Le nombre d’encoches peut se calculer a partiadiengueur de la machine divisé sur le pas
dentaire.

Le pas dentaire est égale aH L,
Le nombre d’encoche est donc :
Z=Ln
V.7. 4. La surface de I'encoche
Ser= Lenhen
V.7. 5.Le diametre du conducteur avec isolation
La section du conducteur utilisé est :

don=1mm



V.7.6. Le nombre de conducteurs par encochg U

Le nombre de conducteurs peut se calculer : L
Selon la hauteur on aura : hen

N]_ = hen /qon

<

A
v [

eh-

Sur la largeur : figure : 28

N2 = Len /qu

Uen= Ni*N:

V.7.7. La section du cuivre dans I'encocli24]
Qi = Sw* Uen

Shu : section d’'un conducteur nu.

Le pas dentaire :

n*D

t= =

L
z  Z

Le pas polaire :

_£Z
T—7"
Zp

Nombre d’encoches par péle et par phase

Z1
2pUm

G, =

Le nombre de spires d’'une voie paralléle

_Pq VU,

T

Le flux magnétique

— El
4k, . f WK,

Kq1: Coefficient de distribution



| a (a
sm(nzj sm[zj
Kdl = = Kdl =
g, Sin ni
2,

a : Zone de phase (angle mécanique)
a=q,y

y : Angle électrique

y= pﬁ)
Z
a=q.y

T : Pas polaire

r=4

2p
V.7.8. Calcul de I'induction magnétique dans I'eefer
Le calcul de l'induction magnétique se fait pagl@tion suivante :[24]
B=®/S

V.7.9. Calcul de I'induction magnétique dans lesrds

L’induction magnétique se calcul par la relatioivante : [24]



V.7.10. Calcul de I'induction magnétique dans lesl

Le champ magnétique se calcul par la relation swéva[24]

A

d—>
P

Avec : UUUUU\J_‘}_

a. = 0,64 : est le coefficient de recouvrement vitiel Figure : 29

1 : est le pas polaire en encoche par phase.
t;: est le pas dentaire.
h. : est la hauteur du dos statorique.

Kter: est le coefficient de remplissage du noyau diosta

V.7.11. Les résultats du calcul empirique
La force électromotrice de l'inducteur E =220V
Le nombre d’encoches Z = 24.

Le pas dentaire d=12 mm.

La surface d’une encoche;$ 70 mnf.

Le nombre de conducteur par encoche 35.

La section du cuivre dans I'encoche 27,47anm
Le pas polaira = 75 mm.

Le nombre d’encoche par pole et par phase q = 2.
Le nombre de spire par vois parallele W = 280.
Le flux sous un poled = 3,70-10° Wh.

Le coefficient de distribution ;= 0,96.
L'induction dans I'entrefer B=0,45T.

L'induction dans le dos de la maching 81,08 T

L'induction dans une dent de la machine=BL,125 T

Eps



V.8. Les essais effectués sur la machine plane

La figure : 30. représente la machine
linéaire plane réalisé au niveau du laboratoi
Q/ETH.

La figure : 30

Dans les essais qui suivent, la pwsitie I'induit est complétement a l'intérieur de
l'inducteur.

La premiere piéce (1) a la géométrie suivante :
a =295 mm / ~
b = 210mm (3 »/;

c=2.1mm |< >

Le poids de la plaquie lest: 240 g Figure :30.¢ °

La deuxieme piece (2) a la géométrie suivante :

a=105 mm
b=75mm
c=0.5mm

Le poids de la plaguse 2est :16,9 g

Figure : 30.b



La troisieme piece(3) a la géométrie suivante :

a=148 mm
b =45 mm
c=0.5mm

Le poids de la plaquse 3est :14,3 g

Les résultats des essais effectuémsuachine réalisée sont résumés dans les
tableaux qui suivent :



EssaiNe [ PlagqueNe Entrefer ler cgs;ant de Courant (A) | Tension (V)| Vitesse (m/s
1 2,7 9 0,11
2 3,05 11 0,16
3 4 11 0,54
4 1 0,5 27 5 13 0,94
5 6,05 20 121
6 7 23 1,41
7 8 31 1,75
8 31 6 0,1
9 4 11 041
10 1 5 31 5 13 0,72
11 6,05 20 1,05
12 7 23 1,35
13 8 295 17
14 3,16 5 0,16
15 4 17 0,31
16 1 5 316 5 19 0,65
17 6 22 1
18 7 26 1,3
19 8 30 141
20 39 18 0,18
21 5 20 0,38
22 1 10 39 6 22 0,71
23 7 27 0,38
24 8 30 1,07

TableauNe 1

~—



EssaiNe | PlaqueNe | Entrefer 1edrecg(l;:)ant Courant (A) | Tension (V) Vitesse (m/s
25 3,7 11 0.17
26 4 16 0.42
27 5 19 0.65
28 2 0.5 3.7 6 23 0.72
29 7 28 1.03
30 8 30 1,29
31 4,08 16 0,17
32 5 19 0,61
33 2 2 4,08 6 23 0,72
34 7 26 1,08
35 8 32 1,21
36 4,55 18 0,2
37 5 19 0,25
38 2 5 4,55 6 23 0.5
39 7 28 0.71
40 8 31 0.91
41 59 25 0.13
42 2 10 59 7 27 0.25
43 8 31 0.45

TableauNe 2

EssaiNe | PlaqueNe | Entrefer 1edre032;ant Courant (A)| Tension (V)] Vitesse (m
44 51 20 0,26
45 6 22 0,45
46 3 0.5 °.1 7 27 0,8
47 8 31 1
48 53 21 0,22
49 6 24 0,38
50 3 2 >3 7 27 0.66
51 8 31 0,97
52 6,3 22 0,13
53 3 5 6,3 7 27 0,31
54 8 31 0,5
55 | 3 10 8,7 8,7 34 | 0,22

TableauNe 3

s)



Des tableaux 1, 2 et 3 on peut tracer les figupessuivent :
V.9. La vitesse de l'induit en fonction du courairducteur

V.9.1. variation de I'entrefer

La vitesse de I'induit en fonction du courant inducteur pour la plaque 1
1.8 T T T T T
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1.6+ e=2mm |
e=5mm
1.4+ e =10 mm - A

0.6 5

La vitesse de l'induit en (m/s)
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Le courant inducteur en (A)

Figur31

La figure (31) représente la vitedsd'induit en fonction du courant inducteur et
cela pour différentes valeurs de I'entrefer poyslegueNel.

Elle démontre que la vitesse de Lihdugmente avec 'augmentation du courant
inducteur quel que soit la valeur de I'entrefer.



La vitesse de l'induit en fonction du courant inducteur pour la plague 2
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Figur32

La figure (32) représente la vitessd'idduit en fonction du courant inducteur et cela
pour différentes valeurs de I'entrefer pour la plade2.

Elle met en valeurs I'effet de I'augmtation du courant inducteur sur la vitesse de
déplacement de l'induit.

La vitesse de l'induit en fonction du courant inducteur pour la plaque 3
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Figure : 33



La figure (33) démontre aussi queudmentation du courant inducteur, fait
augmenter la vitesse de l'induit pour les difféesntaleurs de I'entrefer.

D’autre part on peut dire que la valde I'entrefer influe sur la vitesse de I'indulg
telle sorte que son augmentation fait diminuertesge de I'induit.

V.9.2. Interprétation des résultats

Le courant inducteur a un efféstsignificatif sur la vitesse de déplacement de
induit puisque, les grandeurs responsable du ab&whent de linduit (induction dans
I'entrefer et la force magnétomotrice) sont préjomnels au courant inducteur.

L’épaisseur de I'entrefer estarsement proportionnel la vitesse de l'induit.

V.9.3. Variation de la géométrie

La \itesse de l'induit en fonction du courant inducteur pour e =0.5mm
18 I I I [ [l
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plaque 3
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2 3 4 5 6 7 8

Le courant inducteur en (A)

Figure : 34

La figure (34) représente les cosrthe la vitesse de I'induit en fonction du courant
inducteur pour une méme valeur de I'entrefer (e5=n@m) pour les trois plaques.

Elle démontre que les dimensions’idddit influent directement sur sa vitesse, de
telle maniere que la vitesse est plus faible loedgs dimensions de la plaque sont petites.



La vitesse de I'induit en (m/s)
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Figu 35
La vitesse de I'induit en fonction du courant inducteur pour e = 5 mm
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Figure : 36



La vitesse de l'induit en fonction du courant inducteur pour e =10
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Figure : 37

Les figures (35), (36) et (37) megentent respectivement la vitesse de I'induit en
fonction du courant inducteur des trois plaques pesivaleurs de I'entrefer 2 mm, 5 mm et
10 mm.

V.9.4. Interprétation des résultats

Elles démontrent que les dimersida I'induit influent sur sa vitesse, malgré la
différence du poids qui est importante entre lesixdpremiéres plagues, puisque les
dimensions de I'inducteur définissent le nombreldges de champ qui pénetre I'induit.

V.10. Description et géométrie de la machine liméaubulaire

V.10.1. Description

La machine linéaire tubulaire représenn développement de l'inducteur de la
machine linéaire plane autour de l'induit.

Cette structure a pour but une meidedistribution du champ inducteur autour de
I'induit, ce qui induit & une meilleure répartitiale la force de poussée sur toute la surface de
l'induit.



V.10.2. Construction

La machine tubulaire est constituéendempilage alterné de paquet de téles
magneétique a grains non orientés avec deux diamigterieurs différents.

L’empilage des tbles magnétiques a dyrdimmetre intérieur forment les encoches
tendis que I'empilage des tbles a petit diametiérieur forment les dents.

V.10.3. Processus de fabrication
a . Le découpage des couronnes

Le découpage des couronnes a étlisé au sein de I'entreprise
ELECTRO-INDUSTRIE d’AZAZGA, il est réalisé a I'aidd’'une machine de découpage
spéciale appelée presse-secsentrique a partirdiion de tdle magnétique d’une largeur
de 280 mm et une épaisseur de 0,5 mm, ce dernéé alécoupé prealablement en
longueur pour avoir la méme largeur que celle detif de découpage.

Les couronnes obtenues par ceupge possedent un diametre extérieur de
110 mm et un diameétre intérieur de 19 mm, ce qoesste une autre étape d’usinage.

b . L'usinage

Cette étape consiste a augmenter le edi@nintérieur des couronnes a deux
diamétres différents.

Pour avoir deux diametres différents,est nécessaire de partager les
couronnes en deux paquets pour subir deux usirthsiacts.

Les paquets construits sont prességés avec des agrafes qui maintiennent
’lhomogénéité des paquets.

Les deux paquets ont vu augmentesldiameétres intérieurs par les mémes
procédés d’'usinage (percage) pour atteindre lméti@ nécessaire afin d’étre usiné
dans un tour paralléle.

Le premier paquet a été usiné jusqgitaindre le diamétre intérieur de
64,45 mm tandis que le second paquet a été ussgé'guavoir un diametre intérieur
de 84,45 mm.

c . Le bobinage

La machine linéaire tubulaire est citnétd’'un enroulent triphasé logé dans 12
encoches de telle sorte a avoir deux encochesglarep par phase, qui forme une
paire de pole. Cet enroulement se compose de goahiees en série de 35 spires

chacune, cette étape a été réalisée au niveabaolataire d’électrotechnique Q/ETH.

d . L’assemblage

En fin, toutes les parties (toles et bobines) aétassemblées au sein du laboratoire
d’électrotechnique Q/ETH pour constituer la maeHinéaire tubulaire



V.11. La géométrie de la machine

Encoches satorigues

EVIAN

T

Noyanr otorigue

1%
"'*-..,.@/4‘

"L;’;»%

Culasse statorigue

Fig.1: Moteur linéaire tubulaire

Le pas dentaire : 0,12 [m]

Le pas polaire : 0,75 [m]

Le nombre de pole : 2p =2
Epaisseur de I'entrefer : 0,002 [m]
Nombre de spires par phase : N= 140
L’épaisseur de I'induit : 0,001 [m]
Epaisseur de I'encoche,; b 0,007 [m]
Profondeur de I'encocheg, i 0,01 [m]
Epaisseur de la dent, =00,005 [m]
Longueur de la machine : L = 0,15 [m]

Diametre du conducteur (cuivre) : d,800 [m]



V.12. Conclusion:

Le courant inducteur, la valeul'datrefer et les dimensions de I'induit sont les
grandeurs qui déterminent la valeur de la vitegsééblacement de 'induit, ce qui implique
un impacte direct sur la force de poussée.

L’épaisseur de I'entrefer joue dterprimordial dans la détermination de la vitesse
de I'induit et donc de la force de pousseée.
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D’aprés les résultats obtenus desiessffectués sur la machine linéaire plane
réalisée au laboratoire Q/ETH, on peut conclurel’'aptitude de I'application (conception)
vis a vis de la modélisation par éléments finisleenombre d’essais effectués appuis et
conforte d’avantage cette approche.

La réussite du prototype €laboré am de Laboratoire d’Electrotechnique Q/ETH et
d’'un autre prototype réalisé au sein de I'entrefiSECTRO-INDUSTRIE d’AZAZGAont été
une bonne base de données. Ces données confortésldgats obtenus en simulant un
dispositif électromagnétique équivalant en mettent évidence l'effet de différentes
grandeurs telles que la géométrie de I'induit, decé magnétomotrice et l'induction dans
I'entrefer sur les performances de ce type de mashélectriques qui reste un domaine de
recherche d’actualité.

Le manque d moyens nous ne nowsaermis d’identifier tous les parametres qui

peuvent contribuer & une analyse plus fine desltaésuhéoriques et pratiques liés aux
phénomenes électromagnétiques responsables degpeywae type de mouvement.

Enfin nous souhaitons que les proomstia venir puissent compléter ce modeste
travail, avec de meilleurs moyens pour des résultaimplémentaires et une analyse
approfondie.



Annexe
Analyse vectorielle

1- calcul différentiel et opérateur

- gradient

Le gradient d’un vecteur est un vecteur dont le uhmést le taux maximal de la
variation de la fonction dans I'espace, et sa timacest celle dans I'aquelle progresse plus
vite dans I'espace.

- divergence

La divergence d’un vecteur est un scalaire reptaséte flux du vecteur, sortant a
travers un volume délimite par une surface fermee.

- rationnel

Le rationnel de4 est un vecteur dont la direction est perpendiceia¥ et 4,son
sens est obtenu par la regle du tire bouchon.

Le rationnel da est égal a la limite, quand S tend vers 0 aértalation du
champ le long d’'une courbe fermé, devisée parffase engendrée.

VAA= 11m5_c,§g5;1dz

- En coordonnées cartésiennes

u, u, u,

";1.\' A A.‘,
- En coordonnée axisymetrique
u, rig u,
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M
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1- Théoreme de Gauss-Ostrogradski

Le flux du champ de vecteur D sortant a travers la surface fermée S, est égal a I'intégrale dans

le volume V de la divergence de ce champ de vecteur. — T Jrr —
5 P ¢ = §V.Ddv =[[ Dds

2- Théoreme de stocks

La circulation d’un vecteur le long d’un contourrfeg, est égale au flux de son
rationnel a travers la surface délimitée par ceaan

fEdl = {{(VAE Jis
/

S

3- Théoreme de Green

Soit 'expression intégrale 2D suivante :

Hl,f/.&fldxc{l’ =0

Q

En appliquant le théoreme de Green, on obtie

—r

S . 0A
[[.AA dx.dy= [ VA.T¥.de.dy+ | 0
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