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I-1 Introduction

Les actionneurs eélectromagnétiques offrent une polyvalence et une efficacité
remarquables, ce qui en fait des composants incontournables dans de nombreux domaines
d'application. Leur compréhension approfondie est essentielle pour exploiter pleinement leur
potentiel et optimiser leur utilisation dans des systemes complexes. Ce chapitre vise a
approfondir notre connaissance des actionneurs électromagnétiques, en explorant leurs
aspects théoriques et pratiques, ainsi que leurs implications dans divers domaines
technologiques.

Les actionneurs électromagnétiques jouent un role essentiel dans de nombreuses
applications industrielles, allant des systemes de contr6le automatisés aux dispositifs
médicaux avancés. Leur capacité a convertir I'énergie électrique en mouvement mécanique les
rend indispensables dans la conception de systémes dynamiques et précis.

Ce chapitre de mémoire se penche sur les actionneurs électromagnétiques, explorant
leur fonctionnement, leur conception et leurs applications variées.

|1-2 Définition d’un actionneur :

Un actionneur est un objet technique utilisé pour convertir 1’énergie d'entrée d’une
forme en une autre forme en sortie afin d’agir sur le syst¢tme a commander. Il peut étre du
type électrique (moteur électrique), hydraulique (vérin ou moteur hydraulique), pneumatique.

Un actionneur peut convertir une énergie d’entrée disponible sous une certaine forme
(électrique, hydraulique..), en une énergie utilisable sous une forme différente (mécanique...).

[1]

Energie disponible Energie utilisable
CONVERTIR

L’ENERGIE

actionneur

Figure 1.1 : Représentation fonctionnelle d’un actionneur.
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I-2-1 Définition de ’actionneur électromagnétique :

Un actionneur électromagnétique peut étre congu selon diverses configurations, mais
son principe de base reste généralement le méme : il utilise I'interaction entre un champ
magnétique et un courant électrique pour produire un mouvement mécanique. Par exemple,
dans le cas d'un électroaimant, lorsqu'un courant électrique circule a travers un bobinage de fil
conducteur enroulé autour d'un noyau de matériau ferromagnétique, il crée un champ
magnétique qui attire tout objet ferromagnétique a proximité, induisant ainsi un mouvement.
Ce principe fondamental est également utilisé dans d'autres types d'actionneurs
électromagnétiques, tels que les solénoides et les moteurs électriques, pour produire divers
mouvements mécaniques en réponse a un courant électrique, on prend I’exemple d’un
contacteur.

1-2-2 Le contacteur :

Un contacteur est un dispositif électromécanique utilisé pour établir ou interrompre le
courant électrique dans un circuit électrique. Il se compose d'un ensemble de contacts
électriques actionnés mécaniquement. Lorsque la bobine électromagnétique du contacteur est
alimentée en courant, elle crée un champ magnétique qui attire un noyau mobile, permettant
ainsi la fermeture des contacts électriques. Cela permet a I'électricité de circuler a travers le
circuit et d'alimenter la charge électrique, telle qu'un moteur électrique. Lorsque la bobine
n'est plus alimentée en courant, le champ magnétique s'affaiblit, permettant au ressort de
rappel de ramener le noyau mobile a sa position initiale, ouvrant ainsi les contacts électriques
et interrompant le courant électrique dans le circuit. [2]
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Figure 1.2 : Vue éclatée d’un contacteur.

I-3 Fonctionnement des actionneurs électromagnétiques:

Le fonctionnement des actionneurs électromagnétiques repose sur deux principes
généraux de 1’¢lectromagnétisme.

I-3-1 Le premier principe :
1-3-1-1 Induction magnétique :

En 1819 le savant danois Oersted découvrit qu'un conducteur rectiligne parcouru par
un courant électrique crée un champ magnétique dans 1’espace qui I’entoure capable de faire

dévier l'aiguille d'une boussole. Le champ magnétique est d'autant plus fort que I'intensité du
courant est importante et que la ligne de force est proche du conducteur.

I T lignes de forces

B

-

conducteur

Figure 1.3 : Induction magnétique.
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I-3-1-2- Induction magnétique dans une spire :

Nous appelons un conducteur en forme de boucle une "spire". Le champ magnétique
qui apparait autour du conducteur est concentré a l'intérieur de la spire. Le sens du vecteur
induction B est déterminé par la regle connue par le nom "tirebouchon ».

Regle du « tire-bouchon »

B + Le tire-bouchon tourne dans le sens

i B
2. Spire de courant du eourant

+ Le sens dans lequel le tire bouchon
s’enfonce donne le sens du vecteur
champ magnétique

‘@;— L
SS I
I -
I Ipseapiysiseeam

Figure 1.4 : Tirebouchon de Maxwell.

I-3-1-3 Induction magnétique dans un solénoide :

Un solénoide est un conducteur électrique enroulé en forme de ressort et
communément appelé "bobine”. Une bobine se compose de spires trés proches les unes des

autres.

Figure 1.5: Le champ magnétique autour d'un solénoide.

| 3-2 Le deuxieme principe :
I-3-2-1 Force électromagnétique :

Un conducteur placé dans un champ magnétique et parcouru par un courant, subit une
force appelée force de Laplace. Cette force est perpendiculaire a la direction du courant et
celle du champ magnétique. Le sens de cette force est déterminé par la régle des trois doigts

de la main droite. [1]
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Figure 1.6: Regle de la main droite. Figure 1.7 : Représentation du vecteur de
la force magnétique.

I-4 Classification des actionneurs électromagnétiques :

Les actionneurs électromagnétiques peuvent étre classés en plusieurs catégories en
fonction de leurs caractéristiques et de leurs applications spécifiques.

I-4-1 Electro-aimants :

Un électro-aimant (EA) est un systeme réluctant générant une induction magnétique
susceptible de créer une force. Cette force est utilisée pour déplacer une partie du circuit
magnétique et ainsi entrainer un ensemble mécanique. L’importance de 1’étude des
électroaimants (bobine a noyau de fer) est considérable en électrotechnique. Les bobines sont
d’usage fréquent des composants passifs magnétiques dans les machines ¢électriques
(transformateurs, alternateurs, machines asynchrones et machines a courant continu)
nécessitent I’emploi de matériaux magnétiques. [3]

1-4-1-1 Constitution d'un électro-aimant :

Un électroaimant est un dispositif destiné a exercer des forces (ou couples) d‘attraction
sur une piéce ferromagnétique en vue de lui transmettre un mouvement de translation ou de
rotation.

Son circuit magnétique, déformable, est généralement constitué d'une culasse fixe,
entourée d'une ou de plusieurs bobines magnétisantes et d'une armature mobile. Lorsque la
bobine est alimentée, lI'armature mobile se déplace de maniere a ce que le flux soit le plus
grand possible, en diminuant la réluctance globale du circuit magnétique. [3]
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I-4-1-2 Principe de I'électro-aimant :

A la différence des aimants, ils sont commandés par la présence d'un courant. Lorsque
I'électro-aimant est alimenté en courant, le champ magnétique crée est canalise par le circuit
magnétique la puissance d’un électroaimant est proportionnelle a son nombre de spires
(enroulement de fil de cuivre autour du circuit magnétique). Plus il y a un nombre important
de spires plus 1’électro-aimant devient trés puissant. [4]

Le champ magnétique est une force résultant du déplacement des charges, ces aimants
créent un champ magnétique a chaque point d'une région de I'espace dans laquelle régne un
champ magnétique.

1-4-1-3 Caractéristiques physiques des électro-aimants :

Suivant les applications, les électroaimants peuvent prendre différentes formes.
Principalement, on peut subdiviser les électroaimants en trois catégories.

—  Electroaimants en forme U:

Dans ces électroaimants, le noyau est en forme de U. L’armature mobile compléte le
circuit magnétique. Dans cette catégorie, les électroaimants se distinguent par la forme de
I’armature qui peut étre plate, a clapet plongeante ou tournante Pour minimiser les pertes par
courant de Foucault, les piéces ferromagnétiques peuvent étre constituées de matériau

feuilleté. [5]
o e O e e B

Armature plate Armature a clapet

J¢I_
oot mp o

Armature plongeante Armature tournante

Figure 1.8 : Electroaimants en forme U. [3]

—  Electroaimants en forme E:

Dans ces électroaimants, le noyau est en forme de E.L’armature mobile peut étre plate ou
plongeante.
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| :L

o -

Armature plate Armature plongeante

Figure 1.9 : Electroaimants en forme E. [3]

— Electroaimants cylindriques:

Ces électroaimants sont de forme cylindrique et ont une armature plate ou un noyau
plongeur. Dans cette catégorie d’électroaimants, le bobinage est complétement logé dans le
circuit magnétique, ce qui donne lieu a une structure robuste. Cette forme ne se préte pas au
feuilletage du circuit magnétique qui est réalisé le plus souvent en ferrite (rotor). [3]

I-4-1-4 Caractéristiques mecaniques :
— Forces et déplacements:

Les forces qui interviennent dans le fonctionnement des électroaimants peuvent avoir
différentes origines.

— Laforce électromagnétique:

Correspond a la force mécanique produite par 1’électroaimant dans le sens de la
course(déplacement).

— La force de maintien:

Traduit la valeur de I’effort produit par un €lectroaimant alimenté en courant continu et
dont I’armature mobile est au collage. Dans le cas d’électroaimants alimentés en courant
alternatif, la force de maintien est I’effort maximal admissible.

— La force rémanente:

Est la force de maintien qui subsiste apres une coupure de courant. Elle est due a
I’induction rémanente. Elle est liée a la nature du matériau utilisé, au champ maximal établi
dans le circuit et I’entrefer résiduel. Lorsque 1’électroaimant n’est pas alimenté, cette force est
nuisible. Elle peut étre réduite considérablement par adjonction d’une piéce amagnétique qui
augmente I’entrefer et donc la réluctance du circuit au collage. [2]

1-4-1-5 Domaine d’application:

» électroaimants de commande.
> relais et contacteurs. embrayages et freins.
> electroaimant porteurs.
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» actionneurs électromagnétiques.

1-4-2 Actionneurs électromagnétiques rotatifs :

Le fonctionnement d'une machine rotative repose sur l'interaction entre un champ
magnétique produit par des aimants permanents ou des electroaimants et un courant électrique
circulant dans les bobinages de I'appareil.

Il existe plusieurs types d’actionneurs rotatifs :

1-4-2-1- Machine a courant continu (M.C.C) :

La machine a courant continue conventionnelle est destinée a transformer de 1’énergie
électrique sous tension et courant continue en énergie mécanique ou vice-versa.

Les moteurs a courant continu sont utilisés dans les applications exigeant un réglage précis de
la vitesse de rotation, du couple et du sens de rotation.
» Structure :

Une machine a C.C comprend quatre parties principales:

e Inducteur.
e [nduit.

e Collecteur.
e Balais.

Encoches pour Batorindalt)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Bobines
d’excitation

Stator
‘“inducteur)

x
Entrefer

Figure 1.10 : Structure MCC [6]
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» Principe de fonctionnement :

- Fonctionnement en moteur :
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Lorsque 1’0n place une spire parcourue par un courant dans un champ magnétique, il

apparait un couple de forces, ce couple fait tourner la spire et par conséquent le rotor.

N
%

5

Py

- @ L

-

A

3

Charge
Mécanique

-Fonctionnement en générateur :

Figure 1.11 : Fonctionnement d’un moteur a CC. [7]

L’induit est entrainé a 1’aide d’une source mécanique extérieure et la machine fournit
de I’énergie électrique.
I¢, I - O A
U(.x ﬂz &’/" L'O

Inducteur

n

l Moteur d'entrainement

Induit

Figure 1.12 : Fonctionnement en génératrice. [7]
» Les catégories de la machine a courant a continue

Les machines a courant continu peuvent étre classées en différentes catégories en fonction
de la maniére dont les enroulements de champ sont connectés. Les trois types principaux sont
les machines série, shunt, et indépendantes. Voici les différences principales entre elles :
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» Machine a courant continu série :

, W

R

Figure 1.13: MCC a excitation série
L’inducteur et 1’induit sont connectés en série.

Couple et vitesse : le couple est directement proportionnel au carré du courant de rotor, ce qui
permet un couple de démarrage élevé, cependant, la vitesse diminue rapidement avec
I’augmentation de la charge.

» Machine a courant continu shunt :

£ )

Figure 1.14 : MCC a excitation shunt

L’inducteur est connecté en paralléle avec le I’armature (rotor).le courant du stator et
du rotor sont indépendant 1’un de I’autre.

Couple et vitesse : la vitesse reste relativement constante avec la variation de la charge, le
couple varie proportionnellement au courant du rotor.

11
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» Machine a courant continue indépendante :

—]E1 A
|

Lex

E2 A
I nducteur (Stator) Induit (Rotor)

Figure 1.15 : MCC a excitation indépendante

L’inducteur : I’excitation du stator est fournie par une source de courant séparée. D’ou
le courant dans le stator et le rotor sont totalement indépendant 1’un de 1’autre.

Couple et vitesse : Permet un contréle précis de la vitesse et du couple.

Caractéristique

Type de machine Connexion du cham L Application typiques
yp P principales PP ypiq
Couple de démarrage
L. L. élevé, vitesse Grues, treuils,
Série En série avec le rotor . )
variable avec la locomotives
charge

. Vitesse constante,
En paralléle avec le

Shunt rotor couple proportionnel | Ventilateurs, pompes
au courant rotorique
- L Régulation de
. o Contrdle précis de la . g o
Indépendante Source séparée vitesse, générateur de

vitesse et du couple ;
laboratoire

Tableau : Résumé de différences configurations de la MCC
I-4-2-2 Machines asynchrones :

Les machines asynchrones sont des machines électriques a courant alternatif. Le terme
asynchrone vient du fait que la vitesse de rotation du rotor n’est pas fixée par la fréquence du
courant d’alimentation. [8]

12
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Figure 1.16 : machine asynchrone

» Structure :

Une machine asynchrone comprend généralement :
e un stator triphasé comportant « P » paires de pbles par phase.
e un rotor constitué de conducteurs mis en circuit fermé.
On rencontre deux types de rotor :
e rotor bobiné : I’enroulement est semblable a celui du stator, comporte « p » paires de
poles par phase ; les trois paires sont reliées a trois bagues qui permettent d’insérer un
rhéostat dans le circuit rotoriqgue comme le montre la figure 1.17

14 T2 1=

stator

— rotor

Figure 1.17 : Machine asynchrone a rotor bobiné. [9]

e rotor a cage : le rotor est constitué de barreaux d’aluminium reliés aux deux extrémités
par deux couronnes conductrices comme le montre la figure 1.18

13
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Figure 1.18 : Machine asynchrone rotor a cage. [9]

» Principe de fonctionnement :

Le stator comporte trois enroulements, décalés de 120°, alimentés par une tension
alternative triphasée. Ces trois bobines produisent un champ magnétique variable qui a la
particularit¢é de tourner autour de 1’axe du stator suivant la fréquence de la tension
d'alimentation, ce champ magnétique est appelé champ tournant. Le champ tournant fait
induire des courants dans le rotor. Leur interaction entraine la rotation du rotor & une
fréquence légérement inférieur a celle du champ tournant. [10]

<\

(1))

tator
Rotor

Champ toumart

Enroulement

<

Figure 1.19 : Eléments constitutifs d’'une MAS. [9]

On rencontre deux types de rotor :

e rotor bobiné : I’enroulement est semblable a celui du stator, comporte « p » paires de

poles par phase ; les trois paires sont reliées a trois bagues qui permettent d’insérer un
rhéostat dans le circuit rotorique,
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» Avantages :
- Couple de démarrage éleve,
- Contrdle du courant de démarrage,

- Variabilité des performances.

stator

—] rotor

Figure 1.20 : Machine asynchrone a rotor bobine. [9]

Rotor & cage : le rotor est constitué de barreaux d’aluminium reliés aux deux extrémites par
deux couronnes conductrices.

15
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Figure 1.21: Machine asynchrone rotor a cage. [9]

» Avantages :
- Simplicité et robustesses,
- Cout de fabrication réduit,
- Cout de maintenance faible,

- Efficacité énergétique.

» Deésavantages :
- Faible facteur de puissance a faible charge,
- Courant de démarrage élevé, faible couple,

- Complexité avec les variateurs de fréquence.

1-4-2-3 Machines synchrones :

La machine synchrone est un type de machine électrique ou la vitesse de rotation du rotor
est synchronisée avec la fréquence du courant alternatif appliqué au stator.

» Structure :
La figure 1 .22 montre deux composants du moteur synchrone

e Inducteur (bobines ou aimants).
e Induit.
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Bobinage
triphasé

stator

aimants

Figure 1.22: Structure d’une machine synchrone. [11]

» Principe de fonctionnement :

Le stator est alimenté par un systeme de tensions triphasé crée un champ tournant dans
I'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitesse de tours par secondes avec fréquence
d'alimentation des bobinages statoriques. Le rotor est compose de « p » aimants permanents
va alors s'aligner avec le champ tournant [12]. Ainsi Le rotor tourne a la méme vitesse que le
champ tournant.

» Classification des machines synchrones

Il existe trois grandes familles de rotors, ayant pour role de générer le champ d’induction
rotorique ;

» Machines synchrones a poles lisses

Le rotor de la machine synchrone a poles lisses est cylindre en acier ferromagnétique dans
lequel ont été fraisées les encoches qui abritent le bobinage inducteur. Celui-ci en générale
contient deux ou quatre pdles. Ce type de construction, caractérisé par un entrefer constant,
est utilisé pour des machines de fortes puissances destinées a tourner a grandes vitesses. [5]

Figure 1.23: Rotor a poles lisses.
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» Machines synchrones a péles saillants

En plagant des piéces polaires sur une culasse avec des enroulements d’excitation
constituées par des bobines et on obtient un rotor constitué de 2 p poles. On utilise ce type de
machines dans les centrales hydrauliques. [5]

Figure 1.24: Rotor a poles saillants [13]

» Machines synchrone a rotor a aimant permanant

Historiquement, les premiers aimants permanents ont été utilisés au début du 19éme
siecle. De performances trés modestes a leurs débuts, les progrés réalisés depuis plus d’un
siecle ont contribué au développement des machines a aimants. L’utilisation d’aimants
permanents est aujourd’hui quasiment systématique pour les puissances inférieures a 1I0KW et
s’étendent maintenant vers les fortes puissances. Au- dela, le cout d’utilisation d’aimants
devient souvent prohibitif. Seules quelques applications trés spécifiques, comme par exemple
la propulsion navale ou les contraintes d’encombrement sont majeures, envisagent 1’utilisation
des aimants pour des fortes puissances. [5]

Figure 1.25: Machine synchrone a rotor a aimant permanant
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I-4-2-4 Machine a réluctance variable (MRV) :

La dénomination de la machine a réluctance variable (MRV) englobe des machines de
structures différentes. Sa propriété consiste a la variation de la forme de I'entrefer durant la
rotation du rotor. [14]

» Structure:
Les machines a réluctance variable se devisent en deux grandes categories :
- Les machines a stator lisse.

- Les machines a double denture dite « vernier ».

» Principe de fonctionnement MRV :

La machine a réluctance variable est une machine électrique dont le couple est produit par
les forces d’attraction électromagnétiques exercées sur le rotor qui se déplace vers une
position ou la réluctance est minimale. Les parties magnétiques du rotor et du stator d’une
MRV possedent des p6les saillants. Le stator comporte Ns dents et le rotor comporte Nr dents.
Le stator d’une MRV est constitué de plusieurs phases électriguement indépendantes. Le rotor
de la machine ne comporte aucun enroulement. Chaque phase est constituée par deux
enroulements mis en série autour des p6les statoriques diamétralement opposés. Une structure
élémentaire avec une phase est représentee sur la figure (1.26).

| _E ______ } [F .
r’f’ff’r'f’ff /f’f:’{r’f’

llllllllllllll

(a) (b)

Figure 1.26: Représentation d'une MRV monophaseée. [15]

Le principe de fonctionnement d’une MRV est celui de 1’électro-aimant : lorsqu’une
phase est alimentée elle attire le rotor qui tend a tourner pour s’aligner sur cette phase afin de
maximiser le flux, deux positions du rotor peuvent étre distinguées :

e La position de conjonction (figure .a) : pour laquelle les axes des dents statoriques et

rotoriques sont alignés.

e La position d’opposition (figure. b) : quand I’axe de la dent rotorique est disposé de

fagon a rendre 1’inductance minimale.

I-4-2-5 Actionneur rotatif avec une palette basculante :

L’actionneur a palette basculante que nous présentons ici fait partie des travaux menés
au I’laboratoire de génie électrique de Grenoble (G2ELab). 1l s’agit de remplacer le
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mouvement de translation de la palette par un mouvement de rotation, afin de réduire I’inertie
de la partie mobile : pour une méme palette, un mouvement rotatif ramené a un mouvement
de translation équivaut a diviser la masse mobile par un facteur trois [16]

Pour réaliser ce mouvement de basculement de la palette, la structure (en double C) a palette
en translation développée au G2ELab [17] prend tout son intérét car il peut étre réutilisé, sans
modifications majeures du circuit magnétique de ses parties fixes. La figure 1.127 nous
montre comment réutiliser cet actionneur pour réaliser une structure a palette basculante.
Nous pouvons remarquer qu’il est nécessaire de donner une forme octogonale a la palette
pour que ses faces actives (intervenant dans la création de la force) soient bien en regard des
poles de I’actionneur.

Aimant

Palette basculante

4= Flux cree par
les bobines

" = Flux cree par
les aimants

(a)

Figure 1.27 : Exemple d'actionneur rotatif a palette basculante (a) et principe de
fonctionnement

1-4-3 Actionneurs électromagnétiques linéaires:

La machine linéaire n’est qu’une machine cylindrique développée le long de son
entrefer, ou encore un déploiement géométrique d’une machine tournante sur un plan
transversal par son axe. Ou encore c’est un moteur tournant classique ou 1’on aurait déroulé le
bobinage.
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. Moteur linéaire
Mereur rotatif

Mouvemen de rotation Transformation Mouvement de translatin

Figure 1.28 : Transformation d’un moteur rotatif en moteur linéaire. [18]

1-4-3-1 Description du moteur linéaire

Un moteur linéaire est essentiellement un moteur électrique qui a été déroulé de sorte
qu’au lieu de produire un couple (rotation), il produit une force linéaire. Il se compose de
deux parties essentielles, I’inducteur et 1’induit. L’une de ces parties peut se déplacer sous
I’effet de la force d’interaction des champs magnétiques (inducteur-induit) tandis que 1’autre
reste bloquée. [19]

De cela on définit deux principaux types de moteur linéaire :
- & induit long inducteur court.

- & inducteur court induit long.

1-4-3-2 Principe de fonctionnement :

La Figure (1.29) présente un moteur linéaire a induction avec un seul primaire, les
enroulements sont places suivant I’axe transversalWAinsi, les courants créent un champ

d’induction magnétique, dirige suivant 1’axe OZ. Si les enroulements sont convenablement
repartis et alimentes par une source électrique polyphasée de pulsation w , le champ

magnétique se propage sous la forme d’une onde glissante selon la direction 0X
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Figure 1.29 : Schéma simplifie de la structure d'un moteur linéaire & induction

1-4-3-3 Topologies et classification des moteurs linéaires :

> Topologie des moteurs linéaires :

La Figure (1.30) présente le classement des moteurs linéaires selon leur géométrie.
Il'y a deux grandes familles du moteur linéaires : le moteur linéaire a géométrie plate et a
géométrie tubulaire. lls peuvent étre divisés encore en deux parties selon la géométrie du
primaire : long ou court. Les moteurs linéaires a géométrie plate peuvent étre encore sous
divisés selon le nombre de primaire : & primaire double et a primaire simple

Topologie
assemblée

(

Geometrie Geometrie
plate tubulaire
|
I I
| | Stator Stator
Stator Stator long court
long court

Stator Stator Stator Stator
double unique double unique

Figure 1.30 : Topologie du moteur linéaire. [20]
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1-4-3-4 Classification des moteurs linéaires :

Il existe une autre classification liée au principe de fonctionnement du moteur. Les
moteurs électromagnétiques linéaires sont les plus largement utilisés et peuvent étre divisés en
trois parties: les moteurs a induction linéaire, les moteurs synchrones et a courant continu.

1-4-3-5 Principales architectures d’actionneurs linéaires :

Contrairement aux machines électriques tournantes ou le stator et le rotor sont
généralement coaxiaux, ils sont composés de piéces mobiles et d'un stator fixe dont les
positions peuvent étre inter changées. Les machines linéaires peuvent étre représentées par
trois formes de structure: Figure (1.31)

v forme plate.
v forme plate en U.
v' forme cylindrique

Stator fixe

Partie mobile
| ~—

Structure linéaire plate.

partie mobile

partie fixe - - 4

— —

Structure linéaire plate en U Structure linéaire cylindnque

Figure 1.31 : Formes de I’induit en U et tubulaire. [21]

1-4-3-6 Différents types de moteurs linéaires :

» Moteur a inducteur simple :

Le principe de fonctionnement est celui du couplage magnétique :

Les bobines de l'inducteur traversées par le courant de I'alimentation créent un champ
magnétique qui engendre dans 1’induit des f.e.m, donc des courants. L’interaction des
courants induits et du champ inducteur se traduit par une force de poussée. Ce type de moteur
comporte un circuit magnétique de retour [4] , figure (1.32).
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I A

6] & [6][E] ellEl o [
— B ) SR  SESESE - B
> T BRI C

Figure 1.32 : Moteur linéaire a inducteur simple. [4]
A :inducteur.
B : induit.
C : circuit magnétique de fermeture

» Moteur a inducteur simple sans circuit de retour :

Le méme principe que le précédent, sauf que les lignes d’induction se ferment dans 1’air,
figure (1.33) :

Figure 1.33: Moteur linéaire a inducteur simple sans circuit magnétique de retour.
A : inducteur.

B : induit.

» Moteur a induit en forme d’échelle :

Dans lequel on dispose, dans les encoches de I’induit ferromagnétique, une échelle
conductrice, dont les barreaux sont équivalents aux barres des moteurs a cage et les montants
aux anneaux de court-circuit, figure (1.34).
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ddisininie —- A
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Figure 1.34 : .Moteur linéaire a induit en forme d’échelle.

A :inducteur.
B : induit ferromagnétique des barreaux conducteurs.
» Moteur linéaire a induit composite a deux couches :

Le courant est induit dans une couche conductrice genéralement en aluminium
appliquée sur une plaque d’acier magnétique assurant le retour du flux, figure (1.35).

) A
oI G o

cimimimie C

I _B

Figure 1.35 : Moteur linéaire a induit composite.

A :inducteur.
B : plaque d’acier magnétique.
C : couche conductrice.

» Moteur linéaire a aimants permanents :

Le principe de fonctionnement du moteur linéaire a aimant permanent est assuré par
I’action d’un champ électromagnétique de 1’inducteur sur 1’induit composé d’aimants
permanents. Les enroulements sont bobinés sur les dents régulierement réparties dans
I’inducteur. Généralement, les aimants utilisés dans les moteurs linéaires synchrones a
aimants permanents sont du type Néodyme-Fer- Bore. [5]
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Les moteurs linéaires a aimants permanents sont souvent alimentes en bipolaire ainsi
les enroulements, sont mis en série pour former deux phases décalées de 1’angle m/2.
L’alimentation des deux phases par des courants positifs et négatifs provoque un mouvement
linaire applique sur I’induit, figure (1.36).

3 Aimant permanent sens inverse,
B - induit. Emm JAimant permanent sens direct.
@ Bobine inductrice.

A : inducteur.

Figure 1.36 : Moteur linéaire a aimants permanents. [5]

1-4-3-7 Les avantages et les inconvénients des machines linéaires :
» Lesavantages :
-Une excellente capacité thermique.
-Excellentes performances dynamiques.

-Une grande dynamique du mouvement, une bonne précision de positionnement, une durée
de vie importante, une grande fiabilité, la reduction du nombre de composants pour réaliser un
axe motorisé, la flexibilité et la souplesse.

-Accroissement de la durée de vie.

» Les inconvénients :

-Entrefer tres important du moteur a induction exige une énergie considérable pour obtenir
une pousse convenable.

-La capacité maximale de la force électromécanique linéaire est limitée.

-La géométrie tres particuliere du la machine impose une poussée spécifique inferieur a
celle de la machine rotatif.
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I-5 Différence entre les moteurs linéaires et tournants : [21]

Le moteur linéaire differe du moteur rotatif par les points fondamentaux suivants,
v Circuit magnétique (inducteur) ouvert aux deux extrémités, ce qui donne en outre la
possibilité d’y ménager soit un nombre pair, soit un nombre impair de poles.
v"Induit constitué, par une masse conductrice, généralement homogene et isotrope, ou
des conducteurs isolés transportent les courants dans des directions imposées.
v’ Entrefer important et occupé, dans sa majeure partie, par I’induit.

1-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarises avec les types des actionneurs
électromagnétiques a savoir les actionneurs électromagnétiques rotatifs ainsi que les
actionneurs linéaires, les caractéristiques des actionneurs, leurs principes de fonctionnement
ainsi que leurs utilisations en étudiant les différents actionneurs, nous avons appris la
différence entre eux.
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I1-1 Introduction :

Le mot « électricité» provient du mot grec « elektron » qui signifie ambre. Selon
I’histoire des sciences, le premier scientifique a s’étre intéressé aux phénomenes électriques et
magnétiques fut le grand philosophe Thalés de Milet né en lonie (Coté Ouste de la Turquie
actuelle).Ses réflexions portérent sur des expériences réalisées avec de I’ambre (phénoménes
électriques) et sur la magnétite (phénoménes magnétiques).Avant le génie James Clerk
Maxwell (1831-1879), physicien et scientifique écossais, Les phénomenes électriques et
magnétiques étaient séparés et décrits par des phénomenes distinctes. Maxwell, a travers
quatre équations fondamentales dites « les equations de Maxwell », réunit sous une mémes
théorie I’ensemble de ces types de phénomeénes, aboutissant ainsi a [’unification des
phénomenes électriques et magnétiques.

11-2 L’Electromagnétisme :
11-2-1 Equations de Maxwell :

Les équations de Maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois
fondamentales de la physique. Elles constituent les postulats de base de 1’électromagnétisme,
avec l'expression de la force électromagnétique de Lorentz. Ces équations traduisent sous
forme locale différents théoremes (Gauss, Ampére, Faraday) qui régissaient
I'électromagnétisme avant que Maxwell ne les réunisse sous forme d'équations intégrales.
Elles donnent ainsi un cadre mathématique précis au concept fondamental de champ introduit
en physique par Faraday dans les années 1830. Ces équations montrent notamment qu'en
régime stationnaire, les champs électrique et magnétique sont indépendants l'un de l'autre,
alors qu'ils ne le sont pas en régime variable.
Dans le cas le plus général, il faut donc parler du champ électromagnétique, la dichotomie
électrique-magnétique étant une vue de l'esprit. Cet aspect trouve sa formulation définitive
dans le formalisme covariant présenté dans la seconde partie de ce mémoire : le champ
électromagnétique y est représenté par un objet mathématique unique, le tenseur
électromagnétique, dont certaines composantes s'identifient a celles du champ électrique et
d'autres a celles du champ magnétique. [22]

11-2-1-1 Forme différentielle :

Au sein des dispositifs électromagnétiques tous les phénomeénes électromagnétiques
que I’on veut généraliser sont régis par les quatre équations de Maxwell, ces équations liant
les propriétés des matériaux aux champs électromagnétiques sous forme différentielle sont
présentées dans les équations (11.1) a (11.4). [23]

Maxwell-Gauss (électrique) div D=p (1n.12)

Maxwell-Gauss (magnétique)  div B =0 (11.2)
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Maxwell-Faraday aB (11.3)

rot E :_E

Maxwell-Ampére rot H =], +<;_l: (11.4)

Les grandeurs physiques fondamentales mises en jeu sont :

E : Champ électrique (V/m).

B: Densité du flux magnétique ou I’induction magnétique (Tesla).

D: Densité du déplacement électrique ou I’induction électrique (C/mz).
H: Champ magnétique (A/m).

p : Densité volumique de charge ¢électrique (C/m).

J: Densité de courant de conduction (A/m2).

—

aD _= . .
= =/4: Densité de courant de déplacement.

11-2-1-2 Forme intégrale
» L’équation de Maxwell-Gauss :

Traduit le théoréme de Gauss. De 1’équation [II.1], il résulte la relation intégrale suivante :
[24]

. Dds=[[f, pdv (11.5)
Avec .

Q : charge totale contenue dans la surface S.
S : surface fermé orientée vers I’extérieure.
» L’équation du flux magnétique

Est équivalente en appliquant le théoreme de Green Ostrogorski, au fait que le flux du champ
magnétique traversant toute surface fermée orientée est nulle (conservation du flux
magnétique). [24]

& Bds=0 1.8)

» L’équation de Maxwell-Faraday

En appliquant le théoreme de Stokes, cela équivaut a la circulation du vecteur champ
électrique E le long d'une courbe fermée Cela égale a la dérivée par rapport au temps du

fluxB a travers une surface reposant sur C. L'équation de forme intégrale (11.3) est calculée
comme: [24]

$cEdi=— T (ff:Bds) 0
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§.Bds=0 (11.8)

Avec :

C : contour fermé ;

S : surface orientée s’appuyant sur le contour C ;
@ : Flux magnétique traversant la section (S) ;

dl : élément de longueur orienté. [m]

» Laquatriéeme equation de Maxwell

Appelée aussi loi de Maxwell-Ampere est donnée par :

$eiidl=g5. s

J: Densité de courant électrique (A/m).

11-2-2 Lois de comportement des milieux :

La résolution des équations de maxwell ne peut étre effectuée sans 1’introduction des
relations supplémentaires, qui font intervenir des grandeurs caractéristiques des différents
milieux. Voici ces relation :
11-2-2-1 Relation magnétique :

B= uH (11.10)

Avec : P=Ho.H:

W La perméabilité magnétique [H/m] ;
Ho = 41.107": Perméabilité magnétique du vide [H/m] ;
ur . Perméabilité magnétique relative du milieu. Pour un milieu amagnétique p=1.

11-2-2-2 Relation diélectrique :
D=<F (11.11)

Avec: & = &p. &

&y = ﬁ 1077 : Permittivité électrique du vide [F/m].

&, . Permittivité relative du milieu considére.
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Les valeurs D et E sont des tenseur et elles peuvent varier en fonction de la température, de la
saturation.

11-2-2-3 La loi d’Ohm :

La relation liant la densité de courant j au champ électrique Eest exprimée par la loi
d’Ohm a travers la conductivité électrique 6, elle est formulée par [25]

j=oE (11.12)
Avec:
6: Conductivité électrique [(€/m)™]
7 : La densité de courant [A/m?].

11-2-3 Relations de passages :

A Dinterface entre deux milieux différents respectivement (1) et (2), les champs de
vecteurs doivent vérifier certaines conditions dites relations de passages. Elles s’écrivent
comme suit:

Milieu 1

Figure. 1.1 : Interface entre deux milieux différents.

Discontinuité de l1a composante normale de I’induction électrique :

(Dp1-Dyy) =0 (11.13)

Avec :

e

D,,1: La composante normale de 1’induction électrique dans le milieu 1.

D,,,: La composante normale de 1’induction électrique dans le milieu 2.
o, La densité de charge électrique portée par la surface de séparation.
7: Le vecteur unité suivant la normale de I’interface.
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Conservation de la composante tangentielle du champ électrique :

B =0 (119
Avec :

EI: La composante tangentielle du champ électrique dans le milieu 1.
EZ: La composante tangentielle du champ électrique dans le milieu 2.

Conservation de la composante normale de I’induction magnétique :

(Bn1-Br2) 1i=0 (11.15)
Avec :

P

B,,;: La composante normale de I’induction magnétique dans le milieu 1.

B,,,: La composante normale de I’induction magnétique dans le milieu 2.

Discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique

m'H—tZ))/\ 1=k (11.16)
Avec :
H,,: La composante tangentielle du champ magnétique dans le milieu 1.
H—tz’: La composante tangentielle du champ magnétique dans le milieu 2.
k: Densité de courant porté par la surface de séparation.

11-2-4 Conditions aux limites :
11-2-4-1 Condition type Dirichlet :

Cette situation nous indique La valeur exacte de I’inconnue a la frontiére du domaine
d’étude. Elle est de la forme suivante : [26]

A=A, (1.17)
Avec :

A: La fonction inconnue.
Ao : Constante.

11-2-4-2 Condition type Neumann :

Elle est appliquée aux frontiéres lorsque la valeur de la grandeur calculée est inconnue
aux frontieres du domaine d’étude. [26]
0A_
on

Ao (11.18)
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11-2-4-3 Condition mixte :
C’est une combinaison des deux types précédents, elle s’exprime comme suit: [26]
04
aA+B£—y (11.19)

Avec :

a B et y sont des constantes.

11-2-5 Le vecteur potentielle :

Le vecteur potentielle n’est que un outil mathématique, et on peut parfois trouver un
potentielle qui heurte le sens physique :

divB =0 =
34 tel que B = rotd (11.20)

( rotd=8

Lrotﬁ = ot 4
at

rot(E + E)_ 0=3V/E +—_-=-gradV

—_ 04
:>E=-a -gradV (11.21)

Avec :
V : potentiel scalaire électrique.
On pose : j;=- ogradV
On obtient I’expression suivante :

- a_A-) —

]__O-E-I_]S (11.22)

Pour un matériau conducteur, on considere I’hypothese suivante :

Je > Jp-
Les courants de conductions I’emportent devant les courants de déplacements d’ou 1’équation
[11.4] devient :

rotH =], (11.23)
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On sait que :
§=u.ﬁ=>ﬁ=§
o 04
rotH—]C:)rotH——aE+]S<p
rotB__, 04 o4
ﬂ — -_— . .
s 0.3, (11.24)
Ona:B = rotA
D’ou:
rot +0.—= 11.25
(=405 Tse (11.25)

Avec :J.=- ogradV
Et on obtient I’équation magnétodynamique transitoire en termes de potentiel vecteur

magnétique est donnée par la relation :
— (1 = 0A —
rot (; (rotA)) +6- = —Jsq (11.26)
11-2-6 Equations des différentes régions d’un systéme électromagnétique :
11-2-6-1 Equation dans I’air :
(1 aA¢) i) ( 1 aA¢)]
—_ ——¢ — —— || = 11.27
[ar( r or +az vr 0z 0 ( )
11-2-6-2 Equation dans la bobine :
2 (y1%e) 4 2 (,12%)] _ 5o
or (vr dar 0z vr 0z o ]S(p (“'28)
(11.29)

11-2-6-3 Equation dans le mobile :
2 (y12e) 4 2 () 128))
ar(vr ar 0z vr 0z =0
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11-2-6-4 Equation dans le circuit magnétique

[a (vlaﬁ) +2 (vlaﬁ)] =0 (11.30)

E r or Z r 0z

11-3 Les Méthodes numériques pour la résolution du probleme :

L’utilisation des méthodes numériques de discrétisation consiste a ramener la
résolution des équations aux dérivées partielles dans le domaine d’étude, compte tenu des
conditions aux limites, a celle d’un systéme d’équations algébriques dont la solution donne les
valeurs et les distributions des grandeurs recherchées.

Des méthodes numériques, nous citons :

Méthode des Différences Finies (MDF)
Méthode des VVolumes Finis (MVF)
¢ Méthode d’Intégrale de Frontiere (MIF)
Méthode des Eléments Finis (MEF)

X4

%

X4

%

°

11-3-1 Méthodes différences finies (MDF) :

Le principe de la méthode des différences finies consiste a approcher 1’opérateur
différentiel qui est remplacé par une différence de valeurs de la fonction aux points. Donc
I’équation aux dérivées partielles est remplacée par une approximation de |’opérateur
différentiel en chaque point (nceud) du réseau carré représentant le domaine d’étude.

VA

i+ 1))

1 —@Mj-1)

h

v
-

Figure 11.2 : Grille de maillage par différences finis.

On peut écrire les dérivées successives par rapport a un point donné (i,j) comme suit :

0A Aj+1j—Ai-1
(ax)“J 2h ( )
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9A Ajir1-Ajj-1
(—) e (11.32)
ay/ 2h

Les dérivés d’ordre 2 s’écrivent :

a'A Aiv1j=24ij+Ai—1;

(a?)m‘ Y (1153
aZA Ai,j+1_2Ai,j+Ai,j—1

(ayz)i’jz 2 (11.34)

La Somme membre a membre des équations (11.33) et (11.34) permet d’obtenir la formule
génerale de discrétisation du Laplacien, appelée aussi formule a « cing points » suivante :

Ajr1,jtAi-1jtAjj+1—4Ajj
hZ2

(AA)ij = (11.35)

11-3-2 Méthodes des volumes finies (MVF) :

La Méthode des Volumes Finis (MVF) se déduit de la méthode des différences finies.
Mais, contrairement a cette derniére qui utilise des approximations de dérivées, la méthode de
volumes finis utilise, comme la méthode d'éléments finis, des approximations d'intégrales.
Toutefois, la méthode des éléments finis utilise une formulation variationnelle de I'équation a
résoudre (on parle aussi de forme faible), tandis que la méthode de volumes finis est fondée
directement sur la forme dite forte de I'équation. Cette méthode a été initialement utilisée en
mécanique des fluides puis elle est appliquée pour la résolution des équations de Maxwell.
[23]

11-3-3 Méthodes d’approximation Intégrale et variationnelle :
La formulation intégrale est composée de deux types citée dans ce qui suit :

La formulation variationnelle.
La formulation projective (résidus pondérés).

11-3-3-1 Formulation variationnelle :

L’utilisation de la méthode variationnelle exige la connaissance au préalable de la
fonctionnelle d'énergie a étudier. En générale cette formule est construite a partir du principe
de I’action hamiltonienne qui stipule I’existence d’une fonctionnelle de type intégrale définie
par. [25]

F(A)=/, L(qiqi)dg (11.36)
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Avec :

Xi: variables,1=1,..., n.
Qi variables d’état, j =1,...,n.
Dérivées des fonctions d-états.

¢ = 94 11.37
ql]_ aqu ( . )
(4, g ‘I’q)z (We—W,) (11.38)

Avec :

L: la fonction de Lagrange qui résulte la coénergie de type cinétique et I’énergie potentielle.
Wc:coénergie de type cinétique.

w,: énergie potentielle.

11-3-3-2 Méthode résidus pondeérés :

Appelée aussi méthode de Galerkine, son principe est basé sur un théoréeme applicable
dans un espace de Hilbert stipulant que seul le vecteur nul est orthogonal a tous les vecteurs
de I’espace. Son principe consiste a chercher la solution approchée du probléme partant
directement des EDP. La méthode des résidus pondérés présente un intérét particulier par
rapport la formulation variationnelle car elle ne nécessite pas la connaissance au préalable de
la fonctionnelle de 1’énergie. [28]

Soit (f, g) € U% "orthogonalité de f et g se traduit par

[Qfgd2=0 (11.39)

La méthode des résidus pondérés consiste a rechercher dans des fonctions A qui
satisfaisant les conditions aux limites et telles que pour toutes fonctions @ qui est des
conditions de dérivabilité déterminées par cette relation: [29]

[BLA)-f]d=0. (11.40)

IRi@d=0 (11.41)

Si les fonctions de pondérations sont bien choisies, I’intégrale du résidu doit s’annuler en n
points du domaine Q. La détermination du résidu se fait par : [28]

R=L(A) -f, (11.42)
Avec :

R : représente le résidu de 1I’approximation.
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L : Opérateur différentiel.
f»: Fonction définie sur le domaine d’étude Q.
A: L’inconnue du probléme.

11-3-4 La méthode des éléments finis :

La meéthode des éléments finis est basée sur une formulation intégrale du probléme
aux dérivées partielles, cette formulation peut étre de type variationnelle ou résidus pondéres.
L’efficacité de cette méthode en tant qu’outil numérique de détermination de la répartition
fine des grandeurs électromagnétiques au sein des machines électrique réside en sa puissance
et sa souplesse, en effet cette méthode permet d’¢liminer la plupart des hypothéses
restrictives.

Nous présentons dans ce qui suit quelques éléments :

Eléments a une dimension :

1 2 3 1 2 3 4 1 2
* e ® ® “ - e L3 e
1 ] 1 1 -1/3 +1/3 +1 |-1 5

Cubique (4 nceuds)

Quadragque (3 noeuds) Linéaire (2 nosuds)

Figure 11.3 : Discrétisation des éléments a une dimension.

Eléments a deux dimensions :

Eléments triangulaire :

(0.1

(0,1)
(0, 1) (0,2/3)
(0, 1/2) 01/31
0.0 U 10.0) u
0,0 U
wo (1/2,0) (1,0) (1/3,0) (2/3,0)(1,0)
inéai nceuds uadratique (6 nocuds ubique (9 nceuds
Linéaire (3 d dratique (6 d Cubique (9 d

Figure 11.4 : Discrétisation des éléments triangulaires.
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Eléments carrée :

Lineaire (4 nosuds) Quadratique (8 nceuds) Cubique (12 noeuds)

Figure 11.5 : Discrétisation des éléments carrés.

= Eléments a trois dimensions

(1,0,0)

Figure 11.6 : Discrétisation des éléments a trois dimensions.

11-3-4-1 Les étapes du processus de discrétisation d’un probléme physique

o Modélisation de la physique du probleme

Choix des equations régissant le probléme avec conditions limites et initiales.
Choix du domaine physique.

Loi de comportement.

Autres hypotheses ...

YV V V V

o Représentation discrete de la géométrie : Génération d'un maillage.
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Obtention de I'équation d'équilibre discréte : Cette étape consiste a remplacer tous les
termes de dérivées sous une forme discréte a l'aide d'une technique basée sur les
développements limités.

Assemblage du systeme discret : Application de 1'équation discréte sur I'ensemble des neeuds
autorises pour obtenir le systéme suivant :

[MH{A} = {K}

Mise en place des conditions aux limites dans le systéme d*équations.

La résolution, pour un probléme linéaire, il s'agit de trouver :

{A} = [M]{K}

Analyse des résultats.

Probléme physique

Evolution du medel

Hypothéses de modélisation

Matheématique

Modéle mathématique

Discrétisation du probléme

Modéle numérigue

Procédure numeriq

Estimation de la précision du modéle ]

numérique

N

-Vérification des hypothéses de modélisation

numérique (analyse du modéle mathématique).

-interprétation des résultats.

Reponse

Nouveau modéle physique
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Figure 11.7 : Les étapes de la mise en ceuvre de la méthode des éléments finis.

11-3-4-2 Avantages et inconvénients de la MEF :

» Les Avantages :

e Adaptation aux géométries complexes ;

e Prise en compte du non linéarité accrue ;
e Temps de calcul relativement avantageux.

» Les inconvénients :

e Mise en ceuvre relativement difficile ;

e Prise en considération de domaine infinie ;

e Présence de singularités dans le domaine d’étude.

11.4 Les Modeéles électromagnétiques :

Les équations de Maxwell décrivent globalement tous les phénomenes
électromagnétiques. Suivant les dispositifs étudiés, certains phénomenes deviennent
négligeables, les équations se découplent alors en donnant naissance a des modeles plus
simples. Parmi ces modeéles, on en distingue [30]

¢ Modeéle électrostatique.

¢ Modeéle électrocinétique.

¢ Modele magnétostatique scalaire.
¢ Modele magnétostatique vectoriel.
¢ Modéle magnétodynamique.

11-4-1 Le modéle magnétodynamique :
Ce type de modele s’applique a des systémes contenant des sources d’alimentation

variables dans le temps qui engendrent des courants induits suite aux variations des champs
électriques et magnétiques dans 1’espace et dans le temps. Ecrivons les deux équations de
Maxwell qui se présentent sans terme source.

L’équation obtenue a partir des équations de Maxwell permet 1’interprétation des problemes

magnétodynamiques avec le terme source :

oA _ - (11.43)

En tenant compte de la condition de la jauge de Coulomb :
VAA=0 (11.44)
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Qui assure 1'unicité de la solution, la nature des caractéristiques magnétique et électrique

permettent de définir deux types de modéle magnétodynamique

e Modéle linéaire.
e Modele non linéaire

Si la réluctivité magnétique v est indépendante du champﬁ, et que la conductivité électrique
o ne dépend pas de la température (c’est qu’une approximation en réalité), le modéle ainsi

défini est linéaire, 1’équation magnétodynamique (11.53) devient :

94

VA(VAA)+auat =,

«+ Cas cartésien

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

I’écriture suivante :

ad aA ”
ax|” ox ay ~Jwo sz
La formulation intégrale de (111.52) est sous la forme suivante :
(2] ) st = [ g
ax ay 3y —jwo xdy = || Js;pidxdy

U <a<aA’)+a(aA’> : A)‘Pdd—f dxd
En appliquant le théoreme de Green, qui nous permet d’écrire :
ff aAZ a< aAZ) W, dxdy = ff VA, V¥,dxd
"‘J- 04,
rv an

En remplagant (111.52) dans (I11.53) on aura :

fvaA Vll'dxdy f ‘Pd[‘+]wffaA Y;dxdy

- f J5, W dxdy
QO
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Dans le cas des conditions aux limites de types Dirichlet ou Neumann homogenes, le terme

sur la frontiére est nul. On aura :

d0A

— =0
on

Donc I’équation (111.54) devient :

VA VW ’ I1.51
jVVAZVqJL dxdy + jw jj oA, ¥;dxdy = _j. Js, W;dxdy ( )
AL || V9@ V@ydxdy + jwa? [[ o pigyxdy = - [[ 15, ¢yaxay 5D
Q . Q
Sous la forme matricielle elle devient :
[AZ]IM] + je[AL]IL] = [N] (IL53)
Avec:
0¢; 0pj | 9¢; 09; L ———
=l (ax ax] ay a_y]) dxdy = [[ vAd,Ad,dxdy (11.54)
Q
Ny = || 1.9,dxdy
Q
A=A, + jA;
Avec:

A, : Partie réelle de A

A; : Partie imaginaire de A
Cas axisymétrique

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

f (a dA 0 aA) drd ff aw, drdz fqu drd
Narar Taz9z)7¥idrdz—Jjo || o Fispdrdz (55
Avec: A=rd
L’application du théoreme de Green donne :
v dA drdz

[, 0AVY, ~ drdz — [, S Pidl + jo [f, 0AY; == = [[, Wi spdrdz (11.56)

T

Dans le cas des conditions aux limites de types Dirichlet ou Neumann homogenes, le terme
sur la frontiére est nul
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On aura:
0A
_ on
Donc I’équation devient:
A" [, VoV, drdz + jwAT [[ o) =[], ) spdrdz (1L.57)
L’écriture sous forme matricielle est la suivante:
[AT][M] + jw[AT][L] = [N] (I1.58)
Avec:
d0¢p; 0¢; 6¢,- d¢; . (11.59)
dxdy = Vo, Vjdxd
l] ff <ax ax ay ay xay fLM ¢l]xy
Ou:
A : est la partie réelle de A. A; : est la partie imaginaire.
Modele magnétostatique
Cas cartésien:
On a I’équation magnétique suivante :
VA(VAA) =J5
D’ou
a aAz
ax|” ox ay 5z
Avec :
V= i : réluctivité magnétique du milieu [H/m]
A : Potentiel vecteur magnetique [T.m]
]TZ : vecteur de densité source [A/m?
En utilisant la méthode de Galerkine on aura :
On aura
_[9/ 04 a ( a4, (1L.61)
Ri= [ax (V 3, ) ay< 3, )] sz
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a5 (v52) ~ 5 (v52)| = Mawdsutxay (1162)

En appliquant le théoreme de Green nous obtenons :
I ( aAZ) 0 ( 6AZ>l (11.63)
i[5V +— dxdy =C

(1L.64)

——[v <a¢, +one )dxdy + [ (v, )dr

xn

Avec :

Y; : Fonction de forme
I': La frontiére du domaineqQ.
En introduisant (11.64) dans (11.65) on aura :

e iy [ (o - [y 9

(11.66)

ﬂ <a¢l 04, aall;i a@?) dxdy — j (v a(iz

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

)ar = f Q'Jszt/)idxdy

homogeéne, le terme sur la frontiere sera nul.

Avec :

04,
f on ¢ldF=O

04, _
an
D’ou I’équation(I1.67) devient:
0P, 04, a i 04, IL.67
IE ( Vi04, | W )dxdy — || Jsewitzay ren
ay a}’ Q
En écriture condensée de (11.68), on aura :
|| Vw5, axay = || wpidxy (1168)
Q Q
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Sachant que :

Az;(x,y) = pA; = AL "
Donc :

VA, = ALVeT

D’ou I’équation devient :

AT = - f f W' VAY, dxdy = f f Jszpidxdy
Q Q

La méthode de Galerkine implique :

b =P,
On pose :

(bT = ¢;
Donc:

b = P;j=y;
Avec :

®: fonction de forme.
y: fonction de projection.

Donc 1équation (I11.70) devient :
[M][A7] = [K]

Avec :
Mi,j = fv§)¢lv¢]dxdy
Q

K; = fjszd)jdxdy
Q

[A] =[4; + A, + A5 ...]

(11.69)

(11.70)

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

champ magnétique.

Cas axisymétrigue

L’équation magnétostatique axisymetrique s’écrit comme suit :
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d / (0Are) a ( (0rA,)\| _ (IL71)
o " ar )+£<V 9z )l“’“f’

En considérant A =rAgq, 1’équation (I1.72) devient :

ad (VO(p) ad (vaA )_ o (IL72)

ar\r ar dz\r 0z

La formulation intégrale de (11.73) donne :
ff v 94, 6 vaA,
az r d,
Appliquant le théoréeme de Green au premier terme de 1’équation (I1.74), on obtient:

d 2 .
R B e AT

Appliquant le théoreme de Green au premier terme de 1’équation (I1.75), on obtient:

v [d%A 62A v vdA, (IL.75)
f f drdz = — f ;VlIJAVdeZ-i- f — Ydrdz

(11.73)

drdz = —f Y, Jsodrdz
Q

0r2 r d,

On introduit (111.75) dans (11.76) on aura :

v . vdAa,
f f —VYAVdrdz — f
ol r’” an

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

= i d d
f o Yisodrdz (IL76)

terme sur la frontiére.

) fQEVd)lAVdrdz = [f, WiJs,drdz (1.77)

Apres la transformation de 1’équation I1.78 on obtient :

[A"]. f f ;Wﬁdrdz = f f P, Js,drdz (1.78)
Q@ Q

Donc finalement 1’équation s’écrie sous la forme matricielle
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[M].[AT] = [K]

Avec :

UV —
Mi,j = Jf ;Vd)lVl[)]drdZ
Q

K] = ffﬂ ¢]]]’s(pdrdz

[A] =[A; + Ay + . ]"
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11-5 Force magnétique :
I1-5-1 Force déduite a partir de la méthode de I’énergie magnétique totale :

Elle est parmi les méthodes les plus utilisées pour le calcul de la force, basée sur la
variation de 1’énergie provoquée par un déplacement, en maintenant le courant constant.
Elle déterminée par la formule suivante :

Fm=%“ﬂ<foBH.dB)dn‘ (11.79)
Avec :

X : la variation spatiale de la cordonnée. [A]

11-5-2 Force déduite a partir de la méthode de co-énergie :

La force magnétique dans ce cas est obtenue par le calcul de la dérivée de la co-
énergie magnétique par rapport au déplacement, tout en maintenant le flux constant, elle est
donnée par 1’expression suivante :

d H (11.80)
Fco = aUﬂ(L B.dH)d.Q‘

11-5-3 Force déduite a partir du travail virtuel :

Cette méthode est basée sur le principe de conservation de 1’énergie. Cependant la
somme des énergies électriques et mécaniques introduites dans le systéeme est égale a la
variation des énergies mécaniques, électriques et magnétiques emmagasinées plus les pertes.
Dans le cas du modele a éléments finis les énergies mécaniques et électriques ne varient pas.
En négligeant les pertes par hystérésis et par courants de Foucault, I’énergie magnétique W
emmagasinée est une fonction du flux du champ et de la position, la co- énergie W, est une
fonction du courant et de la position.

Le travail dG au mouvement de la machine est donc égal a la variation de la co- énergie. Par
conséquent, la variation de la co-énergie par rapport a la variation de la position angulaire 0
est égale au couple électromagnétique (Ce) développé par la machine, tel que :

_ AWc (11.81)

Ce = 20
Cette méthode nécessite deux solutions du champ magnétique correspondant a deux

positions du rotor et cela augmente le temps de calcul.

11-5-4 Force magnétique déduite a partir de la méthode du tenseur de Maxwell

Cette méthode permet de calculer directement la force ou le couple a partir de la
distribution du champ électromagnétique.
Dans le cas d’un systeme a deux dimensions, la force et le couple sont évalués par intégration
du tenseur de Maxwell (densité de force) sur un contour qui délimite la partie en mouvement.
Pour une distribution de 1’induction magnétique B connue et un contour 1 englobant la partie
mobile, les expressions de la force F; et du couple Ce agissant sur cette partie sont :

49



Chapitre Il Méthodes de résolution des équations électromagnétique

Ft:f [;%O'B(B'")_Z—ZOBZ'”] il (11.82)
C .

Ce=r xFt (11.83)

Cette méthode est directe, elle nécessite qu'une seule solution du champ pour calculer le
couple pour une position donnée du rotor. En effet, le temps de calcul par cette méthode est
plus faible que la méthode du travail virtuel. [31]

11-5-5 Force déduite a partir de la méthode de LORENTZ :

La force ¢lectromagnétique de Lorentz résulte de la coexistence d’une induction magnétique
résultante d’une source d’excitation et d’une densité de courant induit dans un milieu

conducteur. L’expression.
F|[[[7aB av (1184
v

J: Densité de courant [A/m2].

Le terme TA B représente la densité de la force magnétique qui est souvent utilisée a la place
de la force magnétique. [20]

Les expressions de la force adoptée pour nos calculs seront donnée par :

> laforce de Lorentz dans la direction r :

Fr=2 xXmXxr XJphi X Bz (11.85)
r : rayon de mobile (mm)

Jpni - Densité de courant (A/mm?)

B, : Induction magnétique dans la direction z (T)

» la force de Lorentz dans la direction z
Fz= -2 Xm Xr XJphix Br (11.86)

B, : Induction magnétique dans la direction r (T)

> le module de la force de Lorentz :

Fm = VFr? + Fz? (11.87)
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11-6 Conclusion :

Nous avons entamé ce chapitre par la présentation des lois fondamentales de
I’électromagnétisme, et sur la base des équations de Maxwell, nous avons présenté les
modeles électromagnétiques (magnétostatique et magnétodynamique) sous forme d’équations
aux dériveées partielles.

Par la suite nous avons exposé d’une maniére globale les différentes méthodes de résolution
de ces equations différentielles aux dérivées partielles, et nous avons terminé le chapitre par la
présentation des différentes méthodes de calcul des forces magnétiques dans les dispositifs

électromagnétiques qui sera 1’objectif de notre application. [19]
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I11-1 Introduction :

La modélisation des dispositifs électromagnétiques est essentielle pour le
développement et l'optimisation des systemes électromécaniques modernes. Parmi ces
dispositifs, I'actionneur électromagnétique est crucial, étant largement utilisé dans les
applications industrielles et technologiques, comme les systemes de contrble automatique et
les equipements médicaux. La performance et la fiabilité de ces actionneurs sont vitales,
nécessitant une analyse rigoureuse et une modélisation précise.

Apres avoir établie la partie théorique, nous passerons a la deuxiéme partie qui
représente I’application et validations des résultats.

Ce troisieme chapitre présente I'application de la méthode des éléments finis (MEF)
pour modéliser les actionneurs électromagnétiques. Nous détaillons le processus de
modélisation, incluant la création du modele géométrique, la définition des propriétés des
matériaux et l'application des conditions aux limites. Ensuite, des simulations sont réalisées
pour évaluer les performances de l'actionneur, analysant les distributions de champ
magnétique et les forces générées. Les résultats sont discutés pour identifier les points forts,
les limitations.

Enfin, ce chapitre examine les avantages et les limitations de la MEF dans ce contexte,
I'objectif est de fournir une compréhension approfondie de la modélisation des actionneurs
électromagnétiques avec la MEF.

I11-2 Description du dispositif :

Le dispositif étudié est un actionneur électromagnétique, ce dispositif ce compose

d’une partie fixe circuit magnetique alors que le secondaire représente la partie mobile. Les
deux parties sont réalisées a partir d’un matériau en fer.
Quand les enroulements en cuivre a résistivité constante sont alimentés par une tension
alternative, un champ magnétique de traction apparait et induit des courants, dans le circuit
magnétique, Le champ magnétique et les courants donne naissance a une force de poussé qui
déplace le mobile.

Mobile

Bobine Circuit magnétique

Figure I111.1: Dispositif étudié.
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Nous utiliserons une modélisation en deux dimensions axisymétrique avec le logiciel
Comsol Multiphysics pour notre actionneur, cette modélisation nous permettra de calculer les

forces magnétiques et les forces suivant r et z dues au déplacement du mobile pour les
différentes geométries.

I11-3 Dimensions de I'actionneur :
La structure et les dimensions sont présentées dans la Figure ci dessous. Ces
paramétres seront utilisés pour modéliser par la méthode des éléments finis.

b

-—

4 f

Figure 111.2 : Modele géométrique du dispositif en 2D axisymétrigue.

I11-4 Caracteristiques geométriques :

Le présent tableau présente les caractéristique géométriques du dispositif,
notamment la hauteur et la largeur des différentes composants de I’actionneur étudié, ainsi

que P’entrefer entre la bobine et le circuit magnétique qui est équivalent a celui entre le mobile
et le circuit magnétique.
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Hauteur du mobile (a) 21.9mm
Largeur du mobile(b) 2.5mm
Hauteur de bobine(c) 14mm
Largeur de bobine(d) 2.95mm

Hauteur de circuit magnétique(e) | 21.9mm

Largeur de circuit magnétique (f) | 14.8mm

Entrefer(g) 0.5mm

Tableau I11.1:Dimensionnement de la géométrie

I11-5 Caractéristiques physique pour les différentes régions :

Le tableau suivant présente les différentes caractéristiques physique des différentes
partie de 1’actionneur notamment la bobine le circuit magnétique et le mobile ainsi que pour la
région de I’air

L’air Mobile Circuit Bobine
Propriété magnétique
Physiques
Perméabilité
magnétique 1 1 100 1
relative pr
Conductivité | 0 35.9%10° 7.5%10° 59*10°
électrique
o[S/m]
Permittivité
électrique 1 1 1 1
relative (er)
Nombre de
spires (N) 0 0 0 50
Courant
d’excitation (I) | O 0 0 100 [A]

Tableau I11.2:Caractéristiques physique pour les différentes régions
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I11-6 Formes différentielles associées aux différentes régions du domaine
d’étude :

Chacune des régions des domaines a étudier est régit par une équation aux dérivées
partielles que nous citerons ci-dessous :

» lair:

55 a5 -0 )
» Circuit magnétique:

[ai(vé%)Jra%( ia:;)] To (111.2)
» Le mobile :

[a%(vé‘p%)Jra%(U%%)] =0 (111.3)

I11-7 Domaine d’étude du dispositif :

Par raison de la symétrie, notre étude s’effectuera sur la moitié du dispositif
comme montre la figure suivante, a a quelle on impose sur toutes les frontieres du domaine de
résolution des conditions limites de type Dirichlet.

: lA

Axisymeétrie | _ A=0

-

A=0

Figure 111.3 : Conditions limites.
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111-8 Maillage du dispositif

La figure (111.4) montre le maillage éléments finis du domaine de résolution. Nous
avons affiné ce maillage 2 fois au niveau de la piéce pour avoir la meilleure précision
possible.

0.0

0.015

0.0t

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

0.015 -0.01 0,005 0 0.005 0.01 0,015 0.02 0,025

Figure 111.4 : Maillage du domaine d’étude.
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111-9 Comportement des lignes de champs :

Surface: Potentiel magnétique, composante phi [Wh/m] Isovaleur: Potentiel magnétique, composante phi [Wbj/m] Maxi: 5.493e-4  Maxi: 5.354e-4
l¢ ot xio*
5.35¢
5.08
0025 s
4,805
453
0,02 4.5
4.256
0.015 4 3.981
3.707
0.0t 35 3432
3.158
13
0.005 2,883
2,608
125
0 334
) 2059
-0.005 1785
15 151
-0.01
1.236
1
0.961
-0.015
0.686
0.5
0412
-0.02
0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0,02 0.025 0 0.137

Figure 111.5: Comportement du potentiel vecteur magnétique.

111-10 Résultats et interprétations
111-10-1 Effet de la position du mobile sur la force magnétique

Cette figure montre la variation de la force magnétique en fonction de la position du
mobile qui se déplace horizontalement du haut vers le bas avec un pas de 2 mm. Avec un
courant d’excitation de 100A et une perméabilité relative du mobile égale a 1.
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1L% [ [ [ [ [ [ [ [
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Figure 111.6:Variation de la force magnétique en fonction de la position du mobile.

Surface: Potentiel magnétique, composante phi [Whb/m] Isovaleur: Potentiel magnétique, composante phi [Wh/m] Maxi: 3.3662-3  Maxi: 3.282e-3
i x1073 x1073
[ 3.282
=3.113
0.04
3 2945
0.035 2777
~12.608
0.03 1*® B
=2.272
0.025 =l2.104
h 1.935
0.02 =1.767
~1.599
1.5
0.015 e 1 43
=1.262
L —1.094
1
=0.926
0.005
==0.757
0.5 ~0.539
0
=0.421
==0.252
-0.005
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 a — 084
Mini: O Mini: 8.4142-5

Figure 111.7:Comportement du potentiel vecteur magnétique pour la premiére position.
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Surface: Potentiel magnétique, composante phi [Wh/m] Isovaleur: Potentiel magnétigue, composante phi [Whjm] Maxi: 3.371e-3  Maxi: 3.2862-3

< x10°7 Pl
[==3.286
3.118

0.04
2.949
0.035 2781
2612
0.03 125 > 244
—12.275
0.025 2107
E —11.938
0.02 —1.76%
—1.601

1.5

0.015 bt 1 432
= 1.264
LR —11.005
~—10.927

0.005
~10.738

~=0.59

0
10421
=10.253

-0.005
-0.01 1] 0.01 0.02 — 1,084

Mini; O Mini: 8.426e-5

Figure 111.8 : Comportement du potentiel vecteur magnétique pour la cinquiéme position

Surface: Potentiel magnétique, composante phi [Wh/m] Isovaleur: Potentiel magnétique, composante phi [Wh/m] Maxi: 3.373e-3  Maxi: 3.288e-3

< %107 x103

f—3.288

—13.12

0.04
12951

—2.782

0.035

—z.614
0.03 f2.5 — 2,445
—z.276
0.025 —z.108
1= —1.939
0.02 —1.771
—1.602
0.015 —11.433

—1.265

e —11.096

—10.927
0.005
—10.759
—10.59

—0.422

—10.253
-0.005

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 o 0,084
Mini: O Mini: 8,431e-5

Figure 111.9: Comportement du potentiel vecteur magnétique pour la neuviéme position

La figure (111.6) montre la variation de la force magnetique en fonctionnement du
déplacement du mobile, pour un courant de 100A.

Lorsque le mobile est déplacé verticalement vers le bas avec un pas de
déplacement de 02 mm, la force magnétique montre une variation distincte. Pour les trois
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premieres positions, la force reste constante a 11.98 [N]. Cela indique que, dans cette région,
la distance entre le mobile et le champ magnétique créé par la bobine reste optimale,
permettant une interaction efficace et une force constante.

A la position z = 4 mm, la force magnétique augmente jusqu’a atteindre un
maximum de 11,985 [N]. Cette augmentation suggere que le mobile se rapproche d'une région
ou le champ magnétique est plus intense. La distance entre le mobile et le champ magnétique
diminue, améliorant ainsi l'interaction entre le mobile et le champ magnétique, ce qui se
traduit par une force accrue.

Cependant, en continuant a descendre, la force commence a décroitre apres le
cinquiéme point. De la position cing a huit, la force diminue progressivement jusqu'a
11.945[N]. Cette diminution indique que le mobile s'éloigne de la région de concentration
optimale du champ magnétique. Ici, la distance accrue entre le mobile et le champ magnétique
réduit I'efficacité de I'interaction, diminuant ainsi la force magnétique exercée sur le mobile.

Enfin, de la position huit a dix, la force se stabilise a 11.94 [N]. Cela montre que le
mobile est entré dans une nouvelle région ou la distance entre le mobile et le champ
magnétique reste constante mais plus grande comparée aux positions précédentes. Dans cette
région, l'interaction avec le champ magnétique est moins efficace, ce qui maintient la force a
une valeur inférieure mais stable.

En résumé, cette variation de la force magnétique avec le déplacement vertical du
mobile révele l'impact de la distance entre le mobile et le champ magnétique créé par la
bobine. La force maximale observée au quatriéme point représente une interaction optimale
avec un champ magnétique intense a une distance réduite, tandis que les diminutions et
stabilisations de la force aux autres positions indiquent des régions ou l'augmentation de la
distance réduit I'efficacité de l'interaction avec le champ magnétique.

111-10-2 Effet de la perméabilité du circuit magnétique sur la force magnétique

Cette figure montre la variation de la force magnétique en fonction de la
perméabilité magnétique relative du circuit magnétique, pour un courant d’excitation de 100A
et une perméabilité relative du mobile égale a 1.
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Force électromagnéetique(N)

0 [ [ [ [ [ [ [ [
100 200 30 40 500 600 700 800 90 1000

Perméabilité relative magnétique du circut magnétique

Figure 111.10: La variation de la force en fonction de la perméabilité du circuit magnétique

Surface: Potentiel magnétique, composante phi [Whb/m] Isovaleur: Potentiel magnétiqus, composante phi [Whjm] Maxi: 3.371e-3  Maxi: 3.2862-3
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Figure 111.11 : Comportement du potentiel vecteur magnétique pour une perméabilité relative
magnétique de circuit magnétique égale a 1000.
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Surface: Potentiel magnétique, composante phi [Whbfm] Isovalsur: Pokentiel magnétique, compasants phi [Wh/m] Maxi; 2.893e-3  Maxi; 2.82e-3
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Figure 111.12: Comportement du potentiel vecteur magnétique pour une perméabilité relative
magnétique de circuit magnétique égale a 100.

Lorsque la perméabilité magnétique relative du circuit magnétique égale et varie de
100 a 1000, on observe que la force magnétique augmente de maniere croissante avec
l'augmentation de la perméabilité. Cette tendance s'explique par le fait que des perméabilités
plus élevée permettent au flux magnétique de circuler plus facilement et efficacement a
travers le systéme. Avec une perméabilité accrue, le champ magnétique généré par la bobine
est mieux confiné et dirigé dans le circuit magnétique et le mobile. Cela améliore la
concentration du flux magnétique dans les zones critiques pour la génération de force, ce qui
maximise la force exercée sur le mobile. En d'autres termes, a mesure que la perméabilité
augmente, le circuit magnétique et le mobile deviennent plus performants pour transmettre et
canaliser le champ magnétique, ce qui se traduit par une force magnétique croissante.

111-10-3 Effet de la perméabilité magnétique relative du circuit magnétique et du mobile
sur la force magnétique :

e A) pour un mobile positionné a la position 5.
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! { { { [ i I I —
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Force électromagnéetique(N)
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Perméabilté relative magnétique du circuit magnétique

Figure 111.13: La variation de la force magnétique en fonction de la perméabilité magnétique
relative du circuit magnétique et du mobile

Surface; Potentiel magnétique, compasante phi[Wh/m] Isovaleur: Potentiel magnétique, composante phi [Whbjm] Maxi: 3.5942-3  Maxi: 3.504e-3
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Figure 111.14 : Comportement du potentiel vecteur magnétique pour une perméabilité relative
magnétique du mobile et du circuit magnétique égale a 100 pour la position 5.
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B) pour un mobile positionné a la position 9.
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Figure 111.15: La force magnétique on fonction de la perméabilité magnétique relative du

circuit magnétique

Surface: Patentiel magnétique, composante phi [Whjm] Isovaleur: Potentiel magnétique, composante phi [Wh/m]
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Figure 111.16: Comportement du potentiel vecteur magnétique pour une perméabilité relative
magnétique du mobile et du circuit magnétique égale a 100 pour la position 9.
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Dans la figure (111.13), nous examinons deux courbes qui représentent la variation
de la force magnétique au point 5 en fonction de la perméabilité magnétique relative du circuit
magnétique. La perméabilité magnétique relative du circuit varie de 100 a 1000 avec un pas
de 100, tandis que la perméabilité magnétique relative du mobile est maintenue constante a 1.
Les deux courbes montrent une croissance de la force magnétique a mesure que la
perméabilité magnétique relative du circuit augmente.

Cependant, la courbe correspondant a une perméabilité magnétique relative du
mobile égale a 1 présente une force magnétique plus élevée par rapport a celle avec une
perméabilité magnétique relative du mobile égale a 100. Cela suggére que, méme lorsque la
perméabilité du circuit magnétique augmente, la force magnétique est maximisée lorsque la
perméabilité du mobile reste plus basse (égale a 1). Cela est di a une meilleure adéquation ou
a une interaction optimisée entre les propriétés magnétiques du circuit et du mobile dans cette
configuration spécifique.

La figure (111.15) : Variation de la force magnétique au point 9

Dans la septieme figure, nous observons le méme comportement, mais cette fois-
ci le mobile est positionné au point 9. Les deux courbes montrent également une croissance de
la force magnétique avec l'augmentation de la perméabilité magnétique relative du circuit.
Cependant, similaire a la premiere figure, la courbe avec une permeabilité magnétique relative
du mobile égale a 1 présente une force magnétique plus élevée par rapport a celle avec une
perméabilité magnétique relative du mobile égale a 100.

Une différence notable est que la force magnétique observée au point 5 est plus
grande que celle au point 9 pour les deux configurations de perméabilité magnétique relative
du circuit. Cela pourrait indiquer que la position du mobile a une influence sur l'interaction
avec le champ magnétique généré par le circuit, méme lorsque la perméabilité du circuit varie.

En résumé, ces figures mettent en évidence I'impact significatif de la perméabilité
magnétique relative du circuit sur la force magnétique observée, en fonction de la position
spécifique du mobile. Elles montrent également que la perméabilité magnétique relative du
mobile peut jouer un réle crucial dans l'optimisation de la force magnétique dans un
actionneur électromagnétique, en influencant la maniére dont le champ magnétique est
canalisé et interagit avec le mobile dans différentes configurations.
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111-10-4 Effet du courant d’excitation sur la force magnétique

b I [ [ I [

- s

B s

i s

Force électromagnétique(N)

0 [ [ [ [ [
100 105 110 115 120 1% 130

Courant d'excitation(A)

Figure 111.17 : Variation de la force en fonction du courant d’excitation.

Lors de cet essai, nous avons varié le courant d'excitation dans la bobine de 100 A
a 130 A, avec une augmentation de 5 A a chaque étape. La force magnétique résultante a été
mesurée, montrant une augmentation croissante de 10 N a 17 N.

Cette augmentation de la force magnétique en fonction du courant d'excitation peut
s'expliquer par la relation directe entre le courant traversant la bobine et le champ magnétique
généré. L’augmentation du courant entraine une augmentation correspondante du champ
magnétique et donc de la force magnétique ou une augmentation du courant de 5 A conduit a
une augmentation de la force magnétique de 1.4 N en moyenne.

Cela montre une dépendance presque linéaire entre le courant d'excitation et la
force magnétique dans la plage de courant étudiée. Cette relation linéaire est typique dans les
systemes électromagnétiques ou les matériaux ne sont pas encore satures magnetiquement.

En résume, l'essai démontre que la force magnétique génerée par l'actionneur
électromagnétique augmente de maniere croissante avec l'augmentation du courant
d'excitation de la bobine, confirmant la relation proportionnelle entre le courant et la force
magnétique dans ce systeme.
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Chapitre III

Application et résultats

111-10-5 Effet du nombre de spires sur la force magnétique
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Figure 111.18 : la variation de la force en fonction du nombre de spire.
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Figure 111.19 : Comportement du potentiel vecteur magnétique pour 50 spires
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Chapitre III Application et résultats
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Figure 111.20 : Comportement du potentiel vecteur magnétique pour 200 spires.

La figure (I11.18) représente la variation de la force en fonction du nombre de
spires. On observe que la force magnétique, calculée par la méthode de Lorentz, diminue de
10N a 0,5 N lorsque le nombre de spires de la bobine augmente de 50 a 200, avec un courant
constant de 100 A. Cette diminution de la force peut étre attribuée principalement a
l'augmentation de la résistance de la bobine. En effet, l'augmentation du nombre de spires
entraine une augmentation de la résistance, ce qui réduit le courant dans la bobine pour une
tension d'alimentation constante. Une diminution du courant réduit directement le champ
magnétique génére, car la densité de courant diminue. Cette réduction de la densité de courant
entraine une diminution de l'intensité du champ magnétique et, par conséquent, une
diminution de la force magnétique. De plus, I'augmentation du nombre de spires modifie la
répartition du champ magnétique a travers le circuit magnétique, entrainant une moins bonne
focalisation du champ magnétique dans la région ou se trouve le mobile.

En résumé, bien que I'on puisse s'attendre a ce que l'augmentation du nombre de
spires augmente la force magnétique, l'augmentation de la résistance de la bobine et la
diminution de la densité de courant conduisent a une diminution significative de la force dans
cette simulation.

111-11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons représenté les différentes étapes a suivre pour une
modélisation en 2D axisymétrique d’un actionneur électromagnétique par la méthode des
éléments finis sous I’environnement Comsol Multiphysics.

L’objectif est d’évaluer la force magnétique en fonction de différents parametres
tels que la position du mobile la perméabilité relative magnétique du circuit magnetique et du
mobile, ainsi que I’impact du courant d’excitation et le nombre de spires.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de ce projet de fin d'étude est de modéliser et d'analyser un
actionneur électromagnétique en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics pour calculer la
force générée par I'actionneur. A travers une série de simulations et d'expériences numériques,
nous avons pu explorer les différents aspects de la performance de I'actionneur et évaluer son
efficacité dans diverses conditions d'exploitation.

L'utilisation de COMSOL Multiphysics s'est avérée cruciale pour modéliser avec
précision les phénomeénes électromagnétiques complexes associés a l'actionneur. La
plateforme a permis de créer des modéles détaillés qui integrent les propriétés matérielles, les
configurations géométriques et les conditions aux limites pertinentes.

Les simulations réalisées ont fourni des estimations précises de la force
électromagnétique générée par l'actionneur. Nous avons pu observer comment cette force
varie en fonction de divers paramétres tels que le courant d’excitation, la position du mobile
et la perméabilité relative des composants.

Les résultats obtenus a partir des simulations ont été comparés avec les données
théoriques et expérimentales disponibles, ce qui a permis de valider notre modele. Les
concordances observées confirment la fiabilité de notre approche et la pertinence des
hypothéses de modélisation utilisées.
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Résumeé

Ce mémoire présente une contribution dans le domaine de la modélisation en 2D. Il consiste a
modéliser un actionneur électromagnétique, La modélisation de I’actionneur
électromagnétique est basee sur les équations de Maxwell auxquelles on ajoute les relations
constitutives, les conditions aux limites et les conditions de continuité. La résolution de ces
équations en potentiel vecteur magnétique est faite par la méthode des éléments finis (MEF)
qui est implémentées sous Comsol Multiphysics. La grandeur électromagnétique calculée est
la force électromagnétique. Cette derniére est sensible a toute variation au niveau des
parameétres physique et géométriques du dispositif.

Mots clés

Actionneur électromagnétique, Force électromagnétique, Force de Lorentz, Perméabilité
relative magnétique.



