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Introduction général

Les machines synchrones sont des machinesatates ou lin€aire. Elles peuvent
fonctionner soit comme génératrice ou moteur.

La transmission de l'effort directement aclaarge est I'avantage des machines
électriques linéaires, qui commencent de plus ers @l pénétrer les différentes
applications des entrainements électriques comrtrarigport, les divers processus de
fabrication, l'automatisation, traitements des &, soins médicaux ..... On
rencontre également d’autres exemples particulegrs impliquent les systemes
cryogéniques et les systemes cardiaques artificiels

Parmi les matériaux les plus utilisés d#&ss constructions électriques, on
rencontre les aimants permanents, leur intégratizams le domaine des machines
électrigue présente différents avantages, parmukds on peut citer, la grande facilité
de refroidissement ; la grande facilité d’agir $es propriétés des machines et des
pertes magnétique faibles.

L'objet du présent travail est I'étude demhachine synchrone linéaire a aimants
permanant .on s’est intéressé a l'allure de laefatéveloppée dans les différentes
structures considérées.

Notre mémoire s’articule autour de quatre chapitres

» Dans le premier nous nous intéressons, a travers éiude
bibliographique, aux différentes machines synchrooenues, ainsi
gue les machines linéaire.

» Nous abordons dans le deuxiéme chapitre, les rota&inles lois
électromagnétiques qui se réesument aux équal®nsaxwell.

> Le troisiéme chapitre est consacré a la présentaltéola méthode des
éléments finis.

» Enfin, le dernier chapitre concerne les applicaiehinterprétation des
résultats.

On termine par une conclusion générale
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PARTIE 1
LES MACHINE SYNCHRONE

. 1 .1-Introduction :

Les machines synchrones sont généralement des meactuurnante. Elles peuvent
fonctionner soit comme génératrice ou moteur. Lahime synchrone est utilisée
dans une large gamme de puissance, a cause dackacsysation, I'entrainement a

vitesse constante et la traction [5].

A ces nombreux domaines d emplois correspondenantiutie technologies
différentes, dont les plus répondues peuvent 8ti@adées en deux grandes familles

[3]:

» Machine synchrone a inducteur bobiné (a polesasadl ou a pbles
lisses) [3].
» Machine synchrone a aimant permanant, avec oupsaoss polaires

[3].
[.1.2-définition :

Selon le vocabulaire électrotechnique internatiofelmachine synchrone est une
machine a courant alternatif, dans laquelle lauedhce de la tension induite
engendrée et la vitesse sont dans un rapportararigf.

|.1.3-description :
La machine synchrone est constituée essentielledeedéux parties :
[.1.3-1-le stator (induit) :

C'est la partie fixe de la machine qui comporte circuit magnétique et un
enroulement polyphasé a P paires de pole [5].

1.1.3-2-le rotor (inducteur) :

C’est la partie tournante (mobile) de la machinék eomporte généralement un
bobinage monophasé parcouru par un courant continu.

Selon le rotor on classe les machines synchromasnecsuit :

|.1.3-2-a-les machines synchrone a péles lisses :
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Dits turbo alternateurs ou turbo moteurs dont leorreest cylindrique en acier
ferromagnétique dont lequel sont fraisées les dreoaui abritent le bobinage
monophasé, celui-ci comporte en général deux ourajupdles. Ce type de
construction caractérisé par un entrefer constaumtilesé pour des machines de fortes
puissances [5].

[.1.3.2.b-Les machines synchrone a pdles saillants

Dont les péles sont fixés sur I'axe du rotor [S]eRitilise des piéces polaires portées
par une culasse avec des enroulements d’excitediostitués par des bobines [1].

Rotora poles saillants Rotora poles lisses

Enroulement

s‘.mloo:uc‘\

1

12 2 O\
"/ \ 3
10| 4

. I

Rotor 8 B 6
a amants
permanents

(4 pdles)

Figurel.1rotor a pole lisse et a pole saillant

[.1.3.2.c- les machines synchrones a aimants permaant :

Dont les bobinages rotoriques sont remplacés paaitheants permanents pouvant se
disposer de plusieurs manieres sur le rotor [5].

[.1.3.2.d-les machines synchrones a reluctance vabie :

Elles possedent un rotor a péles saillants sabséage. La culasse sert de
support et de circuit de fermeture de flux. Elleg@galement le rdle d’enveloppe
assurant la protection [5]

| .1.4. Modélisation de la MSAP

Afin d’obtenir une formulation plus simple et deluére la complexité du
modele de la machine, I'établissement de son madateématique sera développé
sur la base des hypothéses a savoir que [12] :

» Le moteur possede une armature symeétrique narésales inductances
propre et mutuelle sont indépendant des couramtsirgulent dans les différents
enroulements.
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* La distribution des forces électromotrice, ledale I'entrefer, est supposée
sinusoidale.

* Les pertes fer et I'effet amortisseur sont rggegi
» La perméabilité des aimants est considérée conmisae de celle de l'air.

L’excitation étant faite par un aimant permanégite que le flux
d’excitation est considéré comme constant, pagwad, I'aimant est considéré comme
un enroulement sans résistance ni inductance geipnutuelle, mais comme source
de flux [1,32].

| .1.4. a-Equations de tensions et flux

Les tensions, flux et courants statoriques triphiasent écrits avec les notations

vectorielles suivanteEVs] ,[(03] et [ | S] respectivement.

L’équation tension dans le référentiel du statéc® [1 ,12] :

V=R + ]

Avec:

V=iVl L] =l s) (2] = [asaea]
R 0 O

[R]=|0 R ©
0 0 R

Les flux statoriques et rotoriqgues ont pour expogss

R, : Résistance des enroulements statoriques.

Les flux statoriques et rotoriqgues ont pour expogss

[a]=[L][1]+[ 4 ] [1.2]

cos@)

¢lg]=a cos@—Z?ﬂ

4
cos@-—
6 3
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Ou:
(Usf : Valeur créte (constante) du flux crée par I'aitn@ermanent a travers les
enroulements statoriques

6 : Position absolue du rotor en degré électrique
[LSS] : Etant la matrice des inductances statoriques.

Dans la machine a poéles saillants, la matrice mighscitances propres statoriq[Jb§]

est fonction de la position. Elle contient deuxites :[ Lso] qui est constante, et

[L,,(8)] qui est en fonction de I'anglé = p@, , 6 étant I'angle électrique &, est
la position mecanique du rotor par rapport au stato

[Le] L] +[ L8]

Le terme[ L] & pour expression :

LSO MsO MsO
[Lso] = Mso Lso MSO
MsO MSO LsO

Le terme[Lsz(H)] s’écrit, dans le cadre de la théorie du premiembaique :

cos(®) cos%—%) COS@(—4—;T f

[La(8)] =L  co526-27) cos2+T ) cose2 )

cos 2(9+4?77) cos(2 ) coé(—z—;

Les inductances propres et mutueMe, L, et L,

V=R (L]0 +a)

On remarque que I'équation (1.6) est non linéaireoeiplée pour supprimer ce
probleme on adopte des changements de variabésdtahsformations qui réduisent
la complexité du systeme. Dans ce cas nous prosaltasnTransformation de Park,
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qui consiste a transformer les enroulements imrasigd, b, c) par des enroulements
(d, g) tourne avec le rotor.

| .1.4. b-Transformation de Park

A l'aide de la transformation de Park, on passegtandeurs statoriques réelles
tension, flux courant) a leurs composantes fisti@ppelés les composantes d-q

0 Axe de référence
z

Figure 1.2 : Machine équivalente au sens de Park [1,12]

Dans le systeme d’équations (1.6) effectuons lenghment de la variable suivant
[1,12]:

[P©)] [quhs] \A
[PO][ Vs ] =11.]

Avec :
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cos@) -sin@)

P@l=\2

27 . 2T
cos@—?) - sm6——3)

SRS

ar . 4T
cos@—?) - smé’—E )_
[P(8)] : étant la matrice de la transformation de Paikpgunet le passage des
grandeurs statoriq(e.],[1.],[¢] & leur composantes relativeg, . |.[ 14y |-
L’application de la transformation de Park a I'étjioia (1.8) donne :
dla|ag

[P(H)][quhs]:[&][P(H)][ldqhs]+%([L$][P(0)][quhs})+ dg dt
1.9

Avec : izs
dt

Si on prémultiplie tous ces termes [fa(8)] " et en sachant que :

R 0 O
[R]=[RI|0 R ©
0 0 R

On peut : Ecrire les équations simplifiées desioerss:

Ve J=[RI L+ PO [ (L IPr@] e+ L2192

.10

Avec :
1 1 1]
J2 J2 J2
[P(e)]=\E cos@) 0086—2—:) coﬁ(—%) .11
. . iyrg . 4T
_—sm(@) —sm@—?) —sme—??
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Les équations électriques dans le repere de Park :

d .12

':Vqsi| = I1qu3 +—
%S: I—dld-l- @
(qu: quq A3

En introduisant (1.13) dans (1.12) on aura Le med@éctrique du MSAP sous la
forme suivante :

d
Vds: RSIds +Ldsa|ds_ Wqulqs
q .14
Vqs: Rslqs +Ldsa|qs+WLds+ W&

| .1.4. c .Expression de la puissance et du cougectromagnétique

Selon Park, I'expression de la puissance s’écritroe suit :
P(t) =Vl Vo

En remplaceans et Vqs par leur expressions il vient :

PO = 2R (1% +1%) ~( oy Bl )+ (81
.15

D'ou :

Le 1°: terme représente la chute de tension Ohmiquesegpear effet joule).
Le 2™ terme représente la variation de I'énergie mtgné emmagasinée.

Le ™ terme représente la puissance transférée du statotor & travers I'entrefer
(puissance électromagnétique).

Sachant que :

Pe - Ce-Q .17
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D'ou :
3
Ce_ap[%slqs_%slds] .18
Entrelacent %s ¢qs par leur expressions il vient :

3
C=oAle Ll sle*al 119

Avec
p : nombre de paire de poéles.

L’équation de mouvement de la machine est :

c.-c =1%o
ot

Avec

J : Le couple d’inertie des masses tournantes ;

C. : Couple résistant (ou statique) imposeé par lagghenecanique ;
C. : Couple électromagnétique ;

Q : vitesse mécanique de rotation

f: Coefficients des frottements visqueux.

ﬂ : Flux des aimants permanents.

[.1.5-fonctionnement :

Dans les machines synchrones classiques l'inducteaior) peut étre constant
(machines a podles lisses) ou bien variable (mashangbles saillants), il est alimenté
par un courant continue a travers des balais etbdgses de glissement, I'induit
(stator) est muni d’un enroulement triphasé.

Dans les machines synchrones a aimant permantinx letorique est généré par des
aimants permanents, donc la machine est commamigeement par le stator [9].




Geénéralités sur les machines synchrones

[.1.6-conclusion :
La machine synchrone a des applications importatdes les domaines suivants :

» Fonctionnement en moteur.
» Fonctionnement en génératrice.

PARTIE 2
LESMACHINESLINEAIRE

|.2.1-introduction :

Dans les machines électriques rotatives, le moumemaatif est produit par un
couple électromagnétique. Et dans le cas des neghlméaire les forces
électromagnétiques peuvent étre utilisées pour ym®dun mouvement linéaire
résultant en un dispositif électrique & mouvemiedtlire [2].

FIGURE 3: MOTEUR LINEAIRE

Les machines électromagnétiques linéaire peuveminiio une force de poussée
directement a la charge. Elles sont de plus en gogloyées dans des applications
allant du transport, fabrication et 'automatisatiau traitement des matieres, soins
meédicaux et systeme de génération. Les dispositggaires a conversion d’énergie
électromagnétique offrent de nombreux avantage lsurs équivalents rotatifs.
Notamment | absence de commande mécanique etstksy de transmission qui
assure une performance dynamique supérieur efabibté améliorée [2] [9].

10
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Dans cette partie, nous allons évoquer les différéypes de machines linéaire et
leurs structures.

|.2.2-définition :

Les machines linéaires ont presque le méme prirmigeles machines rotatives. En
effet, considérons I'exemple classique d’un motgunducteur rotatif triphasé. Ce
dispositif peut étre transformé en un moteur lireeai induction si le stator et le rotor
du moteur rotatif sont coupés sur un plan radialdéroulés. Pour les moteurs
linéaires a induction, on désigne le stator comenprimaire et le rotor comme le
secondaire. Chacun des deux peut étre statique glerl'autre est en mouvement [2]
[11].

Ces moteurs ont une structure linéaire, ou lesutemoents de 'inducteur créent une
induction glissante et entrainés en translatidorig de I'entrefer.

Comme dans les machines cylindriques le statoradmdchine linéaire a aimant,
comporte un enroulement biphasé (en général trphetsle rotor en mouvement est
constitué d’'une série d’aimant supraconducteurd’amants permanents [2].

1.2.3- particularités de la machine linéaire :

Le principe de la machine linéaire et similaireaanhachine rotative. Puisque la
machine et ouverte a ses extrémité donc en peuhgnager un nombre pair et
impaire de poles [2].

La structure linéaire possede un large entrefatest effets génant de la longueur
finie, dus essentiellement a l'interruption du gitanagnétique au deux extrémité de
la machine. La présence de ses deux conduit ehé@nomene d’effet d’extrémités,

qui et unigue au machine électrique linéaire, ilseeproduit pas dan les machine
relative conventionnelles dont le primaire et cgtique et fermer dan la d’érection de
mouvement dan les machines les plus communes [2].

Mes a part la passibilité de transmettre directédraermouvement linéaire, ce type de
machine présente une faible réactance de magmdtisahe faible inertie mécanique
est de bonne performance thermique.

|.2.4-classification des machines linéaires :

Il existe trois types de machines linéaires :
» Moteurs linéaire a inductions.
» Moteurs linéaire & commutateur a courant continu.
» Moteurs linéaire synchrone.

11
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|.2.4.a-Moteurs linéaire a induction :

Le moteur linéaire & induction produit est équinélau moteur rotatif a
induction. L’enroulement polyphasé du primaire piddun champ
glissant. Aux deux extrémités des machines lingailes courants
supplémentaires sont induits dans le secondaicauae de la variation
plutét rapide des champs magnétiques du primains das zones. Ces
courants produisent ce qu'on appelle des effetxtidmités, leurs
conséquences sont [2] [9] :

v Force de tirée longitude supplémentaire.

v Perte joule supplémentaire.

v Distorsion de la distribution longitudinale de kengdité de flux.

v" Réduction du facteur de puissance ainsi que lecrapdt.

Comparés aux moteurs rotatifs a induction, les orstéinéaires a induction ont un
rendement et un facteur de puissance légérememticnf a cause de leurs effets
d’extrémité et de leur plus large entrefer [2] [9].

Parmi ces machines nous avons :

v' Les structures tubulaires.
v' Les structures usuelles dites plane.

Les moteurs linéaires a induction de structure eolentubulaire, appartiennent a la
classe des moteurs dans lesquels le flux magnéteste dans le plan de mouvement
comme dans toutes les machines a induction rotative

De tel moteurs peuvent étre appelés moteurs alf@ingitudinaux ou axiaux. Les
moteurs linéaires a induction ont montré leur effitd dans nombreuse applications
comme dans les systémes de propulsion pour lesllaigins de transport urbain et
interurbain et des portes coulissantes.

12
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A: Induit partie active

B: Induit barre de fermeture
C: Inducteur

Figure 4moteur linéaire a induction

[.2.4.b-Moteurs linéaires a commutateur a courant

continu :

Un moteur linéaire a courant continu hétéro- pelaplane avec
commutation électrique, a été proposé pour lesuesgexcursions a
fortes puissances typiquement nécessaire pour dmsgort. La
commutation électrique rend ce moteur similaire aateur linéaire
synchrone alimenté par un convertisseur a posttoonrolég?2] [9].

Circuit magnétique

Support
| pour le bobinage

Balaies

O
% o omver

—_——
Stator

Figure 5 : moteurs linéaire a courant continu

[.2.4.c : Moteurs linéaire synchrones :

Il'y un équivalent linéaire pour chaque moteur $yane rotatif. Il y a un
moteur linéaire synchrone hétéro polaire. Le ppadle fonctionnement
est le méme pour les machines synchrone rotagivéiaéaire, il existe

13
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guelques différences pour des raisons économicggegement quelque

topologies sont considérées comme pratigREED].
v' Les moteurs linéaires synchrones a guide actif anegulement

inducteur.
v' Les moteurs linéaires a guide passif.

L’entrefer d'un moteur linéaire synchrone est puesde méme que dans son
équivalent topologique a moteur rotatif.

Figure6 : Moteur linéaire synchrone

En plus des moteurs linéaires synchrones de grandeyenne puissance, il existe
des moteurs linéaires synchrones a aimants permauoetienroulement inducteur
conventionnel est remplacé par des aimants perrtemaarande énergie.

Siemens

Minoer Motors Moteurs linéaires
Moteur SIMODRIVE 1FN1 / 1FN3

Moteurs triphasés synchrones a aimants permanents

Sens du mouvement

o —— >4

Aimants alternativement

Secondaire
pole Nord et pole Sud

primaire

Figure 7 : moteur linéaire synchrone a aimas permanents

Les aimants de terre rare seraient idéaux pouuterais les aimants permanents
moins codteux peuvent étre utilisés si des systameesoncentration de flux sont
appligués pour obtenir de fortes densités de fansd’entrefer (0,5-10,7) T.

14
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[.2.4.c- Le schéma électrique équivalent d’'une maate linéaire

Dans les moteurs linéaires, en négligeant I'efféextdemité, le champ

d’induction résultant serait sensiblement équivalenchamp des machines rotatives

et aurait comme expressioB=B ., &/ (wt—kx)

Il est possible de tenir compte des effets spécwuxle schéma équivalent

monophasé du moteur linéaire, qui est représent@ sigure 1.16 suivante :

Re Xc XiKr
[ ——@xO Q0

Xm . H Rm H Ri

\I

Figure8 Schéma équivalent relatif a une phase d’'une madiniéaire

|.2.5-La différence entre les machines linéaires ebtatives :
Il existe trois différences essentielles :

> Le rotor de la machine rotative est généralemenstttoé par des conducteurs
physiquement séparés, on distingue le rotor a dagmureuil ou rotor bobiné.
Par contre une machine linéaire peut avoir un rotorstitué d’'une simple
plaque solide conductrice, les courants induitsutants alors dans la masse
méme de la plaque [2][9] .

» La machine rotative n’a en général qu’'un statouateur, par contre dans la
machine linéaire il est intéressant de disposex d&ators inducteurs se faisant
cela d'une part, pour faciliter la fermeture duflians le circuit magnétique et
d’autre part pour augmenter I'induction dans I'efer [2][9].

» La machine rotative possede un stator fixe et wor nmobile. Par contre, la
machine linéaire peut avoir soit un stator fixeuatinduit (charge) mobile
auquel l'induit sera plus court que le stator. Genbun stator mobile et un
rotor fixe auquel cas le stator sera plus courtlgpeuit [2][9][11] .

1. Machines linéaires a stator long double induction Similaire a la
machine tubulaire, elle utilisé comme lanceur éenagnétique, appel aussi lanceur
électromagnétique a rails

2.machines linéaires a stator court double induction

15
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Figure 1.9. Machine linéaire a stator long, double induction

L

Proomare |
| o— e—

—

Pamaire 2

Figure | 10 : machine linéaire a stator court, double inducteur

1.2.6- Effet spéciaux dans une machine linéaire

Le circuit magnétique ouvert d’'un moteur linéaignde un effet d’extrémité de
longueur finie se décompose en deux types :

> Les effets d’extrémités de longueur finie dynamique

Comme le circuit magnétique est ouvert, des ondegsplémentaires se

développent a l'entrée et a ma sortie du moteur squit modifiées avec le

mouvement de moteur, cet effet dépend de la vitgssaoteur, plus la vitesse est
grande plus l'effet prend de [limportance, ce pheaoe diminue les

performances de moteur.

> Les effets d’extrémités de longueur finie statique
Puisque les positions des phases par rapport awecdn dispositif sont
différents, les courants sont déséquilibrés damgienaires courts, les phases
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n'ont pas le méme circuit magnétique ce qui modif@nplitude et le
déphasage des courants. [12]

Densité de courant
d’extrémité du Secondaire

\
/ \ 120°
Primaire — P
a .effet dynamique b .effet statique

Figure 1.11 : Les effets d’extrémités de longueur finie
1.2.7. Les effets d’extrémités de largeur finie-e#ts transversaux

Les courants induits dans le secondaire ont unopescfermé contenu dans la
zone active. Ce sont courants de Foucault, quioné gas distribués uniformément.
Cette distribution modifie les pertes et la répiani du champ qui entraine une
diminution de coefficient de conductivité électregde secondaire.[5]

Courants induits

Figure 1.12 : Distribution des courants dans le secondaire

1.2.8- Avantages et inconvénient :

17
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* Avantages

v' Aménagement mécanique simple et un nombre minimupidétes en
mouvement.

Une poussée directe, peu d’'usure.

Grande force de déplacement.

Libre accés au moteur pour effectuer la mainten§pa® de piéces internes en
mouvement).

v Faible réactance de magnétisation et faible ineréeanique.

ANANRN

* |Inconvénients

Un faible rendement (entre 30 et 40%).

Le jeu mécanique et les difficultés associées deigion de positionnement.
Bruit acoustique élevé.

Difficultés d’intégration de I'actionneur au systémomplet (encombrement).
Limite de vitesse maximale faible.

ASANENENEN

1.2.9-Conclusion :

Vu la simplicité et les facilités mécanique qu’agpat la machine linéaire et le

développement en paralléle de I'électronique desgauice et de la technologie des
aimants permanant , le moteur linéaire a aimanmaeant verra sans doute son
champ d’application s’accroitre .I'utilisation dfaant permanant qui peut étre
considéré comme une source d’excitation permetededier a I'un des problemes

majeurs de la machine linéaire qui est son largeefem , qui se produit par une

réduction de son champ magnétique , sans provagqueaugmentation des pertes et
de I'échauffement.

Partie 3 :

LES AIMANTS PERMANENTS

1.3 .1. -Introduction :

L’aimant permanent a des applications tres imptetaet tres étendues.
lls sont utilisés dans un trées grand nombre de odiffs
électromagnétiques de divers domaines : de I'@dpw@nager en passant
par l'industrie automobile, I'électroacoustique qus&u domaine de la
technologie des pointes.

Actuellement on rencontre trois catégories d’airagr@rmanents :

v' Les ferrites.
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v" Les alnicos.
v Les aimants a base de terre rares.

Ces aimants sont des matériaux ferromagnétiques etua large cycle d’hystérésis

2].

Dans la présente partie, nous passerons en reguédifférents types d’aimants
permanents, tout en citons leurs caractéristigu&sondérantes, ainsi que leur critere
de fonctionnemen].

|.3 .2- Définition :

On appelle aimants permanents les cors qui ontdprigté de conserver une trés
grande aimantation rémanente et qui désaimantesguils ont été aimantés.

Parmi les fonctions d'un aimant permanent nous svian création du champ
magnétique extérieur, cela implique que l'aimansggole des pbles qui sont des
régions dans lesquelles sa polarisation préserecamposante normale a la surface

[5].
1.3.3-Le critere de fabrication d’aimants permanens :

Le but a atteindre pour tout fabricant d’aimantsysnents est le suivant :
Obtenir dans un entrefer (volume V) une inducticagnétique.

Quand il s’agit d’aimantation, la partie utile da tourbe B(H) est
uniquement celle qui est comprise entre les axeddonnées apreés une
aimantation a saturation, car le point figuratiflgat de | aimant est le
point P dont I'abscisse est le champ démagnétisihtCette portion utile
est appelée courbe de démagnétisation.

|.3.4-différents types d’aimants permanents :

Il existe une trés grande variété de matériaux orants permanents dont les
propriétés et les applications sont diverse. Pesifdbriquer, on recourt a différents
alliages de toute sorte de substance: Fer, Alwmin Nickel, Cuivre, Platine,
Carbonne....

Selon les trois critéeres cités au dessus, idéalentes matériaux utilisés pour la
fabrication des aimants permanents doivent donséutes, a la fois, une induction
rémanente(Br) élevée et un champ coercitif(Hc) dande intensité de sorte que
I'énergie requise pour les désaimanter soit aussidg que possible.

Les aimants sont classés en deux grandes fami#lesmatériaux céramiques et
métalliques.
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% A Les matériaux céramiques(les ferrites)

Obtenus par frittage, ces matériaux sont fabrigubase d’Oxyde de Fer, Baryum et
Strontium. lls possedent une densité de flux réemiaBe plus basse mais développent
des champs coercitifs tres élevés qui peuvent dépa&3b0 KA/m pour certaines
nuances.

Dailleurs, lorsqu’ils fonctionnent dans un chamgnthgnétisant important, ils
retrouvent les conditions initiales sans ou avac g dégradation de leur induction
[1]. De plus leur résistivité est équivalente a ceéle bons isolan{$], ce qui réduit
les pertes par courant de Foucault lorsque legggiopérent dans un milieu ou régne
un champ magnétique variable.

Les ferrites sont fragiles mais présentent unalgeachimique. On les retrouve dans
les pieces polaires de certains moteurs de faibissance et dans les applications
électrigues de moyenne puissance (automobile,igor.....).

% Les matériaux métalliques :

La métallurgie moderne a permis de réaliser deiagak qui sont aujourd’hui
largement employés dans | industrie des aimantsgegnts. Ces matériaux sont
classifiés en deux catégories, les Alnicos etda®s$ rares.

+ Les Alnicos :

On désigne généralement sous le nom d’Alnicos,aléages constitués de Fer,
Aluminium de Nickel. lls sont caractérisés par umeluction rémanente Br
relativement élevée et un champ coercitif Hc faikda trouve des aimants ayant une
induction Br proche de 0.7 T pour les alnicos s et 1.2 T pour les anisotropes
[7]. Un aimant en Alnicos retient 99% de son aimaotatriginelle apres cent ans
d’utilisation [6]. Leur champ coercitif présente un inconvénientemajpour usage
dans les machines électriques. Afin d'y remédiaddition du Colbat a des taux de
30% est envisageable tout en gardant une rémaneochérédl].

Les Alnicos sont appliqués principalement dans $gstemes nécessitant un
fonctionnement a haute température (point de Gleeg), ainsi que dans les moteurs
pas a pas hybrides, appareillage de mesure.....

% les terres rares :

L’apparition de ces alliages métalliques vers |leaéas 60, représente un énorme
progrés dans le domaine des aimants permanents grigur dureté magnétique. En
effet, ils réunissent simultanément deux qualitEsertielles a savoir une trés haute
énergie magnétigue et une grande résistance &danuntatiori8].

Essentiellement deux types d’aimants permanengsa lile terres rares sont utilisés,
a savoir le Samarium-Colbat et Néodyme-Fer-bore.
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s Le samarium-Cobalt(Sm-Co) :

En plus des qualités déja citées, ces aimantsrantiimantation suffisamment rigide
pour considérer, leur perméabilité proche de celée l'air et autorisant une
température de fonctionnement avoisinant les 2508Gont utilisés la ou le critere
de puissance volumique est prépondérant, adaptés lp® machines électriques
notamment les moteurs de grande puissance.

% Le Néodyme-Fer-Bore(Ne-Fe-B) :

Plus puissant que les (Sm-Co), ces aimants podséthen aimantation qui peut
atteindre 1.3T et un champ coercitif dépassant 1®80M suivant I'addition du
praséodyme ou du dysprosium, ils détiennent daitéols les records de (-BH) max
a température ambiantl].

La faible valeur de la température de Curie ded{Bi) limite ses performances.

Des solutions intermédiaires a savoir I'ajout demts plastiques ou techniques
d’usinage particulieres, sont portées soit pourl@net leur rigidité mécanique ou
pour réduire leurs prix qui est trés cher.

1.3.5-les différents procédés de mise en ceuvre desants Ne-Fe-B :

Les procédés de fabrication, d’'usinage, de pratectie manipulation et de stockage
sont :

» Fabrication :

Les différentes étapes de sa fabrication sont ioRudes métaux, alliage,
concassage, pré-broyage, mélange, broyage, pressagieamp magnétique,
frittage, usinage, traitement de la surface, aiatéort. La magnétisation est
soit paralléle soit perpendiculaire au sens dusiaigss.

» Usinage :
Mécaniquement, les aimants en Néodyme-Fer-Boreosgartent comme la
porcelaine et la céramique : ils sont sensibles ewxcs et a la torsion
(meulage
Avec arrosage uniguement). Les aimants ne doiveat&sinés qu’'avec du
matériel adapté. En plus, la poudre qui rentre tlesmposition du Ne-Fe-B
est inflammable si elle est portée a des tempésitievées.

e Manipulation :
Le Néodyme-Fer-Bore est un matériau fritté et darassant. Les aimants
peuvent se briser ou éclater. Cela se produitus pbuvent lors de collisions
incontrdlées ou répétées entre deux aimants ou d@rscontrainte s
mécaniques. Dans tout les cas, les aimants doigeet manipulés avec
précaution et tout choc entre deux aimants daat &fité.
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* Protection de surface-plaquage :
Les aimants en néodyme sont fortement sensiblea@rtasion et peuvent étre
protégés par une couche de nickel, de chrome, d’argent, d’époxy.....etc.
cette couche s’'use lors de chocs répétés au niheaqoint d'impact. Il est
conseillé de séparer les aimants les uns des aatfesde de plastique, de
papier ou de carton.

» Stockage :
Les aimants en Néodyme sont tres sensibles a lthtémia l'acide et a la
poussiére. Aussi, il faut veiller a les stockergldas endroits secs, propre et a
température ambiante. Ne pas stocker les aimangoaimité de tous
matériels électriques ou électroniques.

1.3.6-principe d application :

L’aimant est la plupart de temps un composant @&osemble plus vaste, destiné a
remplir une fonction, par exemple un moteur élgoei le haut parleur en est un
exemple simple. L'aimant est alors une piece eméode pot qui crée un champ
magnétique radial dans un petit volume annulairorguappelle son entrefer.
L’entrefer contient une bobine électrique circuidasolidaire du diaphragme. Quand
un courant électriqgue parcourt la bobine, cellestisoumise a une force de Laplace
qui sert a actionner le diaphragme.

Comme tout matériau aimanté, I'aimant permanansgues une énergie potentielle
magnétique acquise au cours du processus dainmntdtnergie stockée sous
différentes  formes  (anisotropie, = magnéto-statique, magneéto-
élastique,...... etc.).L’aimant est donc la source dangh magnétique dans son
volume propre et dans tout I'espace environnant.

|.3.7-Aimantation et désaimantation d’'un aimant pemanant :

[.3.7.1-Aimantation :

L’aimantation d’un matériau magnétique est obteande soumettant a l'influence

d’'un champ magnétique. L'intensité de ce champ &oé suffisamment élevée, pour
que l'on atteigne la disparition des parois des @lops et I'alignement convenable
des moments magnétiques élémentaires. Pour legasabs anisotropes, la direction
du champ doit étre celle de I'axe d’anisotropie. nespect de ces conditions est
nécessaire pour trouver les caractéristiques de Wbasrnies par le fabriquant

d’aimants.

[.3.7.2-Désaimantation :

La désaimantation est parfois nécessaire pour een@imant plus aisément
manipulable ou transportable. Dans certaines agiits ou dans un entrefer
relativement faible, peut se déplacer une bobired @& haut parleur, appareil de
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mesure,...... etc.) il est indispensable de démagnétmenant aussi complétement
que possible des particules ferreuses qui serditfigiles a éliminer aprés montage.

Une désaimantation thermique partielle ou totaktera@léconseillée car elle risque
toujours d’entrainer des modifications incontréléde nature physico-chimique ou
tout simplement, une oxydation dans le cas desrdsyde terres rares. L'application
d'un champ démagnétisant suffisant ne permet pascatdrbler finement la
désaimantation, en particulier dans les aimantsemmad les plus performants.

1.3.8-les applications des aimants permanents
Les premieres applications des aimants permanents s

* Laboussole.

* Le compas magnétique.

* Le galvanomeétre.
Les principales applications obtenues avec des rafmanodernes sont les
suivantes :

» Le moteur et générateur électrique.

* Les appareils de transmission de mouvement et u@eo

* Les appareils de mesure.

* Les appareils de I'enregistrement magnétique

1.3.9-Importance des aimants permanents en électrethnique :

Malgré d’intenses activités de recherche, le camfiant initial des dispositifs
a aimants dans la gamme des faibles densités dién&mrésisté pendant un
demi siécle. Depuis [l'utilisation en 1917 d’acieem colbat d’énergie
spécifiqgue de 12kj /m3 jusqu’a I'avenement desaghis a base de terres rares
en 1965.

Ce n'est qu'a partir du milieu des années soixant@ peu se concrétiser
I'espoir de caractérisation d’'alliages plus perfamts. Découverte en 1983, la
substance la plus prometteuse (feNDB) évolue deiérea spectaculaire a
raison de 30kj/m3 par an en moyenne, et a owesthorizons nouveaux a
des multiples applications, notamment dans le typedispositifs qui fera
I'objet de notre étude. Le quasi totalité des aitmgrermanents produits dans
le monde sont utilisés par des constructeursréests dans la fabrication de
convertisseurs d’énergie, des moteurs électriqaes; des hauts parleurs,
des capteurs de déplacement, des serrures magrsetiqu...etc.

1.3.10- conclusion :

Plusieurs types d’aimants permanents sont utilidass la technologie.
Cependant les alliages a base de terres raresdeossie tres grande valeur
d’aimantation avec une grande rigidité. lls présentainsi la solution
adéquate pour la machine a large entrefer.
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Introduction

L'étude d'un dispositif électromagnétique nécedaiteonnaissance des champs
électromagnétiques dans ce dispositif et donc lakeurs du flux, les forces
magnétiques. Le calcul du champ magnétique néeesw résolution des équations

de Maxwell.

II.1 Equations de Maxwell

C’est grace a James Clerk MAWXELL (1864) que noossgdons depuis de plus
de cent cinquante ans, les expressions des égsiatignrégissent les phénomenes
électromagnétiques. Ces équations de MAXWELL sexplession la plus générale
des lois de I'électromagnétique classique, guiés@ant pleinement compatibles avec
la théorie de la relativitt moderne, elle n'a jasna&ité mise en défaut jusqu'a

présent.[2]

Les équations de Maxwell spécifient que toute viamaspatiale ou temporelle
d’'un champ électromagnétique en un point de I'espantraine ou est due a
I'existence d’un autre champ au méme point. CesitBmus sont donc locales et sont

valables dans n'importe quel systeme d’axes.[10]
[1.1.1 Premiere équation :

Cette équation c’est la « forme locale » du théerélm GAUSS qui exprime le
flux du vecteur champ électrique a travers un vaymw) délimité par une surface est
égale a la densité volumique de charge divisédappermittivité de I'air. D’apres le

théoreme de Gauss [2]:

EﬁLEdS=Z” 2 .1

fJ.pds=>"Q .2

D’autre parton a:

> Q=[] pdv .3
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Donc :

jLD$:Hpr I11.4
Avec :
D : Vecteur de déplacement électrique [€/m

iz, Qi: La charge totale contenue dans le volume.

dv : élément du volume [th
p : la densité de la charge volumique [CIm
ds : élément de surface I

En appliguant le théoréme d’Ostrogradski a I'inédgide gauche on aura :

[mﬁﬁw:mymV 1.5

D’ou I'expression de la premiére équation de MAXME
VD=p 1.6
[1.1.2 Deuxiéme équation
Le flux ¢ d’'un champ magnétiquﬁea travers une surface S est donné par :
¢=[[Bds .7
La circulation du vecteur champ électrique surdetourd]  est donnée par :
e=[f| Ed 1.8
e: force électromotrice induite [V]

Si % est la densité du flux magnétique par rapporteanyps décrit 'ensemble

de cette variation duw, la f.e.m d’induction nous est donnée par la le d
FARADAY :
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- _ %
e=-—— 1.9

La combinaison des deux équations 11.8 et 11.9 rmarsnet d’écrire :

[ﬁﬁa?%’ 111.10

On sait que :

¢:ff_B)d_s) .11
D’ou on aura :

L Edi = [[rotEd .12
D'ou :

[rotEd =-2/Bds =-2 & .13
Donc:

rot E = -2 .14

Cette équation traduit un champ électrique romseb engendré par la variation
de l'induction magnétique en fonction du tempsg’est I'une des lois qui illustre la

dépendance du champ magnétique avec le champailectr

[1.1.3 Troisieme équation

De la deuxieme équation

ot E=-2 o div(rot )= div(-2) 11,15
On sait que :

div (Tot E )=0 .16
D’ou on aura :

div (-%):o —= -2 (divB)=0 .17
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Donc :
divE =f(r) 11.18

f(r) implique l'existence des charges magnétiquss,qui est incohérent car
jusqu’a présent I'existence de ces charges n‘aif@agté mise en évidence, donc on
peut poser f(r) =0

D’ou on aura:
divB=0 111.19

Cette équation exprime la conservation du ch%mpn dit que Best a flux

conservatif.
[I.1.4 Quatrieme équation

C’est la généralisation de la loi d’Ampére pourdbamps dynamiques [12]

D’apres le théoreme d’Ampere on a:

fiHd=1=3"1 111.20

On a dans le cas de I'air

—

B=poH .21
D'ou:

1 = [1.22

—
% |

Avec :
| : I'intensité des courants de conduction enlgmse contour.

La relation entre I'intensité de courant et la di&nde courant est donnée par :
YI=[] ds

En appliquant le théoréme de Stockes :
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| (/JEO)OTS: HSF&(#EO)OTS 1123
D'ou :
HSF&(NEO)EF [[3ds .24
——> || rof(H)ds= [[Jds 11.25
—> rot H =] 111.26
Avec : J=T4+7e .27

Td: Vecteur courant de déplacement.

J.: Vecteur courant de conduction.

— 9D
Jd =— [11.28

Donc la quatrieme équation de MAXWELL s’écrit comsuit :

rot H=].+ — 111.29

Le rationnel du champ magnétique donne naissades &ourants de conduction
et de déplacement, elle est dite MAXWELL-AMPERE, st d’une importance

capitale pour le calcul du champ magnétique [12]

[1.1.5. Tableau récapitulatif des équations de MAXVELL

Equations Forme locale Forme intégrale
Premiére équation VD=p H D'dszﬂj p.av
Hp 4 H — — o - d —_
Deuxieme équation VAR =- 0_13 FE di= 'Eﬂ Bds
Troisiéme équation V.B=0 §I§.d§ =0
Quatrieme équation SAT — 714 9D _. D
VAR = e+ o fHd =[]0+ LPyas
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II.2 Loi de comportement des milieux

Elles expriment les relations qui existent entre cleamp magnétiqlﬁe et
l'induction magnétiquﬁ, a travers la perméabilité magnétique p ainsicplle entre
le déplacement électriqlﬁé et le champ électriqlﬁe, a travers la perméabilité

électriques [6].

a) Cas d’'un milieu magnétique linéaire
B =uH 111.29
Avec :
K : Perméabilité magnétique absolue [H/m].
Mo : Perméabilité magnétique du vide
Ho= 4r10” [H /m]
Hr: Perméabilité magnétiqueelative du milieu considere
b) Cas d’'un milieu diélectrique linéaire
D=¢E .30
Avec :e=¢gg &
¢ . Permittivité électrique absolue [F/m].
eo: Permittivité électrique du vidg-10°  [F/m].

g Permittivité relative du milieu considéré.

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

[1.29 et 11.30 deviennent respectivement :
|§=/J(HHH)><H 11.31
D= £(HEH) x E 11.32

¢) Pour un aimant permanent

—

B=uH+M 11.33
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M : Le vecteur aimantation du milieu magnétique coérs.

[1.3. Loi d'Ohm

En appliguant la loi d’Ohm a un conducteur parcquauun courant |, on peut écrire :

V=R .I 11.34
V : potentiel électrique [V].
R : résistance}]
=L
R—0 S 11.35
Donc :
v=11 11.36
gS

o : Conductivité électrique [A/fh

L : longueur du conducteur [m].

S : section du conducteur {n

Aussi elle interprete la relation entre le chamgctlque E et la densité de courant J

par I'intermédiaire de la conductivité électrigag12]

La loi généralise s’écrit sous la forme suivante :
T:GE = ]s +]ind 11.37
Avec :

o . La conductivité électrique.

Js : La densité de courant de source.
J., : La densité de courant induit.

E : Le champ électrique qui réegne dans le milieusat#re.

Et
E =E+E =(E,+E ) +E 11.38

Avec :

30




Notions d électromagnétismes et les lois de Maxwell

—

E, : Le champ électrique de source.

E' : Electromoteur.
E,, : Le champ électrique induit.

Et on a encore :

m
11
<l
O
ol

11.39
Avec :
V . La vitesse de déplacement des piéces en mouverdans un champ de
d’induction B.
II.4 L’équation de conservation de la charge élecique
L’équation de conservation de la charge appelési &ggiation de continuité est
donnée par ; [23]
R
d'V]+a—0 [11.40
Avec :
] : Densité du courant [A/m]
d : Densité de charge volumique [CIm

Cette équation traduit I'absence de variation difooe de la charge électrique,
donc il ya conservation de charge électrique dtesys.

II.5 Relations de passages

A l'interface entre deux milieux différents respeement (1) et (2) les champs de
vecteurs doivent vérifier certaines conditionseslitrelations de passages. Elles

s’énoncent comme suit :
[1.5.1 Conservation de la composante tangentielleudchamp électrique
Eu- B2 =0

31




Notions d électromagnétismes et les lois de Maxwell

Eu : la composante tangentielle du champ électrique tdamilieu 1
Ew: la composante tangentielle du champ électrique tamilieu 2
11.5.2 Conservation de la composante normale de fiduction magnétique
Bn1i- Bn2=0
Bn1: la composante normale de I'induction magnétigaresde milieu 1
Bn2: la composante normale de I'induction magnétigaresde milieu 2
11.5.3 Discontinuité de la composante tangentiellele champ magnétique
Hn1 - H2=k
K : densité de courant a la surface de séparation
11.5.4 Discontinuité de la composante normale deifiduction électrique
Dn1- Dn2 =65
6s. densité de charge électrique a la surface deaépa
Dn1: la composante normale de déplacement électrigns & milieu 1
Dn2: la composante normale de déplacement électrigns & milieu 2
11.5.5 La conservation de la composante normale da densité de courant
Ja- 32 =0
J1: la composante tangentielle de la densité de abdans le milieu 1
J2: la composante tangentielle de la densité de abdans le milieu 2
[1.6 Condition aux limites

La résolution du systtme composé des équations aewdl et des lois de
comportement admet une infinité de solutions. RPaséquent, pour assurer l'unicité

de la solution, des conditions aux limites du deraaont appliquées [8].

Il existe unt — +o grand nombre de conditions aux limites possibkgs,
fonction de la formulation du probleme, du nombeevdriables en jeu, et (de maniére

plus importante) de la nature de I'équation.

Les conditions imposées au tentps0 sont appeléeonditions initiales. On peut

aussi imposer des conditions aux limites, par exengans la limite pour [7].
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[1.6.1 Conditions aux limites de type Neumann

Elle est appliquée sur la frontiere lorsque laeualde la grandeur calculée n’est
pas connue a la frontiere de domaine d’étude [6].

aA_
on °

[1.6.2 Condition aux limites de type Dirichlet
Cette condition nous renseigne sur la valeur dedinnue sur la frontiere du
domaine de résolution [7].
A = Ay = Constante
Ao : constante

A : la fonction inconnue

11.6.3 Condition aux limites Mixte (Neumann-Dirichlet)
C’est la combinaison de deux types de conditionsliauites, elle s’exprime de la

maniére suivante :

A+ oA
a —_—
oo =7
Ou «a, p ety sont des constantes.
A : l'inconnu de probleme.
11.6.4 Condition de périodicité et d’anti-périodicité
Appliguée surtout dans le cas des machines towesattlinéaires, du faite de la
périodicité de la distribution du champ magnétiffile
Cette condition permet de prendre en considérdéigériodicité du phénoméne
physique mis en jeu. Il existe de périodicité dt-pariodicité, dites aussi cyclique ou

anticyclique [8].

A =K+A

r+dr
Avec :

dr : Période spatiale suivant le contdur

Si : K=1 condition périodique
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Si K=-1 condition anti périodique.

[1l.7 Equations électromagnétiques
[1.7.1 Equation électrostatique
» Formulation en termes de potentiel électrique V

Dans le cas statique, les équations de Maxwelledesnt :

VD=p .41
V2E =0 I1.42
VE=0 11.43
V AH = 11.44
De I'équation(ll.42) on a :
VAE=0 = 3V/E=-VV 11.45

Des équations (111.41) et (11.30) on a :

V(e.E)=p
Il .46
D'ou :
V (e(—VV)=p 11.47
C’est I'équation électromagnétique non linéairetique scalaire V.
Dans le cas linéaire on aura :
w=2 11.48

€0
C’est I'équation de poisson linéaire

11.7.2 Equation magnétostatique

Elle traduit le comportement des phénomenes mapredi indépendants du
temps

(% = 0), déduire a base des équations de Maxwell, ledioak du milieu et la loi
d’Ohm [6].

» Formulation en termes de potentiel vecteur magnéﬁq
De I'équation (111.43) on a :

0B=0— A/B=00A 11.49

De I'équation (111.29) on a :
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-
B=uH =H=—
)7
En combinaison (11.50)et (11.43) on aura :
An2=3
U
Dou :
i Dw\ = j
Y7
Avec :
J=Js+ g
Telles que :

—

J, : Densité de courant de source.

0A _

o—=0
ot

J.o: Densité de courants induitdizg =~

D'ou :

11.7.3 Equation magnétodynamique

L’étude des phénoménes magnétiques et dépendantsemps fait de

magnétodynamique.
» Formulation en termes de potentiel vecteur magnéﬁq

En combinant (111.49) et (111.15) on aura :
SarT LO0A| _ = 0A_ =
VA(E +E) _O:>V/E+E__VV

D'ou :

E=-IV-0—
ot

En combinant (111.56) et (111.37) on aura :
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Jo=-00V-0—
On pose :
Jo=-olV
j=3.-0A
ot

De (111.20),(111.49)et (111.59) on peut avoir :

VA(VHA)M

oA
F)

C’est I'équation magnétodynamique en terméde

=Js
t

Dans le cas linéaire on aura :

V’\(V A+ “G%\: uTs

En régime harmonique on a :

d _.
— = jw
dt

D'ou :

000 0A) juwA= udg
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Figure 1.1 : Schéma explicatif entre les diffémngrandeurs magnétiques et

électriques

[1.8 Equation aux dérivées partielles

Une équation aux dérivées partielles ou équatiférence partielle (EDP) est
une équation dont les fonctions inconnues vérifiartaines conditions concernant
leurs dérivées partielles. C’est une équation nma#tigue contenant en plus de la
variable dépendante des variables indépendantgs [13

[1.8.1 Les différents types d’équations aux dérivéepartielles

Les différentes équations aux dérivéedigies régissant la plupart des
phénomenes physiques sont de trois types [7] :

[1.8.1.a Equations de type elliptique

Ce type d’équations traite les problemes statiaregindépendant du temps), en
coordonnées cartésiennes, I'équation peut étréseptée sous la forme suivante :
62¢+62¢+62¢:0 .64
ox? o0y® 9z’ '

#(X,y,z) : est la fonction inconnue du phénomeéne
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[1.8.1.b Equations de type parabolique

Ce type d’équations est lié a I'étude des régitrassitoires comme I'équation
de la pénétration des courants induits ou la siifiu de la chaleur en thermique, elles
sont présentées en coordonnées cartésiennes goumdasuivante :

az¢+az¢+52¢_a2¢zo [1.65
ox> ody® 0z° ot

11.8.1.c Equations de type hyperbolique [16]
Ce type d’équations traite les proi@é de propagation d’onde et il est régit
par I'équation suivante :

2 2 2 2
99,99.,99 99 _, 11.66
ox* ay> 0z° ot

[1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé aopdpeelles équations de
MAXWELL et les différents phénomenes magnétiques \qunt nous permettre la

modélisation de la machine a étudier.
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[11.1 Introduction
D’une facon générale on peut classer les méthodegblution en trois : les

modeles analytiques, les modéles hybrides et leklas numérique.
l1l.1 Les modéle

Un modéele est toujours lie a ce que I'on veut @ref || permet de décrire les
performances d’'un dispositif. Il peut aussi repnése une partie plus ou moins
importante de performances. Un modele d'un systéstesouvent composé d'un
assemblage de modeles provenant des élémentstédensy$’'un autre point de vu,
un modele peut aussi représenter un phénomenegpbyaisimuler, et des modeles de
plusieurs phénomeénes physiques peuvent étre assemifith d’aboutir a un modéle

multi-physique [3].

[11.1.1 Modéle analytique

Les premiers travaux sont issus des méthodes apagtbasées sur les modeles
aune dimension. Dans ces modeles, la charge esbs@&p@axisymétrique et longue et

les grandeurs physiques sont exprimées uniquemebotetion de r.

Ces méthodes ont I'avantage de donner un aperda #ariation radiale des
champs dans les zones particulieres de la chaligs. $6nt par contre incapables de
déterminer précisément et dans tout le domaineatation de toutes les grandeurs
physiques. Donc on fait appel a des méthodes déutiEsn numérique [15].

[11.1.2 Modéle intermédiaire

Les modeéles analytiques et numeériques peuvent réixes pour former un
modele hybride. Ce type de modele a des perfornsaintermédiaires en termes du
temps de calcul et de précision. Il existe plusetypes de modéle hybride, par
exemple : les modéles thermiques nodaux, les résdauKirchhoff, etc. ils sont
€galement tres populaires et permettent de cougdernombreux phénomenes
physiques [3].

[11.1.3 Modéle numérique

Tous les modéles obtenus sont a équations aux éeéripartielles dont la

résolution analytique n’est pas souvent évidentssiapour s’affranchir de cette

difficulté des méthodes numériques ont été develep|plo].
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L’évolution actuelle de la technologie améne I'inggir a réaliser des projets de
plus en plus complexes, colteux et soumis a desatates de sécurité de plus en
plus séveres et pour dominer ces projets, I'ingéng besoin de modeéles qui lui
permettent de simuler le comportement de systerhgsiques complexes, il peut
ainsi prévoir l'influence de ses décisions au mandm la conception du systéme
[17].

Il arrive aussi d’associer une solution analytiguene méthode numérique pour
réduire le temps de calcul et augmenter la prétisies résultats. En effet, une
solution analytique est plus précise qu’une solutrmumeérique parce que cette
derniere est une approximation de la solution eqé]

Les méthodes numérigue passent toujours par degétibsition des problemes
analytiques en des problemes numérique et qu'dtexine infinité des méthodes de
discrétisation d’'une équation Nous ne pouvons jares énumeérer mais les plus
couramment utilisées pour la résolution des équnatiaux dérivées partielles
sont:[14]

» La méthode des différences finis,
* La méthode des volumes finis,

* La méthode des éléments finis,

111.1.3.1 Méthode des différences finies

La méthode de difféerences finis a été rendue pigsulaire par l'arrivé de
I'ordinateur et il consiste a discrétiser le probéposeé et a le résoudre au calculateur
numérique (ceci a été realisé vers 1949).

Cette méthode est basée sur la transformationogperiteur différentiel en un
opérateur aux différences ou chaque dérivé esbapgrmar une différence de valeurs

de I'inconnu aux noeuds du domaine de résolutioit |&oéseau carré suivant :
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“

- i1

b | N LA
|
|
|

13 i3 [ 713

\J

Figuld .1 : Maillage type différences finis

Si on applique un développement limite en sérief A¥LOR de la fonction a

déterminer en chaque noceuds du maillage, I'apprdiomdes dérivees (i, j) est : ainsi
le Laplacien discrétise sera alors :

(aA) — A+1,j+1_ A—l,j
T 2h

T (11.1)
oA, _ A,j+1_ A,j—l
(&)u == (111.2)

Pour les dérivées d’ordre 2:

O’°A,  _ Auj — AL T 2A,;
(axz)i,j = o (111.3)

La forme de cette derniére formule aux difféssemieuds du domaine, aboutit au
systeme matriciel suivant :

[MI[A] = [F] (11.7)
Avec :

[M] : Matrice contenant les données dobfgme.
[A] : Vecteur des inconnues.

[F] : Terme source.

41




Méthode de résolution et formulation élément finis

Dans les cas des dispositifs a géoasétomplexes, Cette méthode s’adapte
difficilement, car elle présente des inconvénieealstifs a la définition des valeurs de

I'inconnue sur la frontiere du domaine d’étude [18]

[11.1.3.2 Méthode des volumes finis (MVF)

La MVF se déduit a partir de la MDF. Le domainetutlé est subdivisé en
volumes élémentaires de telle maniére que chaqliemeoentoure un nceud du
maillage (celui des différences finies).

La forme intégrale de I'EDP est discrétisée dansdtemaine d'étude et
intégrée sur chacun des volumes élémentaires. €aauler l'intégrale dans ce
volume élémentaire,

La fonction inconnue est représentée a l'aidaedfonction d'approximation
(linéaire, exponentielle) entre deux noeuds conggcut

Grace a un libre choix de la fonction de liaisortremoeuds consécutifs, la
procédure conduite a une solution plus précisecglie fournie par la MDF [19].
111.1.3.3 Méthode des éléments finis [10]

La méthode des éléments finis consiste a subdilesgplume ou la surface
constituant le domaine de résolution en élémenits iinterconnectés. D’habitude ce
sont des triangles ou des quadrilatéres pour lelslgmes 2D et des tétraedres ou
des hexaedres pour les problemes 3D. Ensuite ctewepotentiel magnétique sur
chaque sommet ou nceud d’'un €lément est calculé.

Les méthodes des éléments finis est basée suronmelétion intégral, qui
remplace I'équation différentielle aux dérivéestigdes qui modélise le dispositif
et les conditions aux limites requises par le ph#&me. Parmi les formulations
intégrales utilisées, on cite I'approche projectagpelée aussi la méthode des
résidus pondérés et la formulation vibrationnell& qonsiste a construire un
fonctionnel représentant I'état énergétique duesyst

Quel que soit la méthode utilisée, le résultatt@sjours une discrétisation de
'équation différentielle aux dérivées partiellesaélisant initialement le dispositif
étudié qui permet, aprés résolution, d’obtenir approximation de la solution
exacte dont la précision dépend du nombre d'élénatilisées pour maliller le

domaine de résolution.
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[11.2 Présentation de la méthode des éléments finD

La méthode des éléments finis est 'une des méthodenériques les plus
utilisées actuellement pour résoudre d'une maniéfiicaces les équations
différentielles aux dérivées partielles des proldsmhysiques.

La grande souplesse d'adaptation de cette méthodenodéliser des
phénoménes stationnaires ou non stationnaireqif@é&u non linéaire, dans des
géométries complexes, a permis son utilisation tmqsiasi-totalité des problemes
de champs aux dérivées partielles.

Elle s’applique a des domaines trés variés de yaighe de facon générale et a
I'électromagnétisme en particulier. Le moteur linéaenglobe des phénoménes
électriques et magnétiques couplés, Par la présixeourants induits. En plus de
ce couplage, la géométrie de la machine compreedzane dentaire anisotrope et
composeée d’une distribution spatio-temporelle der&ots et certains matériaux qui
présentent des caractéristiques non linéaireso& ¢as, la méthode des éléments
finis est tous a fait adapté pour modéliser etrtenimpte de ces phénomeénes

interdépendants non linéaires [13].
[11.2.1 Formulation éléments finis des équations éctromagnétiques

Le principe de la méthode des éléments finis esédaur la substitution a la
forme différentielle que représentent les équatiang dérivées partielles et aux
conditions aux limites associées d'une formulatiotégrale du phénomeéne a
étudier.[14]

Cette formulation intégrale peut étre de deux types

- formulation projective (résidus pondérés)

- formulation variationnelle.
[11.2.1.1. formulation projective (résidus pondérés

La méthode des résidus pondérés, appelée aussoaméfiojective consiste a
choisir des fonctions de projectidn de facon a minimiser I'intégrale du résidu dans

I'équation suivante :

[Rgda =0 -8
Q
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R=L(A)-F 1 -9
Avec :
R: représente le résidu de I'approximation.
L(A): operateur différentiel.
F : fonction définie sur le domaine d’étuQde
A : I'inconnu du probleme.
®;: fonction de projection.

Les valeurs de A permettent d’annuler l'intégradpresentant la solution du

systeme algébrique obtenu.

Le choix des fonctions de projection permet derdéfilusieurs méthodes, parmi

celle-ci, on cite les méthodes suivantes :

- Méthode de collection par points.
- Méthode des moindres carrés.
- Méthode de GALERKINE

La méthode de collocation par points utilise leactions de DIRAC comme

fonction de pondération (projection). [20]

La méthode des moindres carrés utilise la mininosade la norme quadratique

de I'erreur sur I'équation et les conditions aumites. [20]

Dans ce qui suit, on s’intéressera particulierendelat méthode de projection de
GALERKINE, qui est la plus utilisée en électrotecjue, puisqu’ elle conduit a un

systeme matriciel symétrique.
1l 2.1.2 Formulation variationnelle

Cette formulation nécessite la connaissance augmiéade la fonction d’énergie

du systéme a étudier.

Cette fonctionnelle est déterminée a partir dugpie de I'action Hamiltonnienne

qui stipule I'existence d’'une fonctionnelle de typ&egrale. [20]
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Elle est définie par

F(A) :jL.dQ .10

Avec
Q: domaine d’étude.

L: fonction de LAGRANGE déduite de la difféerencetrenl’énergie cinétique et

I'énergie du potentiel du systeme.
Cas d’un probleme électromagnétique

Dans ce cas la fonction L est donnée par I'expoessi
B
L = [vBdB - JA .11
0

Avec :

L:fonction de LAGRANGE.

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

L’expression de la fonctionnelle de I'énergie eshmee par la fonction suivante :

F(A) =_|-D§deB—JA}dQ .12

La résolution du probleme variationnelle défini parfonctionnelle d’énergie
F(A) revient a minimiser cette fonctionnelle, laninnisation est effectuée en utilisant
le principe de RAYLEIGH-RITZ.[12]

Qui s’énonce comme suite :

OF(A) _

0 .13
oA

45




Méthode de résolution et formulation élément finis

Eti=1,23,............ n
Ou:
oF (A) = oF (A) = aF—(A)=O " .14
0A 0A, oA,
Avec :

n: nombre de noeuds du domaine d’étude.
Ai -est I'inconnu aux nceuds i du domaine.

[11.2.2 Discrétisation du domaine d’étude

L’approche de base de la méthode des élémentsihide subdiviser le domaine
d’étude en nombre finis de sous domaines appeddsedits [2]. L’approximation de
'inconnue se fait en chaque élément des fonctidlisterpolation. La fonction
d’interpolation est aussi définie en fonction dgéométrie de I'élément qu’on choisit
préalablement et coincide avec les nceuds de cetegtérelatifs aux valeurs de
I'inconnue. On parle alors d’interpolation nodalg. [

111.2.2.1 Eléments de références

Le maillage consiste a discrétiser le domaine dbjdt analysé, qui peut étre,
deux ou trois démentions, en un ensemble d'élémiamts de forme simple. Ces
éléments peuvent étre des segments, des triangles, quadrilatéres, des

parallélépipedes, des prismes....etc, selon le dareadiscrétiser [8].

111.2.2.1.1 Elément a une dimension 1D

O @ ONONO ONONONO,
X X ° . ? *—pX
-1 0 1 -1 0 1 -1 -1/3 1/3 1
Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubique (4 nceuds)

Figurelll .2 : Différents éléments 1D
[11.2.2.1.2 Elément a deux dimensions 2D

Eléments triangulaires
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0,0 (1,0

Linéaire (3 noeuds)

0,00 (1/20) (1,0) :
Quadratique (6 noeuds) 0,0) (1/3,0) (2/3,0)

Cubique (9 noeuds)

Figurelll .3 : Différents éléments 2D triangulaires

Eléments carrés

(‘-1.1) X (1.1) (lr-l) -1.D (-1/3.31()A (1/3.1) (1.1)
x »(I—D)»’(-l.u_%) @ »(1.1/3)
(-1.-1) (1.-1) (1-1) c1-1/3) ¢z D Dra-1s
ORO,

o o

Linéaire (4 nceuds) e ‘l) A1 s 1)(1.1)

Quadratique (8 nceuds)

Cubique (12 nceuds)

Figurelll .4 : Différents éléments 2D carrés

111.2.2.1.3 Eléments a trois dimensions 3D

Figurelll .5 : Différents éléments 3D
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[11.2.2.2 Fonction d’interpolations

Les fonctions d’interpolation sont obtenues a paiti triangle de PASCAL,

donné ci-dessus :

1 — ordre0
uyv ordre 1
U? uv \? ordre 2
U UV uv? 3 ordre 3

Figurelll .5 : Triangle de PASCAL
La construction de ces fonctions doit vérifier ¢temditions suivantes :

» Principe de I'état complet

» Principe de compatibilité
Il .2.2.2.1 Principe de I'état complet

- la fonction doit contenir un terme constant.

- le nombre de termes de la fonction doit étre égalnambre de noeuds de

I'élément.
[11.2.2.2.2 Principe de compatibilité

La fonction doit étre contenu (c'est-a-dire la pierm dérivée existe). On peut

citer un exemple d’'une fonction d’interpolation :
A (U, V)=a+bU+cV+duv + U fv? .15

La base polynémiale sera alors :

P=[1U V UVB VI 1l .16

-~ 0 QO O T D
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[11.2.2.2.3 Fonction d’approximation sur un €lément

La construction d’une fonction approché&x), avec (e) comme indice relatif a
I'élément étudié, différente sur chaque élément lpaméthode d’approximation
nodale.

Donc la fonction d’approximation aura la forme sunv:

UX) = [®1 Dy ......... o]l | =0.U .17

Un

Avec :

U(x) : c’est la fonction d’approximation qui d’idifie a la fonction exacte.
D1 Oy ......... @, : les fonctions de forme de I'élément.
Ui, Uo, ... U,: les variables associées aux noceuds du domaine.

V1.3 Méthode de Galerkine

Cette méthode consiste a choisir des fonctions atelgrations identiques aux
fonctions de forme. On utilise cette méthode daess ptobléemes magnétostatique et
magnétodynamique avec l'existence d’'une sourceodwant, formulés en terme de

potentiel vecteut.

[11.3.1.Modele magnétostatique 2D
» Cas cartésien
On a I'équation magnétostatique suivante :
ODO@OA) =J, .18
D'Ou:
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[i(u%j+i(uaﬁj:|: J
ox\ ox ) ody( oy

Avec :

54

v -1 : Réluctivité magnétique du milieu [H/m].
Y7

A : Potentiel vecteur magnétique [T.m].

Jo, : Vecteur de densité sou

En utilisant la méthode de Galerkine sur I'équatihri9, on aura :

[RydQ =0
Ou:

rce jA7].

A [}x( 22) 6y('%%}}+J&

On aura :

jjw{ ax( axj_aay( aaAy ﬂdxdy ”z//J dxdly

En appliquant le théoréme de Green nous obtenons

ol )l o=

— aw. aA a‘//| a'Az
c=-14

ox ox 0y oy

Avec :

U=

1 : Réluctivité magnétique du milieu [H/m].

A : Potentiel vecteur magnétique [T.m].

Js

En utilisant la méthode de Galerkine sur I'équatihri9, on aura :

: Vecteur de densité source jA7].

Avec :
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¢, : Fonction de forme.

" : La frontiére du domain®.

En introduisant VI.23 dans VI.22 on aura :

8 o[ B oo

SR o o s

ox o0x oy oy 111.25

Lorsque le probleme présente une condition auxtdindie type Dirichlet ou

Neumann homogene, le terme sur la frontiere sdra nu

jaiga,.dr =0
on
Avec :

A g

on

D’ou I'’équation VI .25 devient:

(1 oy o = [ty s
Q

En écriture condensée de VI.26, on aura :

[0, dxdy= [[ 135 grxay .27
Q

Q

Avec :
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Sachant que :
A (X, Y)=P A=A, ©T
Donc
A =ATS
Donc I'équation (Il -25) devient :

On aura :

AL [[vDg D dedly = [[.3¢ 40, dedly

|:>wi:¢{

La méthode de Galerkine
Et on pose ®;= @'

Donc: ¥, =@ =@
Avec :

@ : fonction de forme

 : fonction de projection

Donc I'‘équation VI.28 devient :

(M][A7]=[x]

Avec :

M, :J'Ivljm .D% dxdy
Q

K, = ”J&.(pj dx.dy
Q
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[AZT] = [A A ]T . Vecteur des inconnues du domaine d’étude.

Pour la résolution de ce systéeme, on utilise leho de Gauss-Cholesky quand

L dépend du champ magnétique.

» Cas axisymétrique

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

v a(an») v a(an»)
Jss 111.30
ar or az 0z
En considérant A = r@ I'équation VI1.30 devient :
d (v aAj d (v aAj =y .31
or\r or) 0z\r 0z

La formulation intégrale de I'équation VI-31 donne

”{ (fgﬂ az(:aazﬂdrdZ— ~[[ ;.95 .dr dz 1132

Appliquant le théoreme de Green au premier termd’@giation VI.32, on

obtient :
jjw ( - jdr dz = j OADy, drdz+jﬂa_A¢/ dr 111.33
On introduit IV.32 dans IV-33 on aura :
ﬂ Oy, .OAdrdz- j“aAzp dr = ”z/x Jg, dr.dz 111.34

Dans le cas de condition aux limites types Diritloke Neumann homogenes qui

annule le terme sur la frontiére.

On aura :
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a_A\:O
on

—U.DZﬂ. OAdr.dz = Y. J,.dr.dz [ 35
J.J‘ r ! J‘J i~ Sp
Q Q

Si en adoptant les mémes transformations que da8S,\wn obtient :

AT”%.D},/;,.D}% drdz = [[@.Js,.dr dz 11.36
Q Q

Donc finalement VI1.36 s’écrit sous la forme matlk® suivante :
[M]|AT|=[K] 11.37

Avec :

<

M, = I .ﬁ@.D}q .dr.dz.

o T

K, :ﬂ'quJw.dr.dz.
Q

[Al=[A, A AT

[11.3.2. Modele magnétodynamique

L’éguation obtenue a partir des équations de Maxpeximet I'interprétation des

problemes magnétodynamiques avec le terme source :
no@oA)+e2 =3, 111.38

En tenant compte de la condition de la jauge deldboi (] DA=0 qui assure
l'unicité de la solution, la nature des caractégisgs magnétiques et électriques

permettent de définir deux types de modele maggéatdique. [20]

- Modele linéaire.
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- Modele non linéaire.

[11.3.2.1 Modeéle linéaire

Si la réluctivitt magnétiquev est indépendante du chaip et que la
conductivité électrique g ne dépend pas de la température (c’est qu’une
approximation en réalité), le modele ainsi définst elinéaire, I'équation

magnétodynamique V1.38 devient :

S A oA -
U\ dA)+ou—=pu.Jd
( ) ot ° Il -39

» Cas cartésien
L’égquation magnétodynamique dans le cas compomagt source est donnée

sous I'écriture suivante :

0A, A | __
ax[ ax} ay{v Oy} JwoA, = -Jg, 111.40

La formulation intégrale de V1.39 est sous la forsnevante :

aAz
GO dxd J W, dxd .41
”(ax( 6xj y( 5 )] Az]w y = H < dxcly
En appliqguant le théoreme de Green, qui nous pernteécrire :

”(ax( axj y( agzjydxdy ﬁvDAsz.dxdy+jv—wdr 111.42

En remplagant I11.41 dans 111.40 on aura :
”vﬁm—z//idxdy— Iv%t//i dr + jef[ oA, dxdy = ~[[ 3o, dxdy 111.43
Q r Q Q

Dans le cas des conditions aux limites de typescidat ou Neumann

homogenes, le terme sur la frontiere est nul.

On aura : 6_A:0
on
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Donc I'équation VI.42 devient :
[[vOA, O dxdy + jeof [ anw,dxdy = [ 3 o, dxdy III.44
Q Q Q

Avec la méme transformation que VI1.35 cette équadievient :

@Ijv@f@dxdy+ jaAZT”agqqojdxdy:—HJ&qojdxdy 111.45
Q Q Q

Sous la forme matricielle elle devient:

[AJJ[M]HW[A%T][L] =[N] 111.46

Avec :
Mij:jgju(%‘)’(".aacj ?;5 a;;] jdxdy jjvqumqudxdy
:jgj op @, dxdy.
Nijszszgojdxdy.
A=A +]A
Oou :

A;: est la partie réelle de A.
A;: est la partie imaginaire.

» Cas axisymétrique
Dans ce cas la formulation intégrale est donnés &mme suivante :

0 6A 0 0A\v
drdz -y, .J,dr.dz
ﬂ(ar or oz azj ¥, IQM/. S5 .47
Avec:A=TA,
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L’application du théoreme de Green donne :

dr.dz
r

[[5ADE, Lardz- !%g—'swidr +jaffory

S r

=”lﬂi .Js¢dr.dz 111.48
Q

Dans le cas des conditions aux limites de typeglidat ou Neumann homogenes, le

terme sur la frontiére est nul.
0A

On aura — =0
on

Donc I'équation 111.47 devient :

dr.dz
r

AT ”D—Qﬂ%drdz+ jaA ”U(qqu =”¢/i Jg,dr.dz 111.49
Q Q Q

L’écriture sous forme matricielle est la suivante :

[AT][M]HW[AT][L] =[N] 111.50

Avec .
M,, = [[of 28 24 .99 99\ = [[uEigTig dxdy
W ax Tax ay Ty s :
dr.dz
L ; :”angq)j —
S r
N, = ” Jg,@,dr.dz
Q
A=A +]A
Ou:

A;: est la partie réelle de A.
A;: est la partie imaginaire.
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[11.3.2.2 Modeles non linéaires

Dans le cas ou la réluctivité magnétiquedépend de I'induction magnétiqﬁe,

et la conductivitéo dépend de la température alors I'équation maggatardique

[11.38 est non linéaire et 'équation a résoudnmase

—

(] D(i DZ\)m%A:js 51

Pour résoudre numériquement cette équation norait@eéil est nécessaire

d’utiliser une discrétisation temporelle par lathoéle d’Euler implicite. [6]
[11.4 Avantages et inconvénients de la méthode de&téments finis

a. Les avantages
- Adaptation aux géométries complexes.
- Prise en compte des non linéarités.
- Temps de calcul relativement avantageux.
b. Les inconvénients
- La non-prise en considération des domaines infinis.

Impuissante en présence de singularités dans laiderd’étude
[11.5 Force magnétique

C’est la force électromagnétique et le travail nmémpae que cette force exerce sur
le dispositif, en termes de déplacement ou de defton.

Pour calculer la force magnétique on peut utilisserquatre méthodes suivantes :

- La méthode de la force de Lorentz.

- La méthode du tenseur de Maxwell.

- La méthode des travaux virtuels.

- La méthode de la variation de la Co-énergie ouéheigie magnétique.

[11.5.1 La force déduite a partir de la méthode dd’énergie magnétique totale

Elle est parmi les méthodes les plus utilisées poualcul de la force, basée sur
la variation de I'énergie provoquée par un déplamgmen maintenant le courant

constant. Elle est déterminée par la formule suezan
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F =9 j THdB dQ
" X[alo .52

Avec :
x: la variation spatiale de la coordonnée.
[11.5.2 La force déduite a partir de la méthode dda Co-énergie

Pour obtenir la force magnétique par cette méthodealcul la dérivée de la Co-

énergie magnétique par apport au déplacementaéarienant le flux constant.

Elle est déterminée par I'expression suivante :

a H
Foo =—| [| [ BaH |dQ 153

co
x| 45

I11.5.3 La force déduite a partir de la méthode dedravaux virtuels

Le principe de calcul de la force dans cette mé&hmhsiste a I'utilisation de la

meéthode des éléments finis.

Un domaineQ)q déformé est subdivisé en sous-domaifigssur lesquels toutes

les intégrales effectués par rapport a un systemmdrdonnées locales (u,v,w). [20]

Elle est déterminée par I'expression suivante :

" /H
F=—|[| [BdH |av .54
0

LV

P [ /H
F=— I IBC"" dQ, 111.55
0

_Qe
X: représente la coordonnée liée au déplacement.

Cette méthode présente un avantage, elle s’addatMBF et fournie une bonne

précision. [36]
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[11.5.4 La force déduite a partir de la méthode dutenseur de Maxwell

Dans des milieux non parcourus par des couranssfdeces et les couples
pouvant étre calculés par I'application de cettehade, alors que la méthode des
travaux virtuels est basée sur la variation deelgie, le tenseur de Maxwell définit

les forces directement en terme de champ magnétique

Elle est déterminée par I'expression suivante :

F=| (B,AJ +=| =B, - 1H,” |fi|ds .

S

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

H,: La composante tangentielle du champ magnétique.

n: La normale extérieure a la surface d’intégration.

t : Le vecteur unitaire tangent a la surface d’iraéign.

S: La surface d'intégration contenant le milieuatorce doit étre calculé.
[11.5.5 La force déduite a partir de la méthode dd_.ORENTZ

La force électromagnétigue de LORENTZ, résulte decbexistence d’une
induction magnétique résultante d’une source dtakion et d’'une densité de courant

induite dans un milieu conducteur.

L’expression de cette force est la suivante :
F= M(j B I::5)O|V 1157
\'
(3 Dé) : Densité de force magnétique, qui est souveliségi a la place de la force

magnetique.

La force de Lorentz dans le cas axisymétrique 2D :
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F. = 2njjJ¢Bzr.drdz 111.58
FZ =2ﬂ”J¢Brr.drdz 111.59
Pour A=(0,A, 0)
0
B =-1 rA/) 111.60
r o0z
__aalA)
A 11.61
0
B, _10(oA,) 111,62
r or

La force de Lorentz dans le cas cartésienne 2D :

F.=|[J,B,.dxdy 111.63
F, ==[[3.B,.dxdy 111.64
Avec :
0
B =% 111.65
oy
0A,
B,=-2¢
=TT 111.66
oA,
J,=-0—*=
. o 111.67
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Chapitre IV Applicabns, résultats et validation

IV.1. Introduction

Du point de vue technologique, il y a une machéhectrique linéaire a chaque
machine tournante. Elle présente des avantagesamamplicité, et avec le développement en
paralléle de la technologie des aimants permankntasachine linéaire a aimant permanent

verra son champ d’application s’accroitre.

Ce chapitre est consacré a I'étude d’'une machjinehsone a aimants permanent , ou
on s'intéresse a | étude des phénoméne électroiiqméen procédant a la détermination de
la répartition des lignes de champ, le potentiglterer magnétique A ainsi que I'induction
magnétique B d’une part et d’autre part a la regrtion de I'évolution de la force aprés le

déplacement[10].

La structure de dispositif étudié est représensds ¢h figure suivante :

o
2 7 ﬁﬂ;’i
@Y i 82
IR RRNA e SIS

@)

Figl : L'induction magnétique au niveau de l'induit etihducteur au début
de déplacement
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>1.963e+000

1.784e+000 : 1.963e+000
1.606e+000 : 1.784e+000
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Fig3: L’induction magnétique normale au niveau de I'ink et 'inducteur
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Fig 4 : L'induction magnétique au niveau de I'induit etihducteur a la fin de
déplacement
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Fig 5 : L'induction magnétique B normale :
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Fig 6 : L'induction magnétique B a fin de déplacement
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Fig 7 : Vecteur potentiel A au début de déplacement
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Fig87 : Vecteur Potentielle A a fin de déplacement
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Fig 9 : Evolution de la force magnétique F(t) en fonctiau temps

IV.2. Interprétation des résultats obtenus

On montre que la force magnétigi€t) diminue progressivement sous forme d’'une
courbe presque exponentielle. Cette diminutionadéoifce magnétiqué est due au champ
d’'induction magnétiqué créé dans l'induit pour ses différentes positidmrsque I'induit
est en face de I'inducteur (sa position initiaie)y aura un important flux magnétique (une
grande induction magnétique) dans I'induit et moins de pertes de flux magnéi@flux de
fuites faible) donc une forte force magnétidus’engendra car cette force est proportionnelle
a l'induction selon la loi de Laplace'?; = I.dIAB. Le fait que I'induit se déplace et prend
des nouvelles positions, il y aura beaucoup dedkifuites donc des inductions magnétiques
B moins importantes dans la partie en mouvemenuiinde qui engendre une diminution
progressive de la force magnétidue

Annexe :

» Hauteur de I'encoche : h =10mm
e Largeur de I'encoche : L=9mm

* Hauteur de I'inducteur : h =1mm
e Largeur de I'inducteur : L= 1mm
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Hauteur de I'inducteur : h=30mm

Largeur de I'inducteur : L=47mm

Longueur entre I'encoche et I'induit : 20mm
Longueur entre I'induit et I'inducteur (air) :2mm
Hauteur de I'induit : h=2mm

Largeur de I'induit : L= 47mm

Densité de courant j=0.2*1e+6

Perméabilité relativgl{ = 700

M= 883310 A/m/{ = 1.045
Matériau utilisé :
Aimant : NedFb
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Conclusion général

L’objectif visé au cours de notre travail est la délisation par la
méthode des éléments finis de structure électroétagres a aimants

permanents.

Nous nous sommes intéressés a I'étude dmghmagnétique, de
I'induction ainsi que la force magnétique. Cettedét nous a conduit a
procéder a la résolution des équations aux dérpadilles décrivant les

dispositifs de machine linéaire.

La programmation et les calculs ont été efiexsten exploitant le

logiciel Femm.
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Résumé

Les machines synchrones sont des machines toamantlinéaire. Elles

peuvent fonctionner soit comme génératrice ou moteu

La transmission de l'effort directement a la chaggt 'avantage des
machines électriques linéaires, qui commencentlae ¢n plus a pénétrer les
différentes applications des entrainements élagsagcomme le transport, les
divers processus de fabrication, 'automatisaticaifements des matiéeres, soins
médicaux ..... On rencontre également dautres exesmpdarticuliers qui

impliquent les systemes cryogéniques et les systeareliaques artificiels.

Mots clés :Matériaux ; aimant NdFe-B ; machine linéaire ; mggdynamique
Maxwell ; Femm ; force de Laplace; couple élecioanique ; Force de
Lorentz ; vecteur magnétique ; synchrone ; l'induitdicateur ; entrainement

électrique ; les transformations de parck ; éléetionique




