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Introduction générale

La modélisation des systémes électromagnétiquesua lput d’obtenir la distribution des
champs en vue d'une évaluation précise des gramdgiobales (résistance, inductance,
force). Cette modélisation peut étre menée dangremier temps a la description du
dispositif électromagnétique a étudier par un efdende modeles mathématiques et
eéquations aux dérivées partielles, régissant le®nghenes physiques, avec les
caractéristiques des matériaux. En tenant compmegdemétries (simple, complexe, 2D ou
3D), des natures des sources d’alimentation (eracbwu en tension) ainsi que du couplage
des divers phénoménes (€électrique, magnétique, mugea thermique.....), on choisit les
meéthodes de résolution adaptées en s’appuyanttiedisament sur les méthodes numeériques.
L'événement de l'outil informatique a contribué développement de plusieurs méthodes
numériques de résolution des équations aux déripaamlles , entre autre la méthode des
eléments finis et la méthode des différencesdirg@i sont d’utilisation plus large.

Parmi ces méthodes on retiendra la méthode dewité finis qui est fortement développée,
ses principes sont relativement simples du pointwe mathématique. Elle est tres adaptée
aux études des géométries complexes et aux traiterdes non linéarités [4].

L’évolution de la science et les technologies éeettromagnétisme, la mise en évidence des
phénomenes couplés (électromécaniques) et ledatssde recherche dans le domaine des
aimants, ont permis le retour aux moteurs linég@gr pouvoir les utiliser enfin, mais la
recherche est toujours indispensable afin de lediarar dans le but de réduire les codts de
leurs fabrication et augmenter leurs facteurs despace et leurs rendements, ce qui est le cas
par exemple de la machine linéaire a aimants pegmanC’est pour cela justement qu’il faut
tout d’abord étudier les phénomenes qui sont resgmles de la création des forces de
poussée qui permettent le mouvement des partiedengiar rapport aux parties fixes , et
trouver les liens qui existe entre les difféereptgameétres (électriques, magnétiques, et
meécaniques) et les parameétres de base qui sonprigsiétés physiques des matériaux
constitutifs des machines afin de pouvoir mettrexergue les propositions les plus pratiques
et les plus réalistes[1].

Notre travail sera consacré a I'étude d'une machanenouvement linéaire a aimants
permanents en utilisant la méthode des élémernss fin

Notre étude concernera principalement I'évaluatiten la force électromagnétique par le
Tenseur de Maxwell en fonction de deux paramétresavoir la densité de courant

d’alimentation et I'épaisseur de I'entrefer.



Apres la variation de ces différents parametressrabtiendrons des résultats, qui vont nous
permettre de mettre en évidence I'importance efllience de ces paramétres sur le bon
fonctionnement de la machine.

Comme ils existent plusieurs types d’aimants peents) nous avons choisi deux types, le
premier est le Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) qui afipair a la famille des terres rares, et le
second est 'AINiCo.

Le calcul des forces sera effectuée en prenantdispositions radiale et axiale de
'aimantation du Nd-Fe-B et en prenant la dispositiadiale de I'Alnico.

Le premier chapitre de notre travail décrit quegjgénéralités sur les machines linéaires et
leurs principes de fonctionnement et les différaddmaines de leurs utilisations. Dans le
deuxieme chapitre nous décrirons les différentesygaimants permanents ainsi que leurs
caractéristiques et applications. Le troisieme ith@psera consacré aux modeles
électromagnétiques en régime statique et dynamsgus forme d’équations aux dérivées
partielles en se basant sur les formules mathéoestitpndamentales de I'électromagnétisme
voir les équations de Maxwell. Nous exposerons lgasuite les différentes méthodes de
résolution de ces équations telles que les méthadalytigues ou numériques d’'une fagon
globale ainsi que leurs avantages et inconvénidmtjuatrieme chapitre fera I'objet de la
présentation de la méthode des éléments finisfetraulation des modeles
électromagnétiques, discrétisation des équatioxsié@tvées partielles en utilisant la méthode
projective de Galerkine. On présentera aussi |#éreintes méthodes de calcul des forces
dans les dispositifs électromagnétiques, ainsim@percu sur le logiciel F.E.M.M qui sera
utilisé pour I'étude de notre application. Le cifgque et dernier chapitre sera consacré a
I'application qui représente une machine linéaiegndants permanents.

Enfin nous terminerons notre travail par une cosiolu générale.
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Chapitre | Généralités sur les machinkséaires

I-1- Rappel historique

L’apparition pour la premiére fois du moteur liméaiemonte au début du X% siécle. La
littérature francophone, parle d’'une premiére psitmn de réalisation datant de 1852, alors
gue la littérature anglophone, avance I'année 18881885, Van Derpoel dépose un brevet
de moteur linéaire a courant continu, prévu poemtfainement d’'une machine a coudre. En
1901 est enregistré le premier brevet concernamhaoiteur asynchrone a mouvement limite,
proposé par R.D.Mershon, alors qu’en 1902 A.Zedéunqyait I'utilisation de type de moteur
dans la traction ferroviaire. L'idée d’'un moteurdaire est donc d’autant plus ancienne que le
moteur tournant, si ce n’est I'absence de maittisdéechnique de lévitation appropriée, qui
ont isolé ce type de machine de I'industrie dutante un siécle. Tous les types de machines
tournantes existent en version linéaire. Toute d¢tdst la configuration asynchrone du moteur
linéaire qui a occupé un pdle dominant. Avec l'ament d’aimants supraconducteurs et
d’aimants permanents performants, et les facii®@sommande introduites par I'électronique
de puissance et de réglage, le moteur synchroneqaisade l'intérét pour certaines

applications industrielles, telles que le tramsperrestre a grandes vitesses et la robotique

13].

[-2- Introduction

Dans les machines électriques rotatives, le moumenmatif est produit par un couple
électromagnétique, et dans le cas des machineairbséles forces électromagnétiques
peuvent étre utilisées pour produire un mouvernieaaire résultant d’un dispositif électrique

a mouvement linéaire.

Fig.I-1- Moteur linéaire
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Les machines électromagnétiques linéaires peuwemhif une force de poussée directement
a la charge, elles sont de plus en plus utiliséess dles applications allant du transport,
fabrication et 'automatisation au traitement deatiéres, soins médicaux et systemes de
génération. Les dispositifs linéaires a conversibénergie électromagnétique offrent de

nombreux avantages sur leurs équivalents rotatifdamment I'absence de commande
mécanique et de systémes de transmission qui adeareperformances dynamiques

supérieures et une fiabilité améliorée. Les machiimgaires ont presque le méme principe
gue les machines rotatives. Un moteur rotatif aigtidn peut étre transformé en un moteur
linéaire, si le stator et le rotor du moteur rdtatnt coupés sur un plan radial et déroulés.
Pour les moteurs linéaires a induction, on désignstator comme le primaire et le rotor

comme secondaire, chacun des deux peut étreustatiqrs que I'autre est en mouvement.

Rotor

© |
R |
glol
B
o (9]
)]
o| (V]
21
o|(® ]
) |
ol (9 |
]

!

T —
Translation
Stator

Fig.l-2-développement linéaire d’'une machine tournate

Ces moteurs ont une structure linéaire ou les éemuents de l'inducteur créent une
induction glissante et entrainés en translatidorlg de I'entrefer. Comme dans les machines
rotatives le stator de la machine linéaire a aimaorhporte un enroulement biphasé ou
triphasé et le rotor en mouvement est constitu@eal’série d’aimants supraconducteurs ou
d’aimants permanents.

La structure linéaire possede un large entrefedesteffets génants de la longueur finie, di
essentiellement a I'interruption du circuit maggéé aux deux extrémités de la machine. La
présence de ces deux derniers conduit a un phérodiefiet d’extrémités, qui est unique
aux machines électriques linéaires, il ne se ptoghais dans les machines rotatives
conventionnelles dont le primaire est cylindrigidegmé dans la direction du mouvement.
Mise a part la possibilité de transmettre directemen mouvement linéaire, ce type de
machine présente une faible réactance de magmétisane faible inertie mécanique et de

bonne performance thermique [2].
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|-3-Différences entre les machines linéaires et lesachines rotatives

Trois différences essentielles entre les machim&zaires et les machines rotatives peuvent

étre repérée, ce sont les suivantes :

1- Le rotor d'une machine rotative est constitué enégél de conducteurs (encoches)
physiquement séparés (cage d’écureuil ou rotom@ypalors que celui de la machine

linéaire peut avoir un induit constitué d’'une simplaque conductrice solide.

2- Les machines rotatives ont un stator et un rotmsajue dans les machines linéaires,
on peut disposer de deux stators inducteurs pasésafface Fig (I-3) ce qui facilite la
fermeture du flux dans le circuit magnétique d’'wpeet et d’autre part I'induction

magnétique dans I'entrefer sera plus importante.

Conducteurs statoriques (inducteur)

Induit mobile
a) Culasse statorique b)
4—
[@_[@]_[®]_[R]
L\ NN AN NN R
IR R 1@ (@] R K] @ |@]
4—
a) Induit court b) Induit long

Fig.l-3- Moteur linéaire a inducteur double a rotor mobile

3- Le rotor et le stator dans une machine rotative sespectivement mobile et fixe,
alors que dans une machine linéaire l'induit eddlicteur peuvent étre fixes ou
mobiles, tels que si I'induit est fixe, alors I'mcteur serait mobile dans ce cas
inducteur est plus court que linduit, et si ldocteur est fixe alors I'induit serait
mobile, dans ce cas l'induit est plus court quedlicteur Fig (I-4). Des exemples tels
gue les trains a grande vitesse, les chaines déageulans les usines et les ponts

mobiles illustrent pratiguement cette particularidotons aussi que, du fait que, la
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machine linéaire est ouverte a ses extrémitéspiebre de pbles peut étre pair ou

impair contrairement a la machine tournante ouasebre doit étre pair [1].

a)
Alimentation électrique nduit mobile
[ i iqu <
=]
\
==
Rail fixe (inducteur) Aimant permanent
ENIEZIENIEZIENIEZAIENEZENIEAENIEE
b)
Alimentation électrique Induit fixe localist
~ == i«
Aimant permanent
Rail mobile (inducteur) N
h N rﬁ/
!TII*IIAII [[A [[v[[A2[[v]A][W¥] [ ¥

a) Induit mobile b) Inducteur mobile

Fig.l-4- différentes configurations de lanachine linéaire

I-4- Les différents types de machine linéaire

Selon leurs principes de fonctionnement, on pestirdjuer trois types des machines
linéaires :

-Moteur linéaire a induction.

-Moteur linéaire synchrone.

-Moteur linéaire a courant continu.

I-4-1- Moteurs linéaires asynchrones (a induction)

Le moteur linéaire a induction (MLI) a été déveléppmme un systeme de propulsion non
seulement pour les véhicules a suspension éleafyodtigue a grandes vitesses, mais aussi
pour le transport urbain et autre application indekes. Le MLI qui n’est qu'un moteur
asynchrone rotatif développé, est caractérisé rgkament par un primaire court qui porte un

enroulement triphasé qui est en mouvement , et agonslaire constitué d’'une couche
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conductrice d’aluminium et /ou d’une plaque d’aderromagnétique qui assure la fermeture
des lignes du flux. Le champ glissant du MLI esttymdé par I'entrefer assez grand et les
formes particuliéres des circuits magnétiques exttéfjues sont dues aux effets d’extrémités.
Ces effets parasites provoquent une dégradationpddermances du MLI (rendement,
facteur de puissances surtout). Ces imperfections ®@mpensées par les avantages offerts
par ce type de moteurs (force de propulsion corelidié accélération et freinage efficaces,
vitesse tres élevée, élimination du bruit du camaatériel).

Le flux d’'une machine linéaire se déplace a unesgie linéaire donnée par la formule :

V, =2r.f

Avec :

V, : Vitesse synchrone linéaire du champ magnétique.

7 : Longueur d’'un pas polaire.

f : Lafréquence du réseau.
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A : Induit partie active

B : Induit barre de fermeture

C : Inducteur

c : largeur de la partie active de I'induit

d : largeur de la barre de fermeture de I'induit

2a : L'épaisseur de l'induit
Fig.I-5-schéma de moteur linéara induction

I-4-1-1-Caractéristiques et fonctionnement d’'une mehine linéaire a induction
Le moteur linéaire a induction se compose de dedudteurs plans, séparés par une bande

conductrice appelée induit. Bien que ce moteurtexan différentes structures simples.
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Supposons un moteur linéaire qui a un induitdégacant selon I'axe ox a une vitesse de
translation v, les encoches des inducteurs possémheanroulement qui est traversé par un
courant, se déplacant suivant l'axe oy, ceux-civpgoient I'apparition d'un champ
magnétique principale, dirigé selon I'axe ox.

Supposons maintenant que les enroulements soiemgrdés par un réseau triphasé, d’'une
certaine pulsation, ceci impliquera que le champgmétique principal et la force
magnétomotrice se propageront selon I'axe ox aceneine vitesse. Par conséquent le flux
magnétique qui traverse I'entrefer provoque latod de courants dans I'induit (des f.e.m,
ou des forces électromotrices).Le flux crée pa ceurants se déplace linéairement par
rapport & I'induit et a I'inducteur, mais reste imipile par rapport au flux principal, car ils ont
une direction opposée. La réaction réciproque dedeex flux provoque une poussée linéaire

qui est motrice lorsque la vitesse de I'induit iagtrieure a la vitesse du champ principal [3].

I-4-2-Moteurs linéaires synchrones

Il'y a un équivalent linéaire pour chaque moteurchrone rotatif .1l y a un moteur linéaire

synchrone hétéropolaire et homopolaire. Le principdonctionnement est le méme pour les
machines synchrones rotatives et linéaires. L'émtrd’'un moteur linéaire synchrone est

presque le méme que dans son équivalent topologigquateur rotatif.

@® "

(1) Enroulement d'excitation a courant continu.
(2) Les encoches logeant I'enroulement triphasé.
(3) Piéce massive ferromagnétique.

-b-
-~
Hétéropolaire Homopolaire

Fig.l-5-Ntur linéaire synchrone
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En plus des moteurs linéaires synchrones de grahdaoyenne puissance, il existe des
moteurs  linéaires synchrones a aimants maeents ou I'enroulement inducteur

conventionnel est remplacé par des aimants pernmaarande énergie. Les aimants de terre
rare seraient idéaux pour ce but, mais les aimp@tsianents moins coldteux peuvent étre
utilisés si des systemes de concentration de #art appliqués pour obtenir de forte densité
de flux dans I'entrefer (0.5 -0.7 T).

Les moteurs linéaires hétéropolaires et homopalasant utilisés pour des applications a
court mouvement et a faible poussée. La strucuvalaire peut étre obtenue a partir de la
structure plane, par un mouvement supplémentaimes da direction du mouvement,

'inconvénient est la longueur limitée pour lagedh structure tubulaire peut étre utilisée [2].

I-4-3- Moteur linéaire a courant continu

La structure du moteur linéaire a courant contig(l-6), bien que Iégérement modifiée, est
identique a celle du moteur rotatif a courant aamtisoit a p6le saillant ou rotor cylindrique,

cette technologie se limite aux trés fortes puissatelle que motorisation des véhicules
électriqgues (jusqu’a plusieurs Mega-Watt), cetteht®logie est envisagé dans un nombre
limité d’application principalement pour la mot@i®n des veéhicules électriques et les

systemes de transport en général [1].

Bobinage
Armature d'alimentation inducteur

T Plaque d'éxtrémité

Balais de I'induit f_ i e e v Enroulement de I'induit

i Couche
exterieur

Espace d'isolation - it
eylidricue

Fig.l-6- Moteur linéaire a courant catinu

I-5-Machine linéaire synchrone a aimants permands
La structure de cette machine est identique a ckllenoteur synchrone rotatif a aimants

permanents.
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Le statorreprésente I'induit de la machine qui est pouriancdoches dans les quelles sont

distribués des conducteurs d’'un bobinage triphlasg&tator est soigneusement feuilleté, il est

constitué de tdles magnétiques finies isoléesnes des autres par du vernis afin de diminuer
les pertes par courants de Foucault. Supposonsegbebinage statorique est connecté a une
source de tension triphasée d’'une certaine puisaties courants engendrent dans I'entrefer
un champ glissant.

Le rotor représente l'inducteur de la machine, daneas le bobinage rotorique sera remplacé
par des aimants permanents, ces derniers vontumégramp magnétique fixe par rapport au

rotor, la résultante des deux champs provoqudarne de poussée linéaire [2].

LT LT

i

I.I-7-Moteur linéaire synchrone a aimants permangts

AVeC :
(1) culasse d’'induit

(2) aimants permanents

(3) culasse statorique

(4) cale magnétique non conductrice

(5) conducteur de l'inducteur
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I-6- Différents domaines d’utilisation des machinedinéaires

Les applications qu’on peut trouver actuellememit ges limitées, nous avons pu observer

I'utilisation du moteur linéaire dans les domaisas/ants :

Remplacer les vernis hydraulique par des motenésiies.

Quelques applications a trés grandes vitessesimeoles pompes et compresseurs,
les ventilateurs de grandes puissances, les macbuig et les actionneurs.

Application domestique comme, les aspirateur, lavge, fermetures des rideaux et
les réfrigérateurs dans le cas de ce dernier, stersye a piston de compresseur
entrainé par un moteur linéaire a aimant a étésgat testé , il permet un plus grand
silence de fonctionnement.

Informatique et audio-visuel , comme dans le cas disque dur ,pour des raisons
d’encombrement , le moteur d’entrainement est nétégl’intérieure de 'empilement
de disque ( cylindrique rotor extérieure ) , cetsxtlusivement des moteurs a aimant
autopilotés par capteurs a effet hall ou indirect.

L'utilisation sur les portes avions américain, desteurs a tres grande poussé afin de
propulser les avions au décollage.

Les grands huit dans les parcs d’attraction.

Les portes coulissantes et les rideaux de sceatraha

Le transport, comme le tramway, traction routidrieyclette a assistance électrique ;
ici également, on a cherché a réaliser des entreinedirecte d’'une roue pour des
raison d’amélioration du rendement, de meilleutégration et de silence.

Les moteurs ascenseurs qui sont situés dans ume@bhaut de la cage, I'ascenseur
est tirés par un systéme de cable [3].

|-7- Conclusion

En tenant compte de la simplicité et de la facilitécanique que peut disposer la machine

linéaire par rapport a son équivalente tournantke etéveloppement de la technologie des

aimants permanents et I'électronique de puissdecejoteur linéaire a aimant verra dans

'avenir des application plus vaste, en prenant cemsidération les performances des

matériaux nouveaux, et les techniques d’alimentatio

L'utilisation d’aimants permanents qui peut étrengidéré comme une source d’excitation,

permet de remédier a I'un des problemes majeurad@mdchine linéaire qui est son large
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entrefer, qui se traduit par une atténuation de dwmp magnétique, sans provoquer une

augmentation des pertes et de I'échauffement [3].
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Chanitrell énéralités sur les aimnts nermanent:

lI-1-Introduction

C’est en 1600 que parait le premier ouvrage suralesants : De magnete. Son auteur,
William Gilbert, essaya de créer des aimants aigifs, en utilisant le champ magnétique
terrestre pour magnétiser des barres de fer. Laudécte par Hans Christian Oersted en 1820
de I'électromagnétisme, c'est-a-dire du champ miagme crée par un courant élécrtrique,
freina pour un temps l'étude des aimants permanépielques améliorations techniques
furent apportées a la fin du XIXe et au début dueXstecle, notamment dans la fabrication
d’alliages magnétiques. Cependant, ce sont lesattees d’explication théorique du
magnétisme par Pierre Curie, Paul Langevin, Pidvieiss et plus tard Louis Néel qui
donnérent un regain d’intérét aux aimants permanebtinnée 1931 fait date avec la
découverte par le Japonais Mishima des alliagesif&el-aluminium qui sont a la base de
'essor prodigieux de cette branche de l'industties domaines d’applications des aimants
permanents sont tres nombreux [12]. De l'automahil&lectroacoustique, de I'horlogerie a
industrie miniére, de I'électroménager au joust;,. On estime en effet, & 'heure actuelle
(1987), qu’'un logement moderne utilise plus de got aimants allant de la fermeture de la
porte du réfrigérateur au rotor du moteur du pressen. Il en est de méme pour
'automobile et certaines voitures comprennent iplus kilogrammes d’aimants pour une
trentaine de fonctions différentes [2].

C’est ainsi qu’environ 150000t d’aimants permanesuat utilisés dans le monde chaque
année, entrainant une concurrence internationakyes@&ntre les différents constructeurs. De
plus en plus obligés de faire appel a 'automatigua la robotique pour rester compétitifs, en

particulier dans le domaine grand public [8].

lI-2-Types d’aimants permanents
On appelle aimants permanents les corps qui optdpriété de conserver une trés grande
aimantation rémanente et qui se désaimantent ithffient lorsqu’ils sont déja aimantés.
Parmi les fonctions d’'un aimant permanent nous savancréation de champ magnétique
extérieur, cela implique que I'aimant possede ddsspqui sont des régions dans lesquelles sa
polarisation présente une composante normaleufiace [7].
Actuellement on rencontre trois catégories d’airmg@rmanents:

» Les ferrites

* Les alnicos

» Les aimants a base de terres rares
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[1-2-1-Les Alnicos

Les Alnicos sont des alliages a base de fer, d'aliwm et de nickel, avec des additions de
cobalt, cuivre ou de titane. lls peuvent étre modis ou anisotropes. On trouve des aimants
ayant une induction rémanente Br avoisinant 0.7Trpes isotropes et 1.2T pour les
anisotropes, avec une valeur faible du champ difedei I'aimantation(k; ) variant de 40a
80 A/m et une énergie spécifique allant del0 & 18nk7]. L’Alnico est conducteur
électrique, donc siege de courants induits [13].

lls sont des aimants d’ancienne génération pedeigit trés peu utilisés aujourd’hui, sauf
dans d'anciennes générations de moteurs (certaioieuns pas a pas hybrides...) ou
fonctionnant a haute température (400°C) ou endans des appareils de mesure.

Leurs caractéristiques non linéaires sont plus ¢exes que celles des aimants rigides. Cela
contribue d’ailleurs a rendre difficilement accéssileur modélisation (non linéarités, effets
hystérétiques...), car elle nécessite notamment gpsoehes de résolution graphique (ou
numerique).

Le champ de désaimantation des Alnico est relatrenfiaible, si le champ devient trop
élevé, l'aimant est partiellement désaimanté (@msibilité) et sa caractéristique change,

l'induction rémanente est réduite [11].

[I-2-2-Les ferrites

Les ferrites sont composés d'oxyde de fer, barydndes strontium. Ills sont obtenus par
frittage et peuvent étre isotropes ou anisotrof@Es aimants possedent des performances
modestes mais se sont imposés dans de tres nombrapslications en raison de leur faible
prix de revient et d'une rigidité magnétique élevém raison de leurs faibles valeurs
d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les fesrgent utilisées plutdt dans des machines a
aimants de faible puissance a faible colt. Powiralte des couples massiques plus éleves,
les structures de machines plus complexes a caatientde flux pourraient étre envisagées
[7].

Les ferrites sont des aimants naturels non condigtélectriques et pratiguement non
ferromagnétiques (perméabilité relative incrémeniakl). lls se caractérisent par un champ
coercitif élevé (jusqu'a 370 kA/m). Les avantagesfdrrite résident surtout dans un bon
rapport de la densité d’énergie au prix, conjuguecales caractéristiques de désaimantation
linéaire, qui permettent le montage et le démontdigemoteur, en revanche le ferrite est

sensible a la température.
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Enfin, les ferrites ont une conductivité électrigélevée qui réduit considérablement les
courants induits et les pertes occasionnées paewtéelles variations du champ dans les
aimants (effets d’encoches par exemple) [13].

[I-2-3-Les terres rares

Les terres rares tels que les Samarium-CobaltseNédyme-Fer-Bore sont beaucoup plus
performants en terme de densité volumique d'éneqgie les autres type d’aimants. Les
Samarium-Cobalt autorisent une température de ifomegment élevée (jusqu'a 350°C), mais
ils sont tres colteux en raison notamment de Isgmeée du cobalt dans leur composition. De
plus, le cobalt est interdit dans certains domafaatomobile notamment) pour des raisons de
normes environnementales [7].

Les (Sm2 Col7) sont pratiguement amagnétiques~(,08) et non conducteurs, leur
induction rémanente avoisine 1,25 T et leur charoeraitif approche 1000 kA/m. Ces
aimants sont pratiguement impossibles a désaimani@esentent, évidemment, une densité
d’énergie trés élevée. Leurs principaux inconvésiagsident dans leur prix et dans leur
masse volumiquex(8 - 103 kg/m3) élevés. Par ailleurs, ces matérsmm trés durs et assez
fragiles mécaniquement, ce qui conduit a appligdes procédés d'usinage particuliers,
principalement par rectification [13].

Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) ont des performascggrieures aux Samarium Cobalt et
sont beaucoup moins colteux mais leur tenue enéetyse est moins bonne (jusqu'a
160°C), qui est leur défaut majeur. Les aimantdléedyme-Fer-Bore conjuguent une densité

énergeétique forte (induction rémanent#,2 T ; champ coerciti# 900 A/m) [11].

[I-3-Caractéristiques des aimants permanents

Les aimants permanents sont principalement carse$épar leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantatandeuxieme quadrant du plan

B-H (figll-1). Cette courbe est caractérisée penduction rémanente Br [7].

Br : L'induction rémanente qui est une indicatianld puissance potentielle de I'aimant. Elle
détermine la section normale nécessaire au passaffiex utile pour le maintien du flux dans
I'entrefer.

Hcs : Champ coercitif, qui est le champ démagnétisantiant I'induction, plus sa valeur est
élevée et plus I'aimant est stable.

(BH) max : produit d’énergie volumique.

Bm ,Hm : Valeursdu point de fonctionnement optimal M corresponaganBH) max.
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H ¢;.Champ coercitif qui annule I'aimantation intrinsegdu matériau.

&
\\\'- BH) miax E...
"l*:ir \ B.I.l.I
‘H .
Hf H H.l.l.' .

Fig.ll-1-lllustratio d’'une courbe B-H des aimants
La figure (11-2) présente la caractéristique B (i¢)certains types d’aimants.
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Fig. (Il -2) : eatéristique des aimants
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Le tableau ci-dessous donne les caractéristiqueigrgiés des aimants permanents actuels,

quelques chiffres Bl correspond a I'énergie maximale utilisable [11] :

BH T i
Date X B (T) Hey e Prix
type origine KJ/m a25C KA/m operation €/Kg
. \ 140 a 80 a
NdFeB 1983 200-380 1.2al1lb 900 a 2000 220°C 150
SmCgq 1966 140-200 1 2000 280°C 22(
350°C a
SmCay 180-240 1.05 2000 550°C 300
Alnico 1932 50-85 1.1a 1.3 130 550°C 45
Ferrites | 495 2735 | 0.320.4 250 250°Q 6
strontium
Ferrites R R 100 a
baryum 8a30 0.2a0.4 170 240°C 4.5

On peut se rendre compte sur ce tableau de lagdindrsité des aimants.

[I-4-Aimantation et désaimantation d’un aimant permanent

[I-4-1-Aimantation

L’aimantation d’'un matériau magnétique est obteanele soumettant a linfluence d'un

champ magnétique. L'intensité de ce champ doit striéisamment élevée pour que I'on

atteigne la disparition des parois des domainebakgnement convenable des moments
magnétiques élémentaires. Pour les substancestrapess, la direction du champ doit étre
celle de I'axe d’anisotropie. Le respect de cesditmms est nécessaire pour trouver les

caractéristiques de base fournies par le fabridaimnants.

lI-4-2-desaimantation

La désaimantation est parfois nécessaire pour eefmmant plus aisément manipulable ou
transportable. Dans certaines applications ou dengentrefer relativement faible, peut se
déplacer une bobine (appareille de mesure .....dtcest indispensable de démagnétiser
'aimant aussi complétement que possible des pedescferreuses qui seraient difficiles a
éliminer apres montages. Une désaimantation thelmggrtielle ou totale reste déconseillé
car elle risque toujours d’entrainer des modifmadi incontrélées, de nature physico-

chimique ou tout simplementine oxydation dans le cas des aimants de terres.rare
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L’application d’'un champ démagnétisant suffisantpggmet pas de contrbler finement la

désaimantation, en particulier dans les aimantsemmas les plus performants [2].

II-5-La stabilité des aimants permanents

Le flux produit dans un circuit magnétique par imant n’est pas rigoureusement stable, il
décroit dans le temps et varie sous l'influencealgraintes extérieures d’origine thermique,
magnétique et mécanique. Les opérations de sé&bBilir un aimant sont fonction de ses
conditions d'utilisation, de son emploi et de saure Pour un aimant qui travail dans ces
condition ou les influences perturbatrices extégesont limitées et qui est destiné a
fonctionner en régime dynamique résultant de laiatian de perméance du circuit

magnétique ou d’'un moteur, d’'un générateur ..... Btes précautions spéciales ne sont
nécessaires que si les tolérances sur les perfoamaaont serrées. Il suffit pour obtenir la
stabilisation, de placer I'aimant dans ses conastiextrémes de travail. Perméance minimale

ou réaction interne maximale aux températures mabeisr{2].

lI-6- Les applications des aimants permanents
Les premieres applications des aimants permanent§X0] :
» Laboussole.
» Le compas magnétique.
* Le galvanometre.
Les principales applications obtenues avec lesmsmaodernes sont les suivantes :
* Le moteur et générateur électrique
* Les appareils de transmission de mouvement etu@eo
» Les appareils électrostatiques.
* Les appareils de mesure.
* Les appareils d’enregistrement magnétique.
» Les dispositifs d’attraction, de fixation et dpulsion.

» Les dispositifs d’action sur les électrons libredes ions.
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lI-7-Importance des aimant permanents en électrotdmique

Malgré d’intenses activités de recherche, le camfiant initiale des dispositifs a aimants
dans la gamme des faibles densité d’énergie a téégiendant un demi siécle.
Depuis I'utilisation en 1917 d’'aciers en cobalt ikégies spécifique de 12KJmjusqu’a
'avenement des alliages a base de terres rar&86Hh

Ce n'est qu'a partir du milieu des années soixajqit&a pu se concrétiser I'espoir de
caractérisation d’alliages plus performants. Déeoiev en 1983,de la substance la plus
prometteuse (Nd-Fe-B) évolue de maniére spectaeubairaison de 30KJAnpar an en
moyenne et a ouvert des horizons nouveaux a depheslapplications, notamment dans le
type de dispositif qui fera I'objet de notre étudd.a quasi totalité des aimants permanents
produits dans le monde sont utilises par des aactstirs électriciens dans la fabrication de
convertisseur d’énergie , des moteurs électriqweges, des haut parleurs, des capteurs de
déplacement, des serrures magnétiques des dénsarreetc[2].

Dans la machine synchrone a aimants permanents BY1SMducteur est remplacé par des
aimants, le champ d'excitation peut étre égalemedd par des aimants permanents, ceci

présente I'avantage d'éliminer les balais et leepeotoriques [11].

[1-8-Conclusion

Nous avons cité, dans ce chapitre, les différgmiss d’aimants permanents, tout en donnant
leurs principales propriétés. Nous avons rappel@utre, dans quelles circonstances peuvent
évoluer, en mettant I'accent sur le coté électramtigue. Il apparait alors que l'insertion
d’'un aimant permanent dans un dispositif électramdtigue implique la prise en
considération de toutes les contraintes afin di@ssun fonctionnement durable et optimale
de cet aimant.

Plusieurs types d’aimants permanents sont utiliaésiellement dans la technologie.
Cependant, les alliages de terres rares possedentrés grande valeur d’aimantation avec
une grande rigidité. lls présentent ainsi la solutadéquate pour les machines a large

entrefer.
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[1I-1-Introduction Chapitre Il Equations de Maxwell et modeles électromagnétiques

Les équations de Maxwell, sont des lois fondamestdk la physique. Elles constituent les
postulats de base de I'électromagnétisme avecréssmon de la force électromagnétique de
Lorentz. Les équations de Maxwell traduisent sausné locale, les différents théoremes
(Gauss, Ampere, Faraday) qui régissent [|'éléctroraigme sous forme de relations

intégrales. Elles donnent ainsi un cadre mathémetiorécis au concept fondamental de
champ introduit en physique par Faraday.

Sur la base des équations de Maxwell, on constiesamodeles électromagnétiques en
régime statigue et en régime dynamique (magnéigseatet magnétodynamique) en

coordonnées cartésienne et cylindrique sous fori®gudtions aux dérivées partielles. On

exposera par la suite les différentes méthodesytanees et numériques) de résolution de ces
éguations d’'une maniere globale en se basant suavantages et les inconvénients de
chacune d’entre elles pour pouvoir effectuer uni>xckelon deux criteres essentielles, a savoir

le temps de calculs et la précision des résultatgenir [1].

llI-2-Les équations de Maxwell

La premiére étape dans I'étude des problémes plgsigest I'établissement des équations
qui le régissent. Pour établir ces équations, drafpel aux équations de Maxwell. En effet,
en démarrant des relations fondamentales de li&&ét et du magnétisme, Maxwell est

arrivé a mettre en place quatre équations qui tggmot les deux domaines, c’est

I'électromagnétisme.

Ces quatre équations gouvernent d’'une maniereeffieace avec les relations relatives a la
constitution des milieux du dispositif & étudier lat loi d’Ohm généralise tous les

phénomeénes électromagnétiqgues du moment qu’ellgsusites de toute analyse de ce genre

[2].

l1I-2-1-Premiere équation de Maxwell

Cette équation exprime la conservation des chasigesriques de conduction.
OD=p (11-1)
Avec :

D : Vecteur de déplacement ou excitation électrigre?].

o : Densité de charge volumique [¢]m
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[lI-2-2- Deuxieme équation de Maxwell
Cette équation caractérise le couplage entre Iéagrhénes magnétiques et les phénomeénes

électriques.

Ape=-28 (11-2)
ot

Avec :

—

B : Vecteur induction magnétique [T].

E : Vecteur champ magnétique [V/m].

[1I-2-3- Troisieme équation de Maxwell

Cette équation exprime le champ B gu’est a fluxseovatif.

0.B=0 (11-3)

[1I-2-4- Quatrieme équation de Maxwell
Cette équation exprime que le fait que le champn@étgue peut étre crée non seulement par

un courant électrique mais aussi par la variation dhamp électrique.

BDH:1+99 (11-4)
ot
Avec .

J. : Vecteur densité de courant de conduction [A/m

[11-3-Relation du milieu

B=ulHi+M) (I1I-5)
AVeC 4= i, i,
D=¢E (1116)

e . Permittivité électrique [F/m].

L . Perméabilité [H/m].

11-4-Loi d’ohm
J=0E (1-7)
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Avec le terme courant de source, la loi d’'ohm stécr

J=0E+1]J, (11-8)
J : Densité du courant induit [A/h

J, : Densité du courant de source [A]m

o : Conductivité électrique [in[™.

[1I-5-Conditions aux limites

La résolution des équations de Maxwell en par@ulainsi que des équations aux dérivées
partielles de maniére générale nécessitent I'ajlmst conditions aux limites associées aux
problemes étudiés [4].

On distingue trois types de conditions aux limites

[11-5-1-Condition de Dirichlet

Dans ce cas, le vecteur potentiel magnétique estant sur la frontiére, ce qui veut dire que
induction magnétique est paralléle a ce contatimmésente alors une équipotentielle.

On rencontre cette condition lorsqu’une partie out tte contour se trouve suffisamment
éloigné des sources d’excitations pour pouvoir igéglles valeurs du potentiel vecteur
magnétique sur la frontiére par rapport aux valelesce méme potentiel a l'intérieur du
domaine [4].

La condition de Dirichlet s’écrit sous la formeante :

G(u) = g, = Constante.

Avec :
G : Opérateur différentiel.

u : Fonction de I'inconnue.
[11-5-2-Condition de Neumann

On la trouve sur les plans ou les axes d’antisyggtnagnétiques par exemple les axes inter
polaires, sur cette frontiere les lignes de l'ictittn magnétique sont normales de méme
lorsque ce type de condition aux limites appasaitdes axes d’antisymétries le maillage est
limité a une portion du domaine.

La condition de Neumann s’écrit sous la forme anig :
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aG(u)
on
[11-5-3-Condition de type mixte

=g, = Constante

On I'appelle condition mixte car elle est combimaisies deux types de conditions Dirichlet
et Neumann.

Ce type de condition est donné comme suit :
alG(u)+b ﬂL(;r(]u) =g

Avec :

G : Opérateur différentiel

u: Fonction de I'inconnue.

g : Valeur de I'inconnue sur la frontiere considgré

a ,b: Coefficient définis sur le domaine d’étude.
llI-6-Modele électromagnétique

Généralement un dispositif électromagnétique cotepalusieurs matériaux dont certain ont
des caractéristiques non linéaires par ailleursplesnoménes électromagnétiques varient
fortement au sein de la structure, c’est pour gakal'analyse de la structure compléte en trois
dimensions (3D) s’avére fastidieuse et colteustegne de temps et de calcul, d’autre part
lanalyse a une dimension (1D) est moins représgptal’emploi des modeles a deux

dimensions (2D) est particulierement simple etcaffe et son choix est réaliste. Et pour
pouvoir effectuer une analyse significative surdagénomenes électromagnétiques, il faudrait
élaborer les modeles électromagnétiques sous fodigepiations aux dérivées partielles

gu’'on pourrait ensuite résoudre par différenteshodes. On aura donc a faire avec deux
modeéles, l'un est magnétostatique, est l'autre rasgnétodynamique en coordonnées

cartésiennes et cylindriques [1].

A partir de I'équation suivantél.B =0, on pourra introduire une équation en terme de

potentiel vecteur magnétique tel que :

0.B =0= OA/ B=0OOA. (111-9)
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l1I-6-1-Modéle magnétostatique
Pour ce modele, on ne tiendra compte d’aucuneti@rides grandeurs par rapport au temps

0

a=0).

D’ou, les équations de Maxwell s’écriront comme sui

OD=p (11-10)
O0OE=0 (11-11)
0.B = (111-12)
O0OH=], (11-13)

[11-7-1-1-En coordonnées cartésiennes
Sachant que £ 0(C1 DA 3-8A+0(01.A) (111-14)

En introduisant la condition de Jauge de ColomBeA=0 et cela pour assurer I'unicité de la

solution nous auronsf O(0 OA S-AA (111-15)

e - _ B -
D’aprés I'équation (llI-5), nous avonsl:=— - M

Ho
Dol |’équation(|||-13)deviemEjD(—B—--—MJ::3c (111-16)
My

En considérant que les propriétés physiques deeuxilsont linéaires (la saturation est
négligeable)
L’équation (I1-16) devient O OB =y, J_+00M (11-17)

La combinaison des équations (111-9) et (lll-1Dndera :

ODO0@O0A) =y, J_+00M (11-18)
En faisant la soustraction entre les équationsl@)iet (11I-15) nous aurons :

AA +p,J +00OM =0 (11-19)

En posant le potentiel vecteur magnétique dirigénskaxe (Oz), doncA = O0,A, )

— [NAZ 0%A,
+

Tels que :AA = PV Ve j et J, est la densité des courants de conduction.
X y

D’ou I'équation (111-19) devient :

’ ’ oM
(aa)/;z +aa)//xzz)+ﬂojc +( , +a|g/|yx j 0 (120
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5 = A " A :
Sachant que J_ = J, —a%—t avec J, est la densité des courants de sourc%—tet 0 car il

s’agit d'un phénoméne statique.

oM
L’équation (I1I-20) devient alorsa—(aAZ j +i oA, ==y Js— Y+ oM,
ox\ ox ) oyl oy ox oy

c’est I'équation (I1I-21).
En posant, = 1 etu= 1
Ho H

L’équation finale générale sera alors :

oM
ui(aAzj+ui oA, =-J, -y, y M, (1-p2
ox\ o0x oay\ oy ox oy

Avec :

A : potentiel vecteur magnétique [T.m]
v : Réluctivité magnétique [H/r]
L’équation (llI-22) représente I'équation aux dée¢ partielles avec le terme source en

coordonnées cartésiennes (2D) du model magnétpstat

l11-6-1-2-En coordonnées cylindriques
En coordonnées cylindriques on a :

- orA
= 0i 2 L[ 0A, _Q(rA¢) g +[ %A _9A; d, += oA,)_om, G, (I11-23)
r\d¢ o0z oz or r{ or 09

A est dirigé suivant le vecteyz, donc les composantes d& seront A :(O,A¢,O) ou
bienA =TrA,,.

D’ou I'équation (111-23) devient :

A0A :3(— 9 (rA¢)jUr +E(Mjaz (I11-24)

r& ri or

En appliguant le rotationel a I'équation (llI-2&)en posant :
0A 10

B, =-——20, et B,==—(rA,)d, ,onaura:
0z roor

A0[0A)=00(8, g, +B,4,)

L’équation (I11-23) devient alors :
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e B
DD(D DA):E %8, —i(rB,) , +(an —&jﬁ¢+} ol ")—ai a, (II-25)
r\d¢ oz dz or r\ or 09

En prenant [r, z] comme plan d’étude ce qui verd dueB, = Oet% =0

Alors I'équation (l11-25) devient :

9B, 0B,

(I1-26)

7o DA):( 5. %8

En remplagant Bet B, par leurs valeurs respectives nous aurons :

L d(0A, ) a(10 B}

ODD00A)=| -—| =% |-—| ==rA -27
( ) { az( 62} ar(r or (r ¢)j]u¢ ( )

D'autre part d’aprés I'équation (I11-18) nous sasajue £l D(ﬁ DA): Uy I, +00OM

La combinaison des équations (111-18) et (lll-20us donnera :

0(10 0 0A¢ _ - ==
OML96a)+ 222 ||g, ==y T -BION l1l-28
(ar(rar (r ¢)j az( 0z D% Ho e ( )

Le phénomene est statique d'al} = J , car toutes les variations par rapport au temps so

nulles.

1 . _ L
En posant, =— et J, = (00,J, ) alors I'équation finale s’écrira :
0

d(uvo o(vu o oM, OMr
— | =—(rA +—| ———IrA =-J , - zZ 11-29
ar(r ar( ‘”)j az(r 62( ¢)j * U"( or azj (1l-29)

L’équation (llI-29) représente I'équation aux déeg partielles avec le terme source en

coordonnées cylindriques (2D) du modéle magnéigsiat

I11-6-2-Modéle magnétodynamique

Dans ce cas les variations des grandeurs par tagupéemps ne sont pas nulles.

Mais, on va négliger les courants de déplacemanties fréquences en électrotechnique sont
inférieures aux radio-fréquances (f <449z).

[11-6-2-1-En coordonnées cartisiennes

N . L N A
C’est le méme raisonnement que le précédent édjgion que le termgaT n'est pas nul.

Dou: J, =7, —J%—'At‘ donc I'équation (111-20) devient :
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oM
ox\ ox oy\ oy ot [)4 ay

L’équation (I11-30) représente I'équation aux dég partielles en coordonnées cartisiennes
(2D) du vecteur magnétique avec terme source sangmt de déplacement du modéle
magnétodynamique.

En régime harmonique I'équation (I1I-30) s’écrira :

Ui[GAZ]+Ui(6AZj—JjWAZ =-J, —Uo(aMy - aMXj (11-31)

x| ax oy dy ox oy

I11-6-2-2-En coordonnées cylindriques
: A : . s oA
C’est le méme raisonnement que le précédent adf®ion quea £0.

oA,

Dou:J =J, -0o—2%
ot

Donc I'équation (I11-29) devient :

o(v o 0o(v o oo oM oMr
—|Z=A) |+—| Z=[rA,)|-==(rA,)=-J_, - 2 20 11-32
ar(r ar( ‘”)j az(r 62( ¢)j r at(A¢) * UO( o 0z j ( )

L’équation (IlI-32) représente I'équation aux déeg partielles du potentiel vecteur
magnétique avec terme source sans courant de dématen coordonnées cylindriques (2D)
du modéle magnétodynamique.

En régime harmonique I'équation (I1I-32) s’écrira :

o(vo d(uva o . 1 _, (OM, _oMr i
e2ann e ol 2]~ T iwha)=-3, -uf BB ) s

AvecA =T1A,.

llI-7-différentes méthodes de résolution des équains aux dérivées partielles

Apres avoir transformé le probleme physique (éea&canique) en un probléme d’équations
aux dérivées partielles, on procédera a résoudreégeations pour donner une signification
objective aux solutions a trouver. Ces solutiomsrgeen réalité les grandeurs du phénomene
étudié.

l1I-7-1-Méthodes analytiques

Les méthodes de résolution analytiques utiliséesir p@a résolution des problémes
électromagnétiques régis par des équations auxédsrpartielles sont :

 La méthode de transformations conformes
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e La méthode de séparation des variables

l1I-7-1-1-La méthode de transformations conformes

Les méthodes de transformations conformes sonidi#&naklement utilisées dans la résolution

analytique des champs Laplaciens, avec des gées\@mmplexes, elles sont utilisées pour
analyser le champ dans plusieurs dispositifs (edgrex cables non concentriques, des lignes
de transmission a hautes fréquences de sectidasedifes, autour d’'un conducteur de section
polygonale et dans I'entrefer des machines touasant..etc.

Le principe de la méthode analytique consiste &idéner un plan, on associe a chaque point

de coordonnées cartésienr(xsy)ou polaire (rg) un nombre complexe
Z=x+jy=re"’.
Dans un autre plan, on associe a chaque point mmocomplexe W =u + jv = p[&/?.

On doit déterminer une transformation f telle W& = f (Z) qui assure la projection du plan

complexeZ sur le plan complexX# .

[1I-7-1-2-La méthode de séparation des variables

Cette méthode consiste a remplacer une équatiomléninees partielles (a trois dimensions)

par trois équations différentielles linéaire a ioedfnts constants et cela pour remplacer un
probléme a plusieurs dimensions par des problémieémensionnels qui seront plus faciles a

résoudre, cette méthode est utilisée pour la résolwe I'équation de Laplace dans des

systemes de coordonnées cylindriques et sphérigugsielques autres systemes d'usage
moins courant dont les systémes elliptiques, pdiguEs et hyperboliques font partie.

Le principe de la méthode consiste a poser :
Ag(r.z)=A4r)A4(2)
Telle que: Ay(r,z)est la solution de I'équation différentielle auxridées partielles

considérée de telle sorte que les fonctions (r) et A,(z)dépendent des variables r et z

respectivement.

A l'aide des hypotheses simplificatrices, les mdd®analytiques présentent correctement les
phénomeéenes physiques étudiés avec une mise en a@atvement facile, mais
'inconvénient de ces méthodes c’est lorsque lemions a résoudre deviennent de plus en

plus linéaires ou les modeéles seront lourds, esdancas ou les dispositifs sont des
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géomeétries complexes on ne peut pas faire coindedetimites de la structure avec des

surfaces d’'un systéme de coordonnées orthogonplasg, cylindres , et spheres ...etc )[1].

[1I-7-2-Méthodes numériques

Vu les avantages qu’elles présentent pour la memtédn des dispositifs électromagnétiques,
les méthodes numériques sont devenues indispessatidain apport considérable. Parmi ces
avantages, on trouve la prise en compte des presié® type vectoriel, des non linéarités et
des géométries complexes. Ces méthodes consistearisformer les équations aux dérivées
partielles du champ en un systeme d’équations atgéds dont la solution forme une
approximation du champ en une grille discrete datpalu plan ou de I'espace. Pour résoudre
numériguement un probléme de champ, une méthodm@pm®e doit étre choisis parmi
plusieurs telles que : la méthode des différenicesst la méthode d’intégrales de frontieres,

la méthode des éléments finis et la méthode desitsrcouplés....etc [1].

l1I-7-2-1-Méthode des différences finies

Cette méthode est basée sur I'approximation dettatpur différentiel en un opérateur aux
différences, ou chaque dérivée est approchée pardiiférence de valeur de l'inconnu a

déterminer en un certain nombre de points du dagnde résolution, donc I'équation aux

dérivées partielles est remplacée par les équattg&briques en chaque point (nceud) en
considérant une combinaison linéaire des valeurgimgonnu au point considéré et aux

points environnants.

i-1i | A A

A
\ 4

v

Fig.lll-1-Maillage type différences finies
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Les dérivées partielles premieres et secondagdsdonnue au point p sont données par :

% — Ai+1,j _Ai—l,j
oX i 2h
% _Ai,j+l_Ai,j—l
aY i 2h
2 A1 i —2A; i +Ai_q
5_2‘ _ it I L] (111-34)
oX i h

J

%A :Ai,j+l_2Ai,j +Ai,j—l
ovY* ).

Le Laplacien s’écrit alors comme suit :

Aisgj HAI-L ) AL+ AL -1 A

(2A); ; = > (111-35)

La variation de i et de j sur les points du madlatpnne un systeme algébrique de la forme :
[S]. [A]= [F] (111-36)

Avec

[F] : Le terme source.
[S] : Une matrice contenant les caractéristiquesysteme.

[A] : Le vecteur des inconnues.

a- Avantages de la méthode

Mise en ouvre relativement simple.

Prise en compte des non linéarités.

Préparation et introduction des données relatinesienple

b- Inconvénients de la méthode

Non considération des géométries complexes.
Taille des systemes algébriques importante.
Temps de résolution relativement important.

Précision des calculs nécessitant des ordinateugsasthde capacité mémoire [1].
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[1I-7-2-2-Méthode des circuits couplés

La méthode des circuits couplés est une méthodeas®tytique qui consiste a transformer le
domaine d’étude en un circuit électrique équivalent faisant une discrétisation de ce
domaine en mailles auxquelles s’applique des exmes analytiques des grandeurs
électromagnétiques en utilisant la théorie desuitscpour la résolution des équations de
Maxwell et également une expression intégrale ¢lei Biot et Savart) des grandeurs
électromagnétiques. Le maillage consiste a sutatiésdomaine en spires élémentaires pour
exprimer la résistance, l'inductance propre de ubaspire élémentaire et les inductances
mutuelles entre les différentes spires. L'ensendd#s éléments obtenus forme alors un
systeme de circuits mutuellement couplés. Dansasedes phénomeénes électromagnétiques
sinusoidaux, le systeme d’équation obtenu estilméh a coefficients complexes de la forme
suivante : [Z] Eﬁl] = [V]
(11-37)

Ou les éléments Zde la matrice [Z], représentent I'impédance élémieat | le courant
traversant une spire élémentaire i gld/tension appliquée a cette spire.

Dans le cas du régime transitoire, le systeme @dtops linéaires obtenu est a coefficients

réels et de la forme suivante :
GROROEEIEY ()

La matrice est diagonale, ses éléments représdaterésistances des spires élémentaires.
La matrice [L] est une matrice pleine ou les élémmate la diagonale ;L représentent les
inductances propres des spires élémentaires étdesents hors la diagonale; Meprésentent

les inductances mutuelles des spires i et |.

a- Avantages de la méthode
Application générale pour les problemes de répamtides grandeurs électromagnétiques.
Plus précise que la méthode analytique unidinoansile.

Ne nécessite pas trop d’espace mémoire.

b- Inconvénients de la méthode

Le principal inconvénient de cette méthode estlmdeur des calculs nécessaires pour obtenir
analytiquement les coefficients d’inductance mu&jeline alternative consiste a calculer
ceux-ci par éléments finis

Notons aussi que le champ d’application de cettihoake est trés limité [1].
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l1I-7-2-3-Méthode d’intégrale de frontiere

La méthode d’intégrale de frontiere permet la préeon du domaine (la détermination des
grandeurs inconnues) tout en limitant la discrétsaa la frontiere. Elle ne s’applique que

dans le cas ou le milieu considéré est linéairssglee les fréquences de travail sont trés
importantes, car la profondeur de pénétration deviees faible par rapport aux autres

dimensions géométriques du dispositif étudié. Lahowe des intégrales de frontiéres est
utilisée généralement en magnétostatique ou bikn edt couplée avec la méthode des
éléments finis et cela pour calculer les champstr@lmagnétiques dans les milieux linéaires
et non conducteurs.

En deux dimensions par exemple elle est baséa $aimhulation intégrale suivante :

CA:§A6—Gdc—§G.a—Adc (11B9)
an an
C Cc
Ou G est la fonction de Green de I'opérateur dddapen deux dimensions, elle est donnée
par :
c=_tinl (11-40)
2T o

C est un facteur qui caractérise la forme dedatfére (C=0.5 sur un contour Iiss%’j5 est
n

la projection du gradient du module de la compasamdnsversale du vecteur potentiel
magnétique sur la normale a I'élément de frontikrel 'intégrale est calculée sur la frontiére
¢ du domaine analysé. La discrétisation de I'éguatill-39) aboutit & un systéme linéaire en
terme de valeurs du module de la composante tressdeedu vecteur potentiel magnétique

sur les nceuds de la frontiere [1].

a- Avantages de la méthode
Prise en compte de domaines finis.
Temps de calcul relativement réduit.

Tailles des systémes algebriques réduites.

b- Inconvénients de la méthode
Ne résout que les problemes linéaires.

Le systeme algébrique obtenu n’est pas symétrique.
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[1I-7-2-4-Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste en utitivati’'une approximation simple des
variables inconnues pour transformer les équatauns dérivées partielles en équations
algébriques. La méthode des éléments finis estebasé une formulation intégrale du
probleme aux dérivées partielles, cette formulapent étre de type variationnel ou résidus

pondérer [6].

[11-8- Conclusion

Le choix entre les méthodes analytiques et lehodéls numériques pour la résolution des
éguations aux dérivées partielles nous met face dilemme a savoir gagner en terme de
temps de programmation et de calcul, ou bien amsglia précision des résultats.
Comparativement aux outils de modélisation analgjgn peut conclure de fagcon générale
gue les méthodes numeériques résolvent directeneantéduations physiques de base du
systeme a dimensionner, avec un faible niveau dthgses et en utilisant des algorithmes
mathématiques lourds. lls fournissent ainsi, leandeurs étudiées (potentiel vecteur
magnétique, champ magnétique....) en tous pointsoduathe de résolution et en on déduit
les valeurs des grandeurs globales du problememngde précision.

Parmi les méthodes numériques citées, nous avdaspopr la méthode des éléments finis.
Grace a son efficacité et sa capacité de s'intégrdes logiciels de conception assistée par
ordinateur, cette méthode pourra nous fournir deshiésultats en terme de précision avec un

gain en terme de temps de calcul et de programmatio
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Chapitre IV Méthode des élementgriiis et calcul des forces électromagnétiques

IV-1-Introduction

Avec 'apparition des ordinateurs assez puissantgmne d’espace mémoire, rapide en terme
d’exécution des calculs et économiques (colts t&dulutilisation de la méthode des
éléments finis pour la résolution des problemeshiEmps électromagnétiques devient un
choix réaliste. Ce type de probleme est modélis§agen fondamentale, en partant des
éguations de Maxwell qui sont manipulées pour abautine équation différentielle globale
régissant le fonctionnement du dispositif électrgn@ique dans un cadre restreint et bien
déterminé.

L’efficacité de la méthode des éléments finis art tau'outil numérique de détermination de
la répartition fine des grandeurs électromagnéficaie sein des machines électriques réside
en sa puissance et sa souplesse, en effet cetteodeépermet d’éliminer la plupart des

hypotheses restrictives [1].

IV-2-Présentation de la méthode des éléments finis

Afin de résoudre un probleme électromagnétique lpaméthode des éléments finis, on
procede par les étapes suivantes :

1-On se pose un probléme physique traduit sousefaies eéquations aux dérivées partielles a
satisfaire en tout point d’'un domaine V, avec lesditions aux limites sur les bornes de V,
nécessaires et suffisantes pour l'unicité de latsmi.

2-On construit une formulation intégrale du systédiéérentielle a résoudre et de ces
conditions aux limites.

3-On fait un maillage du domaine en le subdivigansous domaines.V

4-0On choisit la famille des champs locaux : c'edira a la fois la position des noeuds dans
les sous domaines et les fonctions qui définiskeenhamp local en fonction des valeurs aux
nceuds. La maille complétée par ces informationamstiée élément.

5-En raméne le probleme a un probléme discretstda& discrétisation. En effet, toute
solution approchée est completement déterminédeparaleurs aux noceuds des éléments. Il
suffit donc de trouver les valeurs attribuées ampuds pour décrire une solution approchée.

6- En résout le systéme discret.

7- On construit la solution approchée a partir eisurs trouvées aux nceuds et on en déduit

d’autres grandeurs.
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8-On visualise et on exploite le résultat pour jutpars qualités et leurs satisfactions de

cahier de charge [1].

IV-3-Le maillage

En premier lieu on choisit un ensemble de n posntsle domaine V qui sert a définir la
géomeétrie, puis nous subdivisons le domaine V ers slomaines Yen forme relativement
simple et chaque élément du sous domaipeddit étre définit analytiquement de maniére
unique en fonction des coordonnées des nceuds gdgqumest qui appartient a cet élément,
c'est-a-dire qu’ils sont situés sur V et sur lanfigre. Notons que deux éléments distincts ne
peuvent avoir en commun que des points situésesus frontieres communes, les frontieres
entre éléments peuvent étre des points, des coatbdes surfaces, et 'ensemble de tout les
éléments Ydoit constituer le domaine V.

Les formes d’éléments classiques correspondans &loimaines a une ou deux dimensions

sont présentées comme suit [1].

1.élément a une dimension

o ———0 ([ L4 L ([ —& —@ L

Linéaire (deux nceuds) Quadratique (trois nceuds) Cubique (quatre nceuds)

2.éléments a deux dimensions

° °
Linéaire (trois nceuds) Quadratique (six nceuds) Cubique (neuf nceuds)
Les elements carrés sont :
° ° °
° ° °

Linéaire (quatre nceuds) ‘thod: Quadratique (huit nceuds) Cubique (douze nceuds)
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La méthode des éléments finis consiste a discrédstomaine d’étude (V) en sous domaines
(Ve) appelés élément finis en respectant les frortieételes interfaces du domaine initial
complet (V) tel que I'ensemble de sous domainesidd® domaine complet.

Le maillage par éléments finis se fait généralemammisubdivisant le domaine d’étude en
plusieurs éléments tout en prenant en considérkisatisfaction des conditions suivantes :
-L’intersection de deux éléments doit d’étre suitle, ou soit égale a I'un de leur cotés ou
encore égale a I'un de leurs sommets.

-La limite de séparation entre deux milieux de ptps différentes doit coincider avec le
coté d'un élément.

-La déformation d’un élément doit étre maintenuesdeertaines limites [1].

a- Approximation par éléments finis (fonction d’approximation)
Sur le domaine d’étude complet (V), apres le mgd|aon obtient un ensemble de nceuds
d’interpolations (de coordonnées)XSur chaque élément v on applique la méthode
d’approximation nodale pour simplifier la constioot de la fonction approchée, cette
meéthode s’adapte tres bien au calcul sur ordinakglgr consiste a :
» Identifier un ensemble de sous domaines (élémé€¥tg)dont I'union représente le
domaine (V).
» Définir une fonction approchée.(X) différente sur chaque sous domaineg Qar la
meéthode d’approximation nodale.
L’approximation par €léments finis est une méthgde peut représenter les particularités
suivantes :
» L’approximation nodale sur chague sous domaing (¢ fait intervenir que les
variables nodales attachées a des nceuds situggg)sat sur les frontiéres.
» Les fonctions approchéess(¥) sur chaque sous domainec(\éont construites de
maniere a étre continues sury\ét a satisfaire des conditions de continuitéecles

différents sous domaines (Ve)
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b- Définition

* Les sous domaines {V/sont appelés des éléments finis.

» Les points en lesquels les fonctions approchegX)Jcoincident avec la fonction
U(X) sont les nceuds d’interpolations ou points nodal’approximation par
éléments finis présente deux aspects différents :

» |l faut d’abord définir la géométrie de tous lesnéénts, ce qui est plus ou moins
compliqué selon leurs formes.

* |l faut ensuite construire les fonctions d’intdiggmns N (X) correspondant a

chaque élément et qui vérifient la continuité etdseéléments.

Ona:
"
U2
Us
F(X) =[ay(X) a5(X),a3(X)......an(X)]] - | =[an)NUL(X)] (IV-1)
_Uln_
Tel que :

F(X) : est la fonction exacte.
U(X) : est la fonction d’approximation.
X appartient &V, )

,,,,, Un: sont les valeurs de F(X), aux nceuds d'interpofetide I'élément ou des

variables nodales.

a,(X),a,(X),......a,(X) : Sont les fonctions de forme ou d'interpolatiom kélément réel.

c- Calcul de la fonction d’approximation

Dans cette étude on calcul la fonction d’approxioratd’'une grandeur A(X, Y) sur un
domaine V. les éléments choisis sont de type tukang linéaire (deux dimensions).

On choisit une approximation sous forme d’'un poilyeddu premier degré (linéaire) :
A(X,Y)=aX +bY +c ¢

A(X,Y)=[x Y J].S (19}
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Soient A A et Ag les valeurs de la fonction d’interpolation aux mged,2 et 3 comme le

montre la figure IV.1

As

Az

A1

X
Flg-1V-Fonction d’approximation

Sachant que A, =(X,.Y,) A, =(X,.,Y,) etA,=(X,,Y,) donc:
Ai(Xy,Y)=aX; +bY; +c
Az(X2,Y,)=aX, +bY, +c (V)
Az(X3,Ys)=aXs +bY; +c
Le systeme matriciel correspondant est le suivant :
Xy Y 1lija Aq
X, Y, 1l{b|=|A, (%)
X; Y3 1l|c| |Ag
Les coefficients a, b et ¢ se déduisent alors cosuite

1

al [X, Y, 1]7A,
bl=|X, Y, 1] |A, (IV-6)
c| |X, Y, 1] | A,

On aura :

X1 Yl
AX,Y)=[X Y 1[X, Y, 1| |A, (IV-7)
Xg Y 1| |As

Pour chaque élément e, on aura :
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Ay
Ae(X,Y):[af(X,Y) as(X,Y) a§(X,Y)] A, (IV-8)
Az

Avec : af(X,Y) =2—[1)e[aie + X + a),eY] ou i=1, 2,3

Jlezxs_xz /BlezYz _Ys wle =X2Y3_X3Y2
05 = X; = X5 Bs =Y -Y, W5 = XY, — XY,
o5 =X, =X, Bs =Y, Y, = XY, = X,
Et:
1 X, Y
2D° =1 X, Y,|=deux fois I'aire de I'élément e
1 X, Y

Cette interpolation nous permet d’obtenir un systeamfgébrique a résoudre dans le but

d’obtenir des solutions physiquement significadiy#|.

IV-5-Formulation éléments finis des équations élemmagnétiques

La méthode des éléments finis est basée sur Iditstibs de la forme différentielle que
représente I'équation aux dérivées partielles stdenditions aux limites associées de la
formulation intégrale du probleme a étudier.

Cette formulation intégrale peut étre :

-projective.

-variationnelle.

-résidus pondérés.

IV-5-1-Formulation projective

La formulation projective est plus utilisée que tigoe variationnelle, elle est dite de
GALERKINE. Le principe fondamental des méthodesjgmtives est basé sur un théoréme
applicable dans un espace de HELBERT qui stiputesgul le vecteur nul est orthogonale a

tous les vecteurs de I'espace.

Soit (f,g) dans U, 'orthogonalité des fonctions et g se traduit par I f.gdv
v

La résolution d’'un probleme aux dérivées partieppesit alors se traduire par la recherche

d’'une fonctionu tel que les opérateurs L sur le domaine V et Bastrontierel” vérifient :
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{L(u)—f =0

B(1)-g=0
En général 'opérateur différentiB(,u) est d’'ordre (n-1) par rapport a I’opératla(yr/).

IV-5-2-Formulation variationnelle

L'utilisation de la méthode variationnelle exige @nnaissance au préalable de la
fonctionnelle d’énergie a étudier, cette derni&tedéterminée a partir du principe de I'action
Hamiltonnienne qui stipule I'existence d’'une fooctnelle de type intégral définit par :

F(A)=[Lav (IV-9)

L : fonction de Lagrange qui résulte de la co-émedy systeme de type cinétique et son
énergie potentielle.
V : domaine de résolution.

Dans le cas magnétostatique cette fonction L pasiexprimer par :
L= TU..b db-JA V{LO)
0
D’ou la fonction d’énergie suivante
F(A) =] ﬁu.bdb— JA} dv (IV-11p :
VLO

réluctivité magnétique

B : module de l'induction magnétique.

J : densité de courant.

A : potentiel vecteur magnétique.

Résoudre le probleme variationnel définit par lactonnelle d’énergie F (A) revient a

minimiser cette méme fonctionnelle, la minimisatest effectuée en utilisant le principe de

RAYLEIGHRIZ qui consiste a écrirae:# =0. (IV-12) Ou bien:
oF(A) _oF(A) _oF(A) . _oF(A) _oF(A) (V-13)

0A 0A, 0A, 0A 0A,
Avec :

N : nombre de nosuds du domaine.

A;: inconnue du noeud i du domaine.
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L'utilisation de la méthode des éléments finis ¢si@sa poser :
Ne

F(A)=> F(A°) (IV-14)
e=1

e : éléments finis du domaine.

D’ou on peut écrire :

oF (A) _ & 0F,(A°) _
T Zl: o 0 (IV-15)
Avec :A° = Zn:gq? A (IvV-16)

Fe(Ae) . Fonction d’énergie de I'élément.

A} @ Inconnue de I'élément (e) au noeud (i).

@ : Fonction au nceud (j) de I' élément (e).

Ne: Nombre de subdivisions en sous domaines du dentgitnide.
A®: Fonction d’approximation de I'élément (e).

Donc on a résoudre N systemes algébriques a Mimues A, Az As ........ An.

IV-5-3-Formulation résidus pondérés

Le principe de la méthode résidus pondérés corgistehercher des fonctions de projections
satisfaisantes les conditions aux limites et quinimisent lintégrale résidu de
I'approximation.

Donc pour toute base fonctian I'on ait :

j RpdV =0 (IV-17)

Avec: R=L(A)-f (IvV-18)

R : résidu de I'approximation.

L : opérateur différentiel.

f : Fonction définie par le domaine V.

@ : Fonction de projection.

A :inconnu.

Les valeurs de l'inconnu A qui peuvent annulertégrale représentent la solution du systeme

algébrique.
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Pour cette méthode, le choix des fonctignsintroduit une erreur de méthode, mais elle

présente un important avantage par rapport a ldaodét variationnelle, c’est qu'elle ne
nécessite pas la connaissance au préalable ded&sipn énergique du systeme.

Un choix adéquat des fonctiopgpermet d’avoir une précision équivalente a cefleeoue en

utilisant la méthode variationnelle a condition de® fonctions de pondérations doivent étre
linéairement indépendante.

Selon le choix convenable des fonctions de ponidés®, on arrive a deéfinir plusieurs

méthodes qui découlent de la méthode des résichdepes :

-la méthode de collocation par points.

-la méthode des moindres carrés.

-la méthode de GALERKINE.

On s’intéresse beaucoup plus a la méthode progedivGALERKINE car cette méthode ne
nécessite pas la connaissance au préalable ded&sipn énergétique du systeme et les
fonctions de pondération sont identiques aux fonestide forme (ceci permet d’aboutir a un

systeme matriciel symétrique) [1].

IV-6-Les avantages et les inconvénients de la méttmdes éléments finis
a- Avantages de la méthode

-Adaptation aux géométries complexes.

-Prise en compte des non linéarités.

-Temps de calcul relativement avantageux.

b- Inconvénientsde la méthode

-Mise en ceuvre relativement difficile.

-Prise en considération des domaines infinis.

-Présence de singularités dans le domaine d’étude.

I\V-7-Discritisation des équations aux dérivées pdielles (systeme algébrique)

Pour discrétiser les équations aux dérivées plagial fin d’obtenir des systémes algébriques
a résoudre numériguement on va procéder par lautation éléments finis des différents

modeles électromagnétiques.
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IV-7-1-Modele magnétostatique

a- En coordonnées cartésiennes

Pour la formulation en éléments finis du modele méagstatique en coordonnées cartésiennes
(2D) donnée par I'équation (111.22) on utilise la&thode projective de Galerkine :

On aura:

”(”{ax( aﬁf j Oy( ;?,Z dedy--ﬂ J,gdxdy - |f rp{uo agﬂxy ~U, ag/lyx}dxdy (IV-19)

On applique le théoreme de Green et on aura :

0A, 0g 0A, 0 0A, ¢ 0A 1
W’LX( axj 6y( adeXdy HU(ax ox oy ayjdXdy luanwdr cest

I'équation (1V-20).

oM oM oM, oM,
U Y —u X |dxdy = U Y dxd IV-21
'UW[ 0 ax 0 dy } Xay J-V'[W o{ X dy } y ( )

Pour les conditions aux limites de type Dirichlet dewman homogeénes, le terme qui tient
compte de la frontiere s’annule dans les équations:
A
Ua—qo dr =0
£ on
On auradonc:

”U(%f % ‘X "’a’;z ]dxdy= +[[3.qebeay+ [[ uow(ag”—;—"’al;j by (V22)

Avec ¢ fonction de projection ou de pondération.

Sur chaque nceud du maillage, I'élément A est reptéssous la forme suivante :

A= Zn_l% "y (IV-23)

Avec
@, : Fonction de forme associée au nceud (K) du damain

n : Nombre total de nceuds de domaine.
K : Entier naturel variant de 1 jusqu’a n.

On remplace I'expression (IV-23) dans I'équatitrr22) et on obtient :
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J'J' (‘Z 6641)4; ‘Z af(J& dxdy = +IIQJdedy

oM oM
+||v Yo -——@ |dxd
J-VJ‘ 0( ox 1 oy QJ Y (IV-24)

Pour résoudre cette équation, il faut la transfordee sa forme différentielle en une forme

matricielle. On aura donc le systeme algébriqueasiii:

M][A]=[K][c]

Tel que :

= ([ 04 9% , 94 0%
M., = dxd
" ”U(ax X 6y ay] e

[A] : Vecteur des inconnues.

b-En coordonnées cylindriques
En coordonnées cylindriques on a :

Jo(v o o(uv o oM oM
AN+ (Y9 (A V=-g. - . _ OM, IV-25
6r(r or (r “’)j 6z(r az(r ¢)j S Uo[ o 0z j ( )

Dans le cas des problemes en coordonnées cylimdrid@ variable considérée par la

formulation éléments finis et = rA,

i(ga_Aj+i(£a_Aj= _JS _UO aM z _ aM r V(BG)
or\rar) 0z\r oz or 0z
On appliquant Green :
0@ oA 6(/) 0A _ oM, oM, ]
H (ar P ]drdz— [[ 3.¢drdz- HUO( PP jqadrdz (IvV-27)

La fonction d’approximation s’exprimera sous sarferdescrétisée par :
A= Z% A (IvV-28)
K=1

@ (r,z) : Fonction de forme associée au nceud (k) du damain
A :Inconnu au noeud K du domaine indépendant de.r e

En remplacant I'équation (1V-28) dans (IV-27) etau
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or or az 0z
jj (a'\" a'\i ,jdrdz (1v-29)

Ceci conduit a la forme matricielle suivante :
[M][A]= [K] + [G]

Avec :

M = Y[ 200 4 08 0 e

“ (aw 04 , 09 9% jA drdz = +”Js¢gdrdz

or or 0z 0z

IV-7-2-Modele magnétodynamique

a- En coordonnées cartésiennes
, A , " s 0A
C’est le méme raisonnement que le précédent adfian que le termeaT n'est pas nul.

En utilisant la méthode projective de Galerkine,oat appliquant Green pour I'équation

(111-30) on aura :

J-J‘u(aw oA, +6¢{ oA, Jd xdy ”U¢ 2 dxdy = ”wJ dxdy

ox 0x ay ay
M
” ( : jdXdy (IV-30)
oy
Lorsque
A=) a A
K=1

dg 0 dg 0 .
ﬂ“( o o agj aqx)/K JAdedy - jw[[o@e Addy =+[[ I gdxdy

v

oM oM
+||u Lo -—¢ |dxd
fvf o( ax %7 oy 4”'} y (IV-31)

On obtient le systeme matriciel de la forme

M][A]+ iedF][A]=[x]+[c]

Avec :
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ax 0x ay ay

Vv

Fi=+ ”U(&{(ﬂK dxdy .

Ki=+ [[J gpaixdy .

M |
oy

G =+ M, - d
=i a2 oy

b- en coordonnées cylindriques

Les vecteurs de champ magnétique et de densitdutant de source sont dirigés suivant
I'axe orthogonal (¢ ), d'ou :

A= (0,A,0) ol bienA=rA, etd, =(0,J,,0).

Aprés avoir passé sur la formulation intégrald’éguation (111-32), et en lui appliquant le

théoreme de Green on obtient :

45 ‘Zi oo e fonn, U1 =] e

+JJo (a'\" T ,jdrdz (v-32)

En généralise cette équation sur tous les nceudsrdaine, on aboutit au systeme matriciel a

résoudre et qui est le suivant :

[M][A]+ jefF][A]=[k]+[c].

Avec
:Iju[%%+%%Jidrdz
or or 0z 0z ) r
drdz
Fi —+H opp ——

K, :J-'[WJSdI’dZ

G, :jvjuo(%m —6(';1' ljdrdz.
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IV-8-Méthode de calcul de la force magnétique
Apres avoir appliqué un champ électromagnétiquer poudispositif électrique comme les
machines électriques, des forces seront généraes feomes d’effets mécaniques. Pour
étudier ces efforts, plusieurs méthodes sont adsagiéur quantifier les forces responsables
du mouvement [1]:

» Force de Lorentz

* Tenseur de Maxwell

* Travaux virtuels

e L’énergie magnétique

* La co-énergie magnétique

IV-8-1-Notion d’énergie et de co-énergie magnétiaqu

Pour représenter ces deux notions d’énergie, ae teacourbe de l'induction magnétique en

fonction de champ magnétique B=f (H).

Fig.IVQaractéristiques de B=f (H).

»
|

H

» I'énergie est représentée par la surface délinptgela courbe B=f (H) et 'axe des
ordonnées (B)
* la co-énergie est représentée par la surface déénpiar la courbe B=f (H) et I'axe
des abscisses (H).
La force magnétique peut étre calculée par deukodés a travers la courbe B=f (H) :
* A courant constant, par la dérivation de la corgiremagnétique i par rapport au

déplacement.
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e A flux constant, par la dérivation de I'énergie métigue W, par rapport au
déplacement.

On peut quantifier les deux notions par les retegimtégrales suivantes :

IV-8-1-1-L’énergie magnétique W, :

W, = J [i H.dB}dv

V : domaine d’étude considéré.

IV-8-1-2-La co-énergie magnétique W,

W, = J [I B.dHJ.dV .

La force magnétique est calculée par les cing naéhguivantes :

IV-8-2Force de LORENTZ

La force électromagnétique de Lorentz, résulte de cb-existence d'une induction
magnétique, résultant d’'une source d’éxicitatiom’ahe densité de courant induite dans un
milieu conducteur.

L’expression de cette force est donnée par :

sz.\J;J‘(jDé)dV

Le terme de(j DB) représente la densité de force magnétique gusastent utilisée a la

place de la force magnétique. Les composantes derda de Lorentz, dans le cas d’'un

systeme axisymétrique 2D. Se déduisent a partir de

F = 277”J¢ B, rdrdz
S

F, =27[[J4B,rdrdz
S

Avec pour A= (0, A, 0)
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_ 1 orA,)
" r oz
__oolA,)
Jy=————
r ot
B, =}6(rA¢)
r o or
Remarque :

La densité de la force magnétiqué [[B) : densité volumique est souvent la plus utilisée

gue la force elle méme.

IV-8-3-Méthode du tenseur de Maxwell
Dans les milieux non parcourus par des couraets,fdrces et les couples peuvent étre

calculés par I'application du tenseur de Maxwe#. dernier définit les forces directement en
terme de champ magnétique.
- = =\ 1 1 _ 2| &
F=§|(B,A,) +—(—Bn — UH, jn} dQ
)3
B, : Est la composante normale de I'induction magyuéi
I:|t : La composante tangentielle du champ magnétique.

N : Est la normale extérieure a la surface d’intégna
t : Le vecteur unitaire tangent a la méme surface.
S : La surface d’intégration contenant le milieu@torce doit étre calculée.

Remarque
La surface (s) d’intégration doit contenir tountdieu ou la force doit étre calculée. Alors le

choix de la surface est un critere essentiel ppprécision du calcul si les vectewss et I:|t

sont bien choisis.
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IV-8-4-Méthode des travaux virtuels

La méthode des éléments finis est utilisée powaleul de la force magnétique totale. Un
domaineQy déformé est subdivisé en sous domaifessur les quels, toute intégrale est
conduite en fonction des cordonnées locales (w)vle calcul de la force se fait en faisant
appel a la coénérgie. L’expression de la forcerg’éomme suit :

-9 j B. dH dV] @)
0x

-3l
3o

X : représente le déplacement.

(a): La force est calculée par la dérivée d’'unégrdle par rapport au volume entier.

(b): La force est calculée par la dérivée d’'une memd’intégrales par rapport aux éléments
selon leur nombre.

La méthode des travaux virtuels fournit une bormégipion et elle a I'avantage de s’adapter a

la méthode des éléments finis.

I\V-8-5-Force calculée par I'énergie magnétique
Elle est parmi les méthodes les plus utilisée pewralcul de la force, elle est basée sur la
variation de I'énergie provoquée par un petit dégtaent (utilisée dans les cas des petits

déplacements). Cette force est déduite par laselativante :

el

X : est la variation spatiale de la cordonnée.

I\V-8-6-Force calculée par la co-énergie magnétique
La force magnétique dans ce cas est calculéeaapdgrivée de la co-énergie magnétique par

rapport au déplacement a courant constant. Cette &st donnée par la relation suivante :

sl
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Mise a part des méthodes citées, il existe encengtrds qui font apparaitre seulement des
densités surfaciques de forces dans des miliewailies et homogénes dont I'expression

differe d’'une méthode a une autre.

IV-9-Définition du logiciel F.E.M.M

Une programmation efficace de la méthode des élénfenris (MEF) nécessite une bonne
expérience a la fois dans le domaine des éléemiamgset dans le domaine de I'informatique.
Les programmes sont compliqués car ils doivent @weécdes opérations tres diverses :
organisation des données, intégration numérigsejuton des systéemes, ...etc.

Les quantités des données manipulées par un progratas éléments finis peuvent étre trés
importantes ou il faut souvent avoir recours ateéelniques informatique peu répondues en
calculs scientifigues , la programmation doit égfficace pour minimiser les colts de
traitement sur ordinateur .

En vue de l'importance de la méthode des élémémits (MEF) dans I'industrie, le critere
économique s’impose pour l'ingénieur, la notion ®@enps minime dans |'étude et la
réalisation des projets sont parmi ces criteresa @econtribué a lI'apparition de logiciels
(Flux 2D, PDE-TOOL sous Matlab, Flux 3D, Flux ExpeFEMM.....) ou on trouve la
majorité des programmes utiles pour I'étude etilseran ceuvre de la MEF[4].

IV-9-1-Présentation de FEMM (version 3.3)

FEMM est une suite des programmes pour résoudrepassemes statigues et de basse
fréequence en magnétisme.
Les programmes actuels s’adressent aux probléendimdrsionnels dans les domaines

cartésiens et axisymétriques. FEMM est deviséas parties [4] :

a- Processeur (femme .exe)
C’est un programme permettant de définir la géaméle la structure a étudier et d’affecter
les propriétés des matériaux dans chaque régites etonditions aux limites choisies, ainsi

gue le type de probléme a résoudre (plan, axisyquél).



Chapitre IV Méthode des élementgiiis et calcul des forces électromagnétiques

b- Solutionneur (fkerne .exe)
Le solutionneur prend en considération le problémnenplétement défini et résout les

éguations de Maxwell appropriées pour obteniréssiltats recherchés.

c- Post processeur (femmview.exe)

C’est une interface graphique qui permet de trd@srrésultats fournis par le solutionneur
dans les différentes régions, le programme permstia 'utilisateur d’inspecter le champ
dans n’importe quel point de la structure.

Deux programmes additionnels sont appelés poumgaaodes taches spécialisées, qui sont
les suivantes :

-Triangle .Exe

C’est un programme qui décompose la région d’éarden grand nombre de triangles, une
partie essentielle du processus de la FEM.

- Femmplot .exe

C’est un petit programme employé pour tracer lgsrdes courbes.

IV-10-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définie le principdeéthode des élément finis d’'une fagons
plus au moins détaillée de point de vue des étapssivre pour résoudre un probleme
électromagnétique et également, nous avons exmosdistrétisation des équations aux
dérivées partielles qui sert a obtenir des systemlgebriques préts a étre résolus
numeriguement, puis nous avons deécrit les difféenmméthodes de calcul de forces
électromagnétiques dans les dispositifs électrogtagres et nous avons terminé ce chapitre
par la définition du logiciel F.E.M.M qui sera I'tua utiliser pour I'étude de notre

application.
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V-1-Introduction

Dans notre travail nous considérerons une machitgaite a aimants permanents. Les
aimants qui seront utilisés sont de type NéodymeBeee (Nd-Fe-B) et les Alnicos, la
machine sera étudiée en considérant une dispos#hale et axiale de I'aimantation pour les
Néodyme-Fer-Bore, et une disposition radiale demietation pour I'Alnico. L’étude
concernera I'évaluation de la force électromagnétigar le tenseur de Maxwell en fonction
de deux parametres a savoir la densité de cout@imhdntation et I'épaisseur d’entrefer. Une
confrontation de la force électromagnétique cakyéur différentes densités de courant
d’alimentation et épaisseurs de I'entrefer est di@irNous avons imposé un déplacement
constant et nous n‘avons pas résolu I'équation mua. Ainsi, a partir des résultats
obtenus, apres variation de ces difféerents parasétious mettrons en évidence leur

importance et leur influence sur le bon fonctianeat de la machine.

L’étude s’effectuera en utilisant la méthode delménts finis dans le plan [x, y], cette
meéthode est tres utilisée et adaptée pour des geesnéomplexe ainsi que pour I'étude des
différents phénoménes régissant les dispositifs ctr@magnétiques. La force

électromagnétique est calculée en fonction du pielenecteur magnétique lors de la

résolution de I'’équation électromagnétique par élés finis.

Dans ce chapitre, on procédera a I'applicatioraetdlidation du programme de calcul par

éléments finis avec le logiciel (F.E.M.M).

V-2- Présentation du dispositif
Le dispositif géométrique de la machine linéairaimants permanents étudié [9] est
représenté par la (Fig.V-1), les données géomé&sigont données par le tableau (V-1).

< >l

k3
AN

Rotor Aimant
Culasse permanent

Ls
h [—»
Tm

A
-
Y
A
[
°
A 4

pm

Inducteur

Fig.V-1-dispositif géométrique de la machine lindee a aimants permanents
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Tableau V-1- Caractéristiques géométriques du disyatif

L, 0.014 m
h, 0.0583 m
T, 0,023 m
Lo 0.023 m
T, 0,025 m
5 0,003 m
hpm

Ll

hys

L

0,005 m

0,0083 m
0,0083 m
0,1421m

La machine est constituée d’un rotor et d’'un stater stator est constitué a son tour d’'une
culasse et d’enroulements inducteurs logés danemasches. Les enroulements inducteurs
ont une conductivité électrique de perméabilitiatiee égale a celle de I'air, alimenté par une

source de densité de courdpt Le rotor est constitué d’aimants permanents gde tyd-Fe-B
d’'une aimantation disposé d’'une maniére radiale
(Fig.V-2), leur induction rémanente est d2T et une permeabilité relatiug, = . La

perméabilité relative de la culasse est de 1000.

[ ga]l daz ] gnsf] baa]| gas]| gac a7y |

Fig.V-2-Disposition radiale de I'aimantatia des aimants permanents dans le rotor

V-3- Expression de la force électromagnétique

La force magnétique statique agissant sur I'indsitobtenue par la méthode du Tenseur de

Maxwell, elle est donnée par la relation suivante :

F=1 ((B .n)B—%(BZ).nde (W)
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V-4- Organigramme

Le programme de calcul se fait selon I'organigransongant :

Début

A 4

Apbplication

Introduction de la géométrie e

t des propriétéssjgues

A 4

Affectation des matériaux

A 4

Conditions aux limites

|

Initialisation des grandgur

Ai,dep=0,j=j,,n

Maillage (discrétisation)

A 4

dep = Ai * dep

Calcul de l'induction magnétique

Calcul de la force électromagnétique par la méttthde

tenseur de Maxwell

Oui

A

Tels que :
dep : Le déplacement.

dep< dep;

Fig.V-3- Organigramme de calcul

dep, : Le déplacement final.
J, : La densité de courant de source.

Ai : Le pas.

n : Le nombre d’itérations.

Nom

\ 4

A 4

Affichage des résultats

Fin
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V-5- Résultats et discussion

Afin de valider notre programme écrit et exécutassie logiciel FEMM nous avons évalué
I'induction tangentielle au niveau des aimants @eremts disposée de la maniere donnée par
la (Fig.V-2), Le domaine de résolution assodi& aconditions aux limites de type
Dirichlet est donné par la (Fig.V-4):

I

TA:o

Fig.V-4-Domaine de résolution et conditions aulkmites

V-5-1- maillage du domaine de résolution

La figure (V-5) présente le maillage pour la résiolu éléments finis, afin de résoudre le

probleme électromagnétique 2D en régime magnéigstatians le plan [x, y].

Fig.V-5-Maillage éléments finis du domaine d’'étude
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V-5-2- Les lignes de flux

La figure (V-6) représente les lignes de flux obiemlors de la résolution :

NN
Sieleieie i
l_llllllll@llllllIII.L-\\L-}]HIIHII{‘lg_’.}llllllll([_!!__\‘ldgjlﬂlllﬂllﬂ.{\l__!yﬂ!llllllt-l

Fig.V-6- Lignes de flux obtenus

V-5-3-I'allure de I'induction tangentielle

On représente si dessous l'allure de l'inductiorgéantielle :

Induction tangentielle [ T ]

-0.8

1 1 1 1 1 1 1 i
] 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018
Position [m]

Fig.V-7- Allure de I'induction tangentiellecalculée

Flux density [T]

‘ wpv 08 — d-— 62

Iyt = 5 paam
Ipin = 25 s |
- -T —

Pozition fm]

Fig.V-8- Allure de I'induction tangentielle fournie [9]
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On visualisant les figures (V-7) et (V-8), on reguae que les allures de l'induction
tangentielle calculée et celle fournie par [9] enméme forme, ce qui nous permet de valider

notre programme écrit et exécuté sur FEMM.
V-6- Etude de la machine linéaire a aimants permamgs

Le domaine de résolution représentant la machimiie a aimants permanent associé aux

conditions aux limites qui sont de type Dirichlest donné par la Fig (V-9) :

T A=0

Fig.V-9-Domaine de résolution et conditions aux liftes

e
b

Fig.V-10-Maillage éléments finis du domaine d’étude
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4500 _
—— j=0.5*1e+6A/m2
—— j=1*1e+6A/m2
4000 - — j=2*1e+6A/m2
j=3*1e+6A/m2
3500 B
3000 - B
z
o]
L
2 25001 :
2000 - ) B
1500 + B
1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 008 0.09 0.1
deplacement(m)

Fig.V-11- Allures de la force électromagnétique efonction du déplacement pour
différentes deités de courant d’alimentation

5500 ‘ |

5000 -

4500 -

4000

3500 -

3000 -

force(N)

2500 -

2000

1500

1000

500 I I I I I I I Il I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 008 0.0 0.1

deplacement(m)

Fig.V-12- Allures de la force électromagnétique efonction du déplacement
pour différentepaisseurs d’entrefer
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6000 ; ;
—— j=0.5*1e+6A/m2
5500 —— j=1*1e+6A/m2 |
—— j=2*le+6A/m2
5000 - j=3*1le+6A/m2
4500 [ R
~ . R
4000 g
Z \\\\‘ ~
L% 3500 ~ 7
N
~
3000 - T~ ~_ B
~ —
2500 - T~ —~ b
2000 T J
1500 | T
1000 ‘ s ‘ ‘ ‘ s ‘
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Epaisseur de | 'entrefer [m]

Fig.V-13- Allures des forces électromagnétiques marales en fonction des
épaisseurs d’'entrefer pour différentes densités deourant

Fig.V-14-1sovaleurs du potentiel vecteur magnétiquau début du déplacement.

Fig.V-15-Isovaleurs du potentiel vecteur magnétiqua la fin du déplacement.
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induction normale(T)
S o
N o N

S
IN

S
o

S
)

position initiale

‘ ‘ ‘ | position finale

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

'
=

Fig.V-16-Allure de I'induction normale dans I'entrefer au début et a la
fin du déplacement

0.8

—— position initiale
N — position finale

0.6
0.4
0.2

0

02}/

induction tangentielle(T)

-0.4f

-0.6

-0.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-17-Allure de I'induction tangentielle dans I'entrefer au début et a la fin du
déplacement

La figure (V-11) représente les allures de ladagtectromagnétique de la disposition radiale
du Nd-Fe-B, en fonction du déplacement pour difiege densités de courant d’alimentation.
La force électromagnétique est due a l'interactienflux créé par le stator et les aimants
permanents. Cette force augmente jusqu’a atteindee valeur maximale (la somme des
polarités des aimants et les bobines qui se supespest positive), ensuite la force diminue

progressivement, a cause de I'éloignement du paprapport au stator.
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La figure (V-12) nous donne les allures de la fa#tsetromagnétique de la disposition radiale
du Nd-Fe-B, en fonction du déplacement pour diffées épaisseurs d’entrefer. On remarque
gue I'amplitude de la force augmente avec la ditdmude I'épaisseur de I'entrefer car le
stator se rapproche des aimants ou le champ ssimigortant. On constate que I'amplitude

maximale de la force en disposition radiale dei@ntation est plus de 5000 N.

La figure (V-13) représente les allures des forélestromagnétigues maximales de la
disposition radiale du Nd-Fe-B, en fonction desiggeurs d’entrefer pour différentes
densités de courant. Nous remarquons que la fonsue avec la diminution de la densité

de courant d'alimentation.

Les figures (V-14) et (V-15) montrent les isovakedu potentiel vecteur magnétique dans la

machine, au début et a la fin du déplacement réispatent.

La figure (V-16) représente l'allure de I'inductiolmrmale dans I'entrefer au début et a la fin
du déplacement. L'allure de cette induction esusiidale périodique, on remarque que
'amplitude de l'induction au début du déplacemena la fin du déplacement ont les mémes

formes et présentent d’amplitudes identiques

La figure (V-117) représente l'allure de l'induatidangentielle dans I'entrefer au début et a
la fin du déplacement. L’'allure de cette inductest sinusoidale périodigue, on remarque que
I'amplitude de l'induction au début du déplacemena la fin du déplacement ont les mémes

formes et présentent d’amplitudes identiques.

V-7- Disposition axiale de I'aimantation des aimarg permanents dans le rotor l&Nd-Fe-
B

Dans cette partie le rotor est constitué daimgmesmanents de type Nd-Fe-B d'une

aimantation disposé d’'une maniéere axiale (fig.V;18)r induction rémanente est 2T et

une permeabilité relative,,, = .1

(a2 [ a2 & &2 & a2 ]

Fig.V-18-Disposition axiale de I'aimantation des amants permanents dans le rotor
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1200 T -
—— j=0.5*1e+6 A/m2

— j=1*1e+6 A/m2
/ j=2*1e+6 A/m2
1000 ) / \ —— j=3*1le+6 A/m2

8oor | 1

600( |

force(N)

400 -

200

N — ~— >
L I L L L L I L L

0
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
deplacement(m)

Fig.V-19- Allures de la force électromagnétique efonction du déplacement pour
différentes daités de courant d’alimentation

1400 T

1200 -

1000 ~

800 |

600 -

force

400 |

200 /

-200

0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 0.08 009 0.1
deplacement

Fig.V-20- Allures de la force électromagnétique efonction du  déplacement pour
diffémtes épaisseurs d’entrefer
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1800 ; ;
—— j=0.5*1e+6A/m2
—— j=1*1e+6A/m2
1600 - —— j=2*1e+6A/m2 7
j=3*1e+6A/m2
1400 | g

1200

1000

Foce [N

800

600

400

200 . . . . .
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Epaisseur de | ‘entrefer [m]

Fig.V-21- Allures des forces électromagnétiques marales en fonction des épaisseurs
d’entrefer pour différentes densités de courant d’amentation

Fig.V-22-Isovaleurs du potentiel vecteur magnétiquau début du déplacement.

Fig.V-23-Isovaleurs du potentiel vecteur magnétiqua la fin du déplacement
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0.8

—— position initiale
—— position finale

induction normale(T)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-24-Allure de I'induction normale dans lentrefer au début et a la fin du
déplacement

—— position initiale
—— position finale

induction tangentielle(T)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-25-Allure de I'induction tangentielle dans I'entrefer au début et a la fin du
déplacement

La figure (V-19) représente les allures de ladogétectromagnétique de la disposition axiale
du Nd-Fe-B, en fonction du déplacement pour difiege densités de courant d’alimentation,

cette force augmente jusqu’'a atteindre une valewximmle, ensuite elle diminue
progressivement.
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La figure (V-20) nous donne les allures de la faktromagnétique de la disposition axiale
du Nd-Fe-B, en fonction du déplacement pour diffées épaisseurs d’entrefer. On remarque
gue I'amplitude de la force augmente avec la ditdmude I'épaisseur de I'entrefer car le
stator se rapproche des aimants ou le champ ssimipgortant. On constate que I'amplitude

maximale de la force est plus de 1200N.

La figure (V-21) représente les allures de la doéectromagnétique maximale de la
disposition axiale du Nd-Fe-B, en fonction desiggeurs d’entrefer pour différentes densités

de courant. Cette force diminue avec la diminutlerla densité de courant d’alimentation.

Les figures (V-22) et (V-23) montrent les isovakedu potentiel vecteur magnétique dans la

machine, au début et a la fin du déplacement réispatent.

La figure (V-24) représente l'allure de I'inductimlmrmale dans I'entrefer au début et a la fin
du déplacement. L’allure de cette induction estodme sinusoidale périodique, on remarque
gue I'amplitude de I'induction au début du déplaeetret a la fin du déplacement ont presque

la méme forme mais d’amplitudes différentes.

La figure (V-25) représente I'allure de I'inductitengentielle dans I'entrefer au début et a la
fin du déplacement. L’allure de cette induction dst forme sinusoidale périodique, on
remarque que I'amplitude de l'induction au débutdéplacement et a la fin du déplacement

ont presque la méme forme mais d’amplitudes diffia
V-8- disposition radiale de 'aimantation des aimats permanents dans le rotor pour
I'Alnico

Dans cette partie le rotor est constitué d’aimaetsnanents de type Alnico d’'une aimantation

dispose d’une maniere radiale (Fig.V-26), et unengabilite relativey,,, = 063

[ ga]l gaz | gasf] pas][ gas]| §ac a7

%

Fig.V-26-Disposition radiale de I'aimantation @&s aimants permanents dans le rotor
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70
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force(N)
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-10

-20

-30

Apbplication

—— j=0.5*1e+6 A/m
— j=1*1le+6 A/m
— j=2*1le+6 A/M
J=3*1e+6 A/M

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

deplacement(m)

Fig.V-27- Allures de la force électromagnétique efonction du déplacement pour

50

différentes densitésde courant d’alimentation

30+

10+

force(N)

e=1lmm
—— e=2mm
— e=3mm

e=4mm
—— e=5mm

0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

deplacement(m)

Fig.V-28- Allures de la force électromagnétique efonction du déplacement
pour différenteépaisseurs d’entrefer pour j=2

Epaisseur de I'entrefer [m]
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80 T T
j=0.5*1e+6 A/m2
— —— j=1*1e+6 A/m2 |
—— j=2*1e+6 A/m2
j=3*1le+6 A/m2
60 B

20+ |
10F Wi‘77‘77‘W‘uﬁﬁﬁ‘ﬁxﬁiiiiii7777777:
) | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
entrefer(mm)

Fig.V-29- Allures des forces électromagnétiques marales en fonction des
épaisseurs d’'entrefer pour différentes densités deourant

Fig.V-30-Isovaleurs du potentiel vecteur magnétiquau début du déplacement.

Fig.V-31-Isovaleurs du potentiel vecteur magnétiqua la fin du déplacement.
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0.25

—— position initiale
—— position finale

0.2

0.15

(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-32-Allure de I'induction normale dans lentrefer au début et a la fin du
déplacement

—— position initiale
—— position finale

induction tangertielle(T)

(o] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-33-Allure de I'induction tangentielle dans I'entrefer au début et a la fin du
déplacement

La figure (V-27) représente les allures de la farlmetromagnétique de la disposition radiale
de I'aimantation de I'Alnico, en fonction du dépdmeent pour différentes densités de courant
d’alimentation. On remarque que I'amplitude cetbecé est trés petite devant celle de la
disposition radiale du Nd-Fe-B.
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La figure (V-28) représente la superposition déotae électromagnétique de la disposition
radiale de l'Alnico, en fonction du déplacement palifférentes épaisseurs d’entrefer.
D’aprés ces allures, on remarque une légere diftérentre elles,on constate que dans tout
les cas la force électromagnétique est initialenredgative, puis elles prends une valeur
maximale(car le stator se rapproche des aimants ollamp est trés important )ensuite elles

diminues jusqu’a atteindre la valeur initiale.

La figure (V-29) représente les allures des foklestromagnétiques maximales concernant
la disposition radiale de I'Alnico, en fonction ddépaisseurs d’entrefer pour différentes
densités de courant. La force diminue avec l'audatiEm de I'épaisseur de I'entrefer et avec

la diminution de la densité de courant d’alimeiadti

Les figures (V-30) et (V-31) montrent les isovakedu potentiel vecteur magnétique dans la
machine, au début et a la fin du déplacement réspatent. On remarque que les lignes de

champ sont concentrées dans la culasse.

La figure (V-32) représente I'allure de l'inductimormale dans I'entrefer au début et a la fin
du déplacement. L’allure de cette induction estodme sinusoidale périodique, on remarque
gue I'amplitude de l'induction au début du déplaeeainet a la fin du déplacement ont les

mémes formes et présentent d’amplitudes identiques.

La figure (V-33) représente I'allure de I'inductiteingentielle dans I'entrefer au début et a la
fin du déplacement. L’allure de cette induction dst forme sinusoidale périodique, on
remarque que I'amplitude de l'induction au débutddplacement et a la fin du déplacement

ont presque la méme forme mais d’amplitudes diffiae

V-9- Comparaison
Une comparaison entre les différents résultatsdagmsitions radiale et axiale pour le
Nd-Fe-B et radiale pour I'Alnico a été effectudgmur une densité de courant j=3°.8/m?

et une épaisseur de I'entrefer e=2mm, et nous avbtenus les résultats suivants :
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V-9-1- La force électromagnétique

3000 - — -
—— disposition radiale (Nd-Fe-B)
—— disposition axiale (Nd-Fe-B)
2500 — disposition radiale (Alnico)

2000

1500 -

1000 - \ |
~ 2\

force(N)

-500 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07r 0.08 0.09 0.1

deplacement(m)

Fig.V-34- Allures de la force électromagnétique efonction du déplacement.

V-9-2- I'induction normale

V-9-2-1- I'induction normale (position initiale du rotor)

—— disposition radiale (Nd-Fe-B)
0.8 —— disposition axiale (Nd-Fe-B)
' —— disposition radiale Alnico

induction normale(T)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-35-Allure des inductions normale dans I'entréer au début dudéplacement.
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V-9-2-2- I'induction normale (position finale du rotor)

—— disposition radiale (Nd-Fe-B)
0.8 —— disposition axiale (Nd-Fe-B)
—— disposition radiale (Alnico)

induction normale(T)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-36-Allure des inductions normale dans I'entréer a la fin du déplacement.

V-9-3- L’induction tangentielle

V-9-3-1- I'induction tangentielle (position initiale du rotor)

0.8

—— disposition radiale (Nd-Fe-B)
—— disposition axiale (Nd-Fe-B)
—— disposition radiale (Alnico)

0.6

0.4

o
[N

induction tangentielle(T)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

Fig.V-37-Allure des inductions tangentielle dans &ntrefer au début dudéplacement.
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V-9-3-2- I'induction tangentielle (position finaledu rotor)

0.8

—— disposition radiale (Nd-Fe-B)
—— disposition axiale (Nd-Fe-B)
—— disposition radiale (Alnico)

0.6

0.4

o
N

induction tangentielle(T)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
entrefer(m)

FigV-38-Allure des inductions tangentielle dans I'etrefer a la fin du déplacement.

En analysant les figures précédentes, on remaraquee lgs amplitudes des grandeurs
électromagnétiques (la force électromagnétiquendliction normale et tangentielle)
concernant la disposition radiale de I'aimantatiun Nd-Fe-B sont plus importantes par
rapport a celles de la disposition axiale, et tn@gortantes aussi devant les amplitudes de la

disposition radiale de I'aimantation de I'Alnico.

V-10- Conclusion

En visualisant les résultats significatifs sousrfe de courbe que nous avons obtenus,
nous avons constaté que la valeur de la densitéodeant et la dimension de I'entrefer
influent sur les grandeurs électromagnétiques de mlachine a savoir la force
électromagnétique et [linduction. En effet, les &todes de ces grandeurs
électromagnétiques sont plus importantes lorsquieteité de courant d’alimentation est de
j=3.1°A/m? et I'épaisseur de I'entrefer est de e=1mm.

Enfin, a partir des résultats obtenus, nous avemmrqué aussi que la meilleure disposition
de l'aimantation des aimants permanents est lagispn radiale, et le type d’aimant le plus

intéressant est le Nd-Fe-B, vu ses performancesapaort a Alnico.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous somme intéressé a laélmation par éléments finis d’'une
machine linéaire a aimants permanents. Nous awmtué au début quelques généralités sur
les différents types de machines linéaires. Puissravons donné un apercu sur les aimants

permanents ainsi que leurs propriétés.

Comme tout les problémes électromagnétiques, ilgasser d’abord par la discrétisation des
éguations aux dérivés partielles obtenus a tsal@icombinaison des équations de Maxwell

avant de les résoudre et aboutir aux solutionsoappes.

Pour faciliter la tache des calculs énormes, neossfait appel au logiciel FEMM efficace

et simple, ou un programme a été écrit et exécuté.

Nous avons choisis la méthode du tenseur de Maxyuella été appliqué pour calculer la
force électromagnétique en fonction du déplacenpentr différentes densités de courant
d’alimentation et pour différentes épaisseurs dafat ainsi que la déduction des inductions
normale et tangentielle, pour cela deux types diaits: sont utilisés pour I'étude de la
machine a savoir le Néodyme —Fer-Bore, et I'AINi@b,pour les différentes dispositions

d’aimantations.

Nous avons constaté que les amplitudes de la fdemromagnétique et les inductions sont
plus importantes lorsque la densité de courantndé&itation est importante et I'épaisseur de

I'entrefer est faible.

Pour avoir un bon fonctionnement de notre machmegmtera pour I'aimant permanent de

Néodyme —Fer-Bore ayant la disposition radiale.
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