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Introduction générale

Introduction générale

Les actionneurs électromagnétiques linéaires reptést un nombre important d’applications
dans tous les domaines de la vie, particulierentamts le domaine des machines de
production ou ils sont utilisés notamment pourdenmande de position ou de vitesse. Parmi
ces dispositifs, nous citons en premier lieu ledemns pas a pas linéaires qui sont d’'une
grande importance et qui ont attiré fortementtdiation des chercheurs [1-23]. Ces
dispositifs offrent par exemple une alternative dispositifs pneumatiques ou hydrauliques
dans plusieurs domaines impliquant des vitesses gumoins importantes ou de grandes
précisions de commande de mouvement. Ces disgasédifvent avoir des densités de forces
magnétiques assez €levées, de bonnes propriétémidyres ainsi que de faibles pertes. lls
sont utilisés dans les systemes d’entrainemenadies performances et dans des applications
comme les servomoteurs.

En second lieu, les lanceurs électromagnétiquesailies tubulaires [24-43] peuvent étre
classés aussi comme accélérateurs électromagrebguia précision de la vitesse ainsi que
de la position sont des paramétres importantgpdeformances de tels systemes permettent
d’atteindre des vitesses de déplacement trés imues. Leur domaine d’application est
vaste, ils peuvent étre utilisés dans le domajpetia, la métallurgie, le domaine de
'environnement [24] ainsi que dans le domaingtanie.

Toutefois, et pour répondre aux exigences éconagsigde nouveaux systémes sont étudiés
pour étre a la fois plus rapides et plus précigsl@erformances évoluent constamment. Ces
évolutions importantes ne cessent d’augmenter gritamment, aux progrés dans les
domaines des matériaux magnétiques, de la supraciivite, de la mécanique, et de la
thermique. Actuellement le principe électromagnétidge conversion électromécanique regne
encore largement, il a fait et il fera encore degyes. Ces dispositifs sont considérés comme
des convertisseurs électromécaniques d’énergie tkstpiels le transfert de puissance
électrigue en puissance mécanique est réalisé @ir plune conversion intermédiaire
électromagnétique. D’'une maniere schématique langtegtion du systeme, en particulier
celle de I'entrefer, est realisée a travers deypesyde sources magnétiques. La premiere,
linduit, qui est qualifi¢ de source de puissant®binages permettant le transfert de
puissance, la puissance moyenne transitant comdsglors, aux pertes pres, a la puissance
meécanique). La seconde, I'inducteur, est dit égafgnfiexcitation (bobinée, ou a aimants).
Dans le cas d'une excitation bobinée, la puissaisorbée se limite aux pertes par effet
Joule dans le bobinage.

La demande croissante des dispositifs linéaires ldocommande de position et/ou de vitesse
plus performants impligue la nécessité de la msakibn mathématique de plusieurs
phénomenes. Dans notre cas, ces phénomeénes sowipgement les phénomenes
électromagnétique et mécanique. lls représentemtconversion qui est la principale forme
d’utilisation indirecte de I'énergie électrique. teforme de conversion d’énergie joue un
réle important dans ces dispositifs qui se tradpar linfluence du phénomene

électromagnétique sur le phénomene mécanique ipgarinédiaire des forces magnétiques
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gu’il crée dans les parties mécaniques. Le phénemeégécanique influe sur le phénomeéene
électromagnétique a travers le mouvement des partiebiles qui se traduit par la
déformation du champ magnétique. Les forces magmedi générées sont limitées par
diverses phénomeénes tels que la saturation desiauténagnétiques, I'échauffement, voire
la désaimantation ou dans certains cas ces digpa®int limités par le volume ou par la
masse.

L’étude de ces dispositifs, nécessitent donc unedéfisation régissant leur comportement
dynamique. De plus, nous associons a ces modékesnédthodes expérimentales pour la
confrontation et la validation des résultats. lisétion seule des méthodes expérimentales
ne peut suffire a cause de plusieurs raisons gtragdeisent par I'inaccessibilité de certaines
informations a la mesure. L'étude de ces disp@gsitfar simulation a travers des modeles
mathématiques est donc nécessaire et adaptée.

Afin d’étudier et d’améliorer le comportement dyrigoe de ces dispositifs, plusieurs
modeéles peuvent étre utilisés. En effet selon ti@réiture, plusieurs approches ont été
rapportées. La premiere approche se base sur dib®daé analytiques et la seconde fait
appel aux méthodes numériques et dans certairmicasuplage des deux méthodes.

Pour I'étude des dispositifs de position en I'oceace les moteurs linéaires pas a pas,
plusieurs méthodes ont été utilisées notammentniéthodes analytiques telles que la
méthode des réseaux de réluctances ou la méthadeiaits magnétiques équivalents
[3],[7],[11-14],[17], [18],[20], ainsi que les mées numériques par [lutilisation
principalement de la méthode des élements fini§[1[K],[5],[9],[10],[15],[19],[20],[22].

La plus grande partie des travaux basés sur la lieatién par les méthodes analytiques ont
montré qu’ils sont limités seulement a la déteation des grandeurs en statique, sans la
prise en compte de I'équation mécanique et dansiwesrcas sans la prise en compte du
phénomene de saturation des matériaux magnétidquiis mouvement des parties mobiles.
Concernant I'étude de ces dispositifs par la méthies €léments finis, certains auteurs I'ont
effectuée en 3D, néanmoins les résultats obtemisesostatique donc sans la prise en compte
de I'’équation mécanique. Cette méthode présente edutaines insuffisances vue la lourdeur
du probléme. D’autres auteurs ont appliqué cettihod® en considérant un probleme 2D, Le
modele décrit dans certain cas, présente certaimgsfections au niveau de la technique de
prise en compte du mouvement utilisée qui a un aingdaect sur I'évaluation de la force
magneétique et du déplacement.

Pour I'étude du comportement dynamique des digfogie vitesse qui représentent les

lanceurs électromagnétiques linéaires tubulaire® méthode analytique basée sur la
meéthode des circuits couplés a été utilisée [24]],[[28], [29],[33-36],[39],[40] ,[41]. Celle-

ci repose sur un découpage en éléments simplehatpue partie du dispositif. A chaque

elément, on doit calculer plusieurs parameétrescalcul de ces derniers occasionne une
certaine lourdeur. D’autres auteurs se sont basekes méthodes numeériques telles que la
méthode des éléments finis [30], [42] ou la méthdeg différences finies [43]. Ces auteurs
ont utilisé une technique de prise en compte duverment peu precise.



Introduction générale

Notre travail est une contribution a la modélisaties phénomenes électromagnétique et
mécanique dans les dispositifs électromagnétiquiesldires linéaires de position et/ou de
vitesse. Ce qui se traduit par le développemennddeles mathématiques qui prennent en
compte des phénomeénes complexes tels que la satudEs matériaux ferromagnétiques,
c’est le cas des moteurs pas a pas, ou la prés@atinentations en régime transitoire et de
courants induits, c’'est le cas des lanceurs élmetgmétiques. Parmi ces phénomenes
complexes, nous citons aussi la prise en comptanduvement des parties mobiles et
I'évaluation des forces magnétiques qui sont deampetres importants dans la modélisation
mathématique et la résolution numérique. Dans cgegte, le choix d’'une technique de
simulation du mouvement appropriée et d’une méthadaptée d’évaluation de la force
magnétique prend toute son importance. Les disfsoqiti intéressent notre étude mettent en
jeu plusieurs phénomeénes physiques complexes gessiéent I'établissement des équations
les régissant. Ceci constitue la premiere apprdchgrobleme pour ensuite procéder a I'étape
du développement du modele numérique de couplagsoretapplication a I'analyse du
comportement dynamique.

Notre travail est présenté en quatre chapitreqréenier est consacré a certains travaux
rapportés par la littérature qui montrent les défées méthodes utilisées pour I'étude et
'analyse des dispositifs qui nous intéressent.

Le second chapitre décrit les phénomenes physigsssciés a I'électromagnétisme qui se
traduit par la description des équations utilispesir la modélisation des phénomenes
électromagnétique et mécanique. Nous exposons deatiéns locales qui décrivent les
champs et les formulations en potentiel vecteur mégue dans les cas statique et
dynamique. Ces équations sont données dans ladasifer des géométries axisymétriques.
Dans ce méme chapitre nous présentons 'équaticramigue ainsi que la méthode des
eléments finis qui est utilisée pour I'étude de dispositifs.

L’évaluation des forces magnétiques nécessaires arfonctionnement des dispositifs a
étudier est une étape importante. Le calcul defarees est effectué a partir des grandeurs
électromagnétiques et nous présentons les métlaodgsees a nos applications. Le choix est
effectué en fonction du type de probleme et depfaphe qui convient le mieu a
'implémentation sous environnement Matlab.

Plusieurs techniques de prise en compte du déptedes parties mobiles dans le cas
particulier des dispositifs dotés d’'un mouvemem¢dire sont décrites dans la littérature, dans
notre cas une attention particuliere est consagr@etechnique du Macro-Elément due a sa
précision et a son adaptation a I'étude de nosodisfs. Cette méthode sera décrite d’'une
maniere plus détaillée.

Le troisieme chapitre traite de la modélisation atique des modeles électromagnétique et
meécanique qui régissent nos systéemes. La modéhsatumérique se traduit par la

discrétisation par une méthode numérique en I'oeciee la méthode des éléments finis de
ces modeles, car les différentes équations ne peusee traitées par des méthodes
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analytiques. Nous donnons dans ce cas les étapisalétisation des équations pour chaque
type de dispositif. Le choix de la méthode des él@m finis est dicté par sa facilité
d’application a des géométries complexes et sae s compte des non-linéarités. La
discrétisation des expressions de la force magmeted de I'équation mécanique est aussi
présentée. La maniere de coupler les phénoméengsoéhagnétique et mécanique a travers
des modes de couplage adaptés a chaque type dempeobst abordée.

Le quatrieme et dernier chapitre concerne I'appboades modeéles électromagnétique et
mécanique développés a des dispositifs réels. Bonsidérons deux principales applications.
La premiere concerne I'étude du comportement dygaend’'un moteur lin€aire tubulaire pas
a pas a réluctance variable. Cette applicationcessidérée comme un exemple type de
validation des modeéles électromagnétique et méaanigveloppés car elle met en jeux des
phénomenes complexes. Dans ce type de dispodidifgprécision de la position est
primordiale, le déplacement s’effectue d’'une manigcrémentale. Nous nous intéressons
principalement a I'évaluation du déplacement erction du temps de la partie en mouvement
ainsi que la vitesse et la détermination de lagfarmagnétique temporelle de démarrage. Une
structure modifiée représentée par le méme motegued nous additionnons des aimants
permanents pour améliorer la force magnétique dead@ge est proposée. Les résultats
obtenus sont comparés d’'une part entre eux ebadmela référence [2] d’autre part.

La seconde application est consacrée a I'étudeoduportement dynamique d’'un lanceur
électromagnétique linéaire tubulaire alimenté pacourant transitoire généré par un banc de
condensateurs ou les courants induits dans laepadbile sont pris en compte. Dans ce type
de dispositif le terme de vitesse prend toute smportance. Nous nous intéressons
principalement a I'évaluation de la vitesse de phsipn en fonction du temps de déplacement
ainsi qu’a la force magnétique temporelle de paeissé

Enfin, nous terminons par une conclusion généraleas donnons quelques perspectives a
ce travail.



Chapitre I : Etat de I'art et objectifs



Chapitre I : Etat de I’art et objectifs

[.1.Introduction

L'utilisation des dispositifs électromagnétiquasshkires tubulaires destinés a la commande de
position ou de vitesse, tels que les moteurs passét les lanceurs électromagnétiques dans
les différents domaines de la vie est en constamtdution. Le fonctionnement de ces
dispositifs met en jeu le principe de la convergien’énergie. En effet dans ces dispositifs,
I'énergie électromagnétique influe sur I'énergiecam@que par I'intermédiaire des forces
gu’elle crée dans les parties mécaniques. D’'une guatrt le phénomene mécanique influe sur
le phénomene électromagnétique par le biais dwamant des parties mobiles. Dans le cas
général, le mouvement de la charge (partie en moer®, ainsi que les non-linéarités
magnétiques font que les études des deux phénomeéeepeuvent étre conduites
indépendamment. Le développement de modeles coaptéalors indispensable. Ce qui se
traduit par la solution des équations du champtéemgnétique et des équations de la
mécanique ainsi que par la prise en compte du nrmoeede la partie mobile.

Le champ électromagnétique dans ces dispositifsrésta partir d’'une source de tension, ou
d’'une source de courant ou a partir d'un aimantpa&ent ou de leur combinaison. Au niveau
de leur partie en mouvement se crée par interactesnchamps magnétiques statorique et
rotorique des forces magnétiques. Les parties @mwvement peuvent étre ferromagnétiques
ou conductrices, ce qui nous conduit au choix gmpade la méthode de calcul de la force
magneétique. Les méthodes de calcul de la forcengtamgie sont généralement basées soit sur
des modéles de courants ou sur des approches ggaegé Plusieurs méthodes de calcul de
la force magnétique dans les dispositifs électrarédgues particulierement a mouvement
linéaires ont été développées et rapportées ddiietature. Nous distinguons, la méthode de
la force de Lorentz, la méthode basée sur les sswrquivalentes, la méthode basée sur les
masses magnétiques équivalentes, la méthode haskss £ourants équivalents, la méthode
de I'énergie et de la coénergie, la méthode desravirtuels et enfin la méthode du tenseur
de Maxwell [56], [57], [58], [59].

La force magnétique créée dans la partie mobilemsirg un déplacement de cette derniere.
Ce mouvement se traduit par un déplacement d'urapasitre généralement variable ce qui

nécessite un choix judicieux d’'une technique de vement pour la prise en compte de ce
déplacement. Plusieurs techniques de mouvement gicwler le déplacement dans les

machines linéaires ont été développées, parmi, gllmss citons, la méthode de remaillage
[61], la méthode de la bande de mouvement [62Jn&hode de la ligne de glissement

[63],[64], la méthode d’interpolation nodale [7#,méthode de la bande géométrique [59] et
la méthode du Macro-Element [65] ,[66],[67], [6689] ,[70] [71].

L’équation du champ électromagnétique régissantisgmsitifs est traduite par une équation
aux derivées partielles issue de la combinaisonédesations principales de Maxwell ou le

terme source est généralement une tension ou um&t@lele courant responsable de la
création du champ magnétique. Cette équation smrplée a I'équation mécanique issue a
son tour de la loi fondamentale de la mécaniqueNdeton par son terme source qui

représente la force magnétique. Ce couplage staffe en utilisant plusieurs modes de

5
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couplages a savoir, le couplage paramétrique,Uplage séquentiel (indirect) ou le couplage
fort (direct) [59]. Chacun de ces modes de couplpgesentent des avantages et des
inconvénients liés au type du probleme étudié.

Les travaux deéveloppés dans cette thése représenten contribution a I'étude des
phénomenes électromagnétiques et mécaniques aseaprcompte du mouvement dans les
dispositifs électromagnétiques linéaires tubulaicestinés a la commande de la position et
ou de la vitesse, ainsi que la considération algses effets tels que les non-linéarités
représentant la saturation des matériaux magnétiguée comportement dynamique. Cette
étude se traduit par le développement de modelegmgues basés sur la méthode des
eéléments finis couplée a une technique de simwlatioc mouvement qui prend en
considération les phénomenes suscités.

Bien gu’ils existe plusieurs types de dispositifehires tubulaires, les dispositifs de I'étude
auxquels nous nous intéresserons sont principalenesn moteurs pas a pas linéaires
tubulaires et les lanceurs électromagnétiques airesl ou la précision du déplacement et de
la vitesse sont des grandeurs importantes.

l.2. Moteur pas a pas

Les moteurs linéaires pas a pas ont une partitélariest le caractere incremental de leurs
déplacements et la dimension de leurs entrefersaqptisouvent tres faibles en les comparants
a d'autres types de moteurs linéaires. Le modeléénaatique qui doit étre développé doit

avoir la possibilité de prendre particulierementempte ces caracteéristiques.

Le moteur pas a pas constitue un convertisseutréeécanique destiné a transformer le

signal électrique (impulsion ou train d'impulsiates pilotage) en déplacement (angulaire ou

linéaire) mécanique.

Du point de vue électrotechnique, le moteur classigssemble a la machine synchrone, dont
le stator (le plus souvent a péles saillants) ptateenroulements de pilotage et le rotor

(presque toujours a poles saillants) est soit nmdiaimants permanents (structure dite

polarisée ou active), soit constitué par une pifsreomagnétique dentée (structure dite

réluctante ou passive). Entre le moteur et sonedliation, sont intercalés trois éléments

essentiels (Figure 1.1) a savoir :

» une unité de calcul, qui élabore les impulsionsalamande.

» un modulateur PWM, qui génere les commandes detaaenrs électroniques de
commutation.

» une électronique de commutation (puissance),agpartir d'une alimentation, fournit
I'énergie vers les enroulements appropriés diwearot
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Figure I.1. Schéma bloc de principe du contrble d’'un motesrppas

L’alimentation de chaque bobinage du moteur par tewsion particuliere provoque
I'apparition d’'un courant qui engendre un champ mndétigue de direction précise. Le
changement séquentiel des tensions particulie®@sague bobinage permet de déplacer la
position du champ statorique selon une résolutiémeéntaire appelée pas. Autrement dit,
toute configuration des tensions aux bornes dembagbés correspond a un déplacement de la
position stable du rotor. Une série bien détermisi@eommutation des tensions entraine un
déplacement sur un nombre correspondant de passucaession des configurations
d’alimentation, a une fréquence donnée, impose hamp statorique avec une résolution
d’'un micro pas, d’un demi pas ou d’un pas entier.

Le mouvement discret du champ d'entrefer est spasi le rotor soumis au couple
synchronisant ou force synchronisante. La natureodiple ou de la force découle :

» soit de linteraction champ (courant) du statorer flu rotor, lorsque ce dernier
présente une structure dentée passive.
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» soit de l'interaction champ (courant) du statoharap (aimant) du rotor, lorsque le
rotor comporte un aimant.
» soit des deux interactions précédentes simultangfstacture hybride).

I.3. Propriétés et applications des moteurs pasgas

Le moteur pas a pas a été concu a partir de denardées tres différentes :

» d'une part, on a cherché un moteur capable de agheal un couple ou une force
importante a faible vitesse, voire méme a l'arrét.
» d'autre part, un dispositif capable de conveds thformations a caractére discret.

Le convertisseur d'énergie a basse vitesse enertretteur de l'information sont devenus un
moteur pas a pas moderne vers les années 197@ gradéveloppement conjugué de

I'électronique de puissance et, surtout, gracapadrition de I'électronigue numérique a forte

intégration.

Le moteur pas a pas est actuellement le princigahént intermédiaire entre les dispositifs

de traitement d'information et le monde électroménpse extérieur. Par ailleurs, ses capacités
a contréler la position et la vitesse, par un t@impulsions de commande, assurent a ce

convertisseur des applications comme :

» la traction des robots mobiles.
» le fonctionnement en moteur couple ou force dedggruissance.
» l'indexage rotatif ou linéaire.

Dans sa version classique, le moteur pas a padie&nté a partir d'une source (de courant
ou de tension) continue et le controle de la véesg/et de la position s'effectue en boucle
ouverte.

Le pilotage en boucle ouverte, qui constitue unpgipaux avantages du moteur pas a pas,
aussi bien du point de vue économique (colt etilifidbd'installation) que fonctionnel
(commande naturelle par "tout ou rien" a partimd'inorloge séparée ou intégrée dans un
microprocesseur), présente un certain nombre diir@goents comme :

> la limitation du couple ou de la force de démarrage
» des instabilités de fonctionnement a certaineugages.
> des accélérations relativement modestes.

Il existe plusieurs types de moteurs lin€aires @gsas, a savoir les moteurs linéaires a
reluctances variables pas a pas [1-5],[22-23],ne$eurs hybrides ou moteurs réluctants
polarisés et les moteurs pas a pas a aimant pemtsafiel-18], chaque type de moteur
présente des avantages et des inconvénients.

Les Figures 1.2 et 1.3 montrent respectivementamge d’'un moteur linéaire tubulaire pas a
pas a aimants permanents [19] et d’'un moteur pas dhybride [20].

8



Chapitre | : Etat de I'art et objectifs

Bobine Stator

Isolant magnétique Boitier

Roulement

Tube
Coulissant

Aimant permanent

Bague ferromagnétique

Figure 1.2. Moteur linéaire tubulaire pas a pas a aimants aeemts [19]
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Figure 1.3. Moteur linéaire pas a pas hybride [22]
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l.4. Méthodes d’études des moteurs linéaires pagpas

Plusieurs méthodes d’études des moteurs linéaaea pas ont été développées pour analyser
leurs comportements dans le but de les développar pbtenir de nouveaux systemes
adaptés aux nouvelles exigences économiques. édmdes présentées par plusieurs auteurs
dans la littérature sont basées d’'une part suétlietes expérimentales par la réalisation de
prototypes expérimentaux souvent nécessaires paur eertaines informations qu’'on ne
peut pas avoir théoriquement. D’autre part, d'autaeteurs se sont basés sur des études
théoriques, traduites par des modélisations matiguoes. Plusieurs modéles mathématiques
ont été développés pour déterminer les caractfresi statiques ou dynamiques de ces
moteurs. Généralement, afin de valider les rémulbbtenus a partir des modeles
mathématiques, on les associe aux résultats exgtionx.

Les modeles mathématiques peuvent étre scindésuencdtégories, a savoir :

» Les modéles analytiques
» Les modéles numériques

Les modeles mathématiques utilisés pour I'étudeatiiportement des moteurs linéaires pas a
pas et qui sont rapportés par la littérature sordrd et variés. Plusieurs modeles développés
présentent des avantages mais comportent aussisigfisances. Nous citons par exemple,
les modeles basés sur des formulations analytitglesque les modéles de réseaux de
réluctances ou circuits équivalents cités danséigsences [3], [7],[11-14], [17], [18] et [20].
Ces modeles sont basés sur l'analogie qui existee €ies équations électriques et
magneétiques. Le circuit magnétique est modéliséuparréluctance qui traduit la résistance
rencontrée par le flux a s’établir dans un circdia distribution du flux magnétique dans ce
cas est régit par les équations de Kirchhoff [18s lrtéseaux de réluctances permettent la
détermination des flux magnétiques traversant feuiti équivalent puis des forces qui en
découlent. Ces modeles présentent des avantageslagquise en compte de certains
phénomeénes tels que le calcul des forces magnétiguebien I'évaluation des forces de
détente dans les moteurs comportant des aimamtspents, mais ces calculs se font souvent
lorsque les phénomenes sont statiques, c'est-a-dags I'association de I'équation
mécanique. Ces modéles présentent donc des iswdéis et des difficultés associées d’'une
part a la résolution des équations aux dérivéesep)es qui doit étre sujette a plusieurs
hypothéses simplificatrices par exemple la simgtiion du circuit magnétique réel, d’autre
part a la prise en compte du phénoméne de saturdés matériaux magnétiques ainsi que
celui du mouvement des parties mobiles. Ces irsarfies limitent la précision.

L. EL-Amraoui et al. Décriv ent dans [3] une apgredasée essentiellement sur les réseaux
de réluctances pour l'étude d'un moteur linéaireas pa pas a réluctance variable
principalement pour la détermination de la forcegn@ique en statique. Les résultats sont

confrontés a ceux obtenus par une méthode numéragudoccurrence la méthode des
eléments finis, et a des résultats expérimentawans7] les auteurs ont développé une

10
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meéthode analytique pour I'étude du comportemertigsi@a d’'un moteur linéaire hybride.
Cette méthode est basée sur les circuits magesétigguivalents. L'effet de la saturation a été
pris en compte. La grandeur calculée est principatd la force magnétique statique. La
meéthode utilisée pour le calcul de cette forcdeestéthode de I'énergie (ou Co-énergie).

Les auteurs dans [11] décrivent une méthode magd@mpproche des réseaux équivalents de
réluctances couplée a la méthode des élémentgfinisl’étude d’'un moteur linéaire hybride
pas a pas. Cette méthode est appliquée pour l'étieel’influence des parameétres
géométriques sur la force magnétique. L'étude a¢€tuée aussi en statique.

Dans [12], [13], [18] les auteurs ont utilisé pdi@tude d’'un moteur linéaire hybride, la
méthode des réseaux de réluctances couplée aladeéies éléments finis, cette derniére est
utilisée pour la prise en compte de l'effet dedtusation. L’étude concerne principalement la
compensation de la force de détente en statiqétudé est complétée par une modélisation
pour la commande du moteur en boucle fermée.

Les auteurs de [20] ont présenté une méthode ddbadée essentiellement sur la méthode
des circuits magnétiques équivalents pour la détextion des caractéristiques d’'un moteur
linéaire pas a pas dont la force magnétique estaigue.

D’autres études de moteurs linéaires pas a pasdasé des méthodes numériques en 2D et
en 3D ont été développées particulierement avéitidation de la méthode des éléments finis
[1],[2],[4].[5].[9],[10],[15],[19],[20],[22]. La mé&hode des éléments finis présente plusieurs
avantages, elle est basée sur un découpage plomias fin du systeme a modéliser et
permet de tenir compte de plusieurs phénomenegosslaels que les non linéarités liées a la
saturation des matériaux magnétiques, la priseoempte du mouvement et les géométries
complexes. Bien que la plupart des moteurs lingaijpas a pas soit a géomeétrie
tridimensionnelle, la majorité des études citéessdees références ont été effectués en
considérant des domaines d’études en 2D car lgmgiigs ont une forme a géométries
cartésiennes ou cylindriques donc axisymeétriguegduvent alors étre ramenés a une étude
simplifiée en 2D et d’avoir des résultats compagaldl ceux de I'étude effectuée en 3D.

Un exemple d’étude d’'un moteur pas a pas hybrid8Rm été effectué en coordonnées
cartésiennes dans [22] et [85]. Le modele dévelapgee appliqué pour étudier la distribution
de l'induction magnétique dans le dispositif aigsie I'évaluation de la force magnétique

tangentielle et normale en statique.

Dans [9],[10] les auteurs ont mis en ceuvre un ngodal utilisant la méthode des éléments
finis en 2D pour la modélisation et le calcul dwaip magnétique dans un moteur linéaire
tubulaire utilisé dans la commande d’'une tige deeler de réacteur nucléaire. L'équation
électromagnétique de champ résolue est non-linédee résultats présentés sont
principalement la caractéristique statique de tadanagnétique. Les résultats de simulation
obtenus ont été confrontés aux résultats expérangnt

11
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Les auteurs de la référence [19] décrivent un neodel type circuit basé sur le calcul de
champ magnétique pour le calcul des caractérigiglymamiques d’'un moteur pas a pas
tubulaire a aimants permanents a cing phases. lthode des éléments finis a été utilisée
pour déterminer la distribution du champ magnétiqiresi que la prise en compte de la
saturation. Le modele de type circuit basé sualeut de champ magnétique est implémenté
sous environnement Matlab/Simulink afin de déteemiles caractéristiques dynamiques du
moteur.

D’autres auteurs se sont intéressés a I'étude moteur linéaire pas a pas particulierement a
réluctance variable en utilisant principalemenmiéthode des éléments finis [1], [2], [3], [4],
[5]. lls se sont intéressés a développer une métbgek de conception optimisée pour les
moteurs lin€aires pas a pas ainsi qu'une stratdgieommande sur la base de surface de
réponses calculée par éléments finis. Une pren@ieatuation des performances du moteur
linéaire pas a pas étudié a été effectuée enauilisn modele basé sur des réseaux de
réluctances mais il s’est avéré que le modéle él&ménis utilisé est beaucoup plus
performant. Seulement le modele élément finis dfymd dans ce cas présente certaines
insuffisances liees a la prise en compte du moumemiese traduit par la déformation des
éléments au niveau de l'entrefer, ce qui a un imghaect sur I'évaluation de la force
magneétique. La seconde insuffisance est liée amlcde la force qui se fait d’'une maniére
statique en utilisant un logiciel commercial.

Tableau I.1. Récapitulatifs des Méthodes d’études des maclimesres pas a pas

Méthode Points faibles Points forts
Réseaux de réluctances N'est pas adaptée a d Implémentation simple,
géomeétries complexes possibilité de prise en compte

difficulté de prise en compte dudu phénomeéne de la saturation.
mouvement, calcul de la forge
souvent en statique.

Circuits équivalents N'est pas adaptée a d| Implémentation simple,
géométries complexeg possibilité de prise en compte
difficulté de prise en compte dudu phénomeéne de la saturation.
mouvement, calcul de la forge
souvent en statique.

Eléments finis 2D Temps de calcul relativemgAidaptée a des géométries
important par rapport auxcomplexes, Implémentation
méthodes analytiques. simple, possibilité de prendre

en compte le phénomene de la
saturation, prise en compte e
'équation mécanique avec
possibilité de prise en compte
du mouvement avec des pas ron

fixes.

Eléments finis 3D Difficulté  d’'Implémentation,Prise en compte de la plupart
Méthode tres lourde en terme ddes phénoménes physiques.
temps de calcul. Adaptation a des géométries

complexes.

12
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I.5. Lanceurs électromagnétiques linéaires a induictn

Le deuxieme type d’actionneurs tubulaires auxquoeiss nous intéresserons, sont les lanceurs
électromagnétiques ou la position et la vitesselad@artie mobile sont des parametres
importants a maitriser. Plusieurs formes de larcceuwnt été développés principalement les
lanceurs a rails (Figure 1.8) [24] et les lancauisduction (Figure 1.9) [24]. Ces derniers sont
particulierement intéressants pour des applicatiansgrande vitesse. Un lanceur
électromagnétique est une forme de machine linédiest constitué essentiellement d’'une
bobine et d’'une armature conductrice. Cette deznést accélérée par la force de Lorentz
créée par une interaction d’'un champ magnétique amecourant induit. La variation d’un
courant dans le temps traversant la bobine crégamp magnétique et ce dernier crée a son
tour des courants induits au sein de I'armaturersk loi de Lenz. La force de Lorentz agit
sur les courants circulant dans I'armature et tgppise. L’avantage d’utiliser les armatures
conductrices par rapport au matériau ferromagnétigst principalement I'obtention de
vitesses importantes. Afin d’obtenir des vitessesoee plus élevées, il est nécessaire de
rajouter plusieurs bobines le long du chemin pancopar I'armature conductrice
(Figure 1.10).

Les types de source d’alimentation des lanceurdrélaagnétiques a induction peuvent étre
des courants alternatifs sinusoidaux crées pamgéeérateurs ou des courants de décharge
créees par des bancs de condensateurs. La deuxigmace d’alimentation est plus
intéressante car elle met en jeux des courantsnigsrtants en un temps tres réduit ce qui se
traduit par I'obtention de vitesses de propulsiés £levées.

ol 1

Source d’alimentation y

Figure 1.8. Représentation d’un lanceur électromagnétiquésx ra

13



Chapitre | : Etat de I'art et objectifs

Figure 1.9. Représentation d'un lanceur électromagnétiquelaireu

Bobines inductrices

Projectile

Figure 1.10. Représentation d’une coupe d'un lanceur électroibtague tubulaire a plusieurs étages

[.6. Méthode d’étude des lanceurs électromagnétigs a induction

Pour I'étude des lanceurs électromagnétiques auusi travaux ont été réalisés est rapportés
par la littérature particulierement les lanceursids et les lanceurs a induction tubulaires.
Dans ce qui suit nous présenterons quelques travéabsés concernant les lanceurs
électromagnétiques tubulaires [26-36], [39-41], ][4&r c’est sur ces derniers que la
contribution de nos travaux sera axée. Comme aacas des moteurs pas a pas, les méthodes
d’étude et de résolution des problemes électromagres et mécaniques régissant ces
dispositifs, peuvent étre classés en deux catégarsavoir :

» Les méthodes analytiques

14
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» Les méthodes numériques

En effet, la plus part des travaux développés 'stmde des lanceurs électromagnétiques a
induction tubulaire traite de la détermination detesses de propulsion ainsi que des
grandeurs globales particulierement les forces &tamges générées. Les travaux rapportés
par la littérature et qui sont liés au début duelldypement de ce type de dispositifs, sont
basés sur des méthodes analytiques, 'une d’efietaeméthode des circuits couplés. Cette
meéthode consiste en la décomposition des partiaductrices en éléments simples dans
lesquels une diffusion de courant uniforme est egpp. Chaque élément a ses paramétres
électrigues qui sont calculés. Les équations épts et meécaniques régissant le
comportement du dispositif sont écrites en se lasanle circuit équivalent adopté. Les
éguations électrigues du systéme dépendent prieoigat des parameétres du circuit
équivalent, et par conséquent de la précision tacpeelle ces paramétres sont évalués. Le
lanceur électromagnétique tubulaire est constimiBabines inductrices solénoidales qui sont
disposées d’'une maniéere coaxiale reliées en 4éaenature a une forme cylindrique simple.
Les courants induits dans cette derniére circutentla circonférence. L’armature peut étre
donc partagée en un ensemble d’anneaux condu&egurglents ou la densité de courant est
considérée approximativement uniforme. Chaque anmemstituant I'armature peut étre
considéré comme un circuit identique a celui ddsr®s inductrices, la différence réside dans
'absence d’alimentation des anneaux. L’interacetectromagnétique entre I'armature et les
bobines inductrices dépend de la distance relantee les centres des anneaux constituant
'armature et ceux des bobines. Les modéles désbuda cette méthode sont résolus
numeériguement. Les auteurs des références [26]], [2Z8], [29],[31], [33], [34],
[35],[39],[40] et [41] se sont basés sur cette mééhen I'occurrence la méthode des circuits
couplés pour étudier ce type de dispositifs. Lesléd rapportées par ces références se sont
axées principalement sur I'évaluation de la vitets@ropulsion et de la force magnétique.

Dans [26], [35], [36], les auteurs ont présenté om&hode pour la conception d’'un lanceur
électromagnétique multi-sections en régime tramsithe modéle est basé sur la méthode des
circuits couplés, ce dernier est appliqué afin dléer les performances du lanceur tel que la
force magnétique, la vitesse de propulsion ainsiltgifet thermique. Le lanceur est alimenté
par un banc de condensateurs. Des résultats exgéenx ont été utilisés pour valider les
résultats de simulation.

J.L. He et al. dans [34], ont étudié le comportemelynamique d'un lanceur
électromagnétique a induction par la méthode desits couplés. Deux types d’alimentation
du lanceur ont été considérés; d'une part une alatien par un banc de condensateurs et
d’autre part par un générateur. Le modéle de sitmoul@éveloppé dans ce cas a été appliqué
pour évaluer les principales performances qui dantorce magnétique et la vitesse de
propulsion du projectile pour différentes positiomsiales et conductivités du projectile.

Z. Zabar et al. de leur part [33] ont présenté analyse sur la conception d’'un lanceur
électromagnétique alimenté par banc de condensat@urenant compte de I'optimisation de
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certains parametres. La méthode des circuits cesupléété utilisée pour simuler le
fonctionnement du lanceur. L'optimisation des parties de conception du systeme est
assurée en utilisant un algorithme génétique. éssltats obtenus par simulation ont été
compares aux resultats expérimentaux.

Dans [27], [28], [29], [32], les auteurs se sontsdm principalement sur des études
expérimentales pour évaluer les performances dyqaesi d’'un prototype représentant un
lanceur électromagnétique tubulaire linéaire trgghaCe prototype est alimenté par une
batterie de condensateurs. Ce dispositif est cpogu propulser des projectiles a une vitesse
pouvant atteindre 500m/s. La combinaison des phdsgdobines inductrices en considérant
différents déphasages a été mise en évidence éketances des circuits ont été calculées et
mesurées. L'effet de la conductivité du projectileété aussi évalué. Enfin, un modéle
mathématique basé principalement sur la méthodeidasts couplés a été utilisée pour sa
confrontation avec les résultats expérimentaux.

D’autres modeles basés sur la méthode des éléfin@nt@D ont été développés et appliqués
pour I'étude du comportement dynamique de diff&reppes de lanceurs électromagnétiques
linéaires [30], [42]. Dans ces études, les autesgssont intéressés principalement a
I'évaluation de la force magnétique, la vitessepdepulsion ainsi que l'accélération. Le
mouvement des parties mobiles est pris en comptdguex différentes méthodes a savoir la
méthode de «la bande infinie » et la méthode de riductivité ». L’effet du phénomene
thermique est pris en compte pour évaluer I'éclesiéint des projectiles. Dans certains cas
les auteurs ont constaté que les résultats obtamssl'utilisation du couplage thermique sont
meilleurs. Une autre méthode numeérique, a étésédlipour I'étude du comportement
dynamique d’'un lanceur électromagnétique linéairbulaire triphasé alimenté par des
générateurs, il s’agit de la méthode des différeniieies, les auteurs [43] ont évalué
principalement la force magnétique, la vitesse mgyision ainsi que le déplacement. Dans
cette méthode, le mouvement est pris en compteediuamiére statique.

I.7. Conclusion et objectifs

Dans ce chapitre, nous avons présenté, principalkertes différentes méthodes d’étude et
d'analyse du comportement statique et/ou dynamide® dispositifs €électromagnétiques

linéaires tubulaires destinés a la commande ddi@osit/ou de vitesse en I'occurrence les

moteurs pas a pas et les lanceurs électromagngtigpportées par la littérature. En plus des
différentes méthodes présentées dans ce chapie etprésentent les méthodes analytiques
ainsi que les méthodes numériques auxquelles s&jples méthodes expérimentales. Ces
dernieres sont intéressantes et précises maisffigentipas a cause de l'indisponibilité de

certaines grandeurs qui ne peuvent étre accessiblagmniere expérimentale.

Les différentes études menées sur les disposiidsiles tubulaires pas a pas ont été basées
principalement sur des méthodes analytiques conesi@éseaux de réluctances ou circuits
équivalents. Ces méthodes ont montré qu'elles s¢ lkmitées a la détermination des
grandeurs statiques sans la prise en compte duvenmant et dans certains cas sans la prise
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en compte du phénomene de saturation. Pour legestmeénées en utilisant les méthodes
numeriques 2D et 3D, plusieurs insuffisances résiesurmonter. Nous citons par exemple
les temps exorbitant d’exécution pour le 3D et laniare dont est pris en compte le
mouvement des éléments mobiles dans ces typesplesdif pour le 2D.

Les autres études présentées concernent les lang&legtromagnétiques tubulaires linéaires
ou le paramétre vitesse est important. La plupast mhodéles mathématiques décrits sont
basés sur une méthode analytique en I'occurrentetaode des circuits couplés.

Ces modeles présentent certaines insuffisancest donc nécessaire de les compléter par le
développement d’autres modeles mathématiques gyarennent en compte. Ceci représente
la principale contribution de cette thése. De pies modeles doivent prendre en charge
plusieurs problemes tels que la présence d'ain@ensanents, les non-linéarités liees a la
saturation, la présence des courants induitsgeallilation des grandeurs globales comme la
force magnétique qui sera calculée en adoptant mé#hode de calcul appropriée afin
d’arriver a des résultats plus précis. Le mouverdestparties mobiles est un autre parametre
primordial et important a prendre en considératians ce type de probleme. Il est nécessaire
de sélectionner la technique de simulation de mmewve la plus adaptée a ce type de
problemes car elle a un impact direct sur I'évatuatde la force magnétique, donc de la
position et de la vitesse des parties mobiles.
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Chapitre Il : Modeles mathématiques en vue dedeétdes dispositifs
électromagnétiques

I1.1. Introduction

Le fonctionnement des dispositifs électromagnésquest basé essentiellement sur les
phénomeénes de distribution spatio-temporelle dunghanagnétique et du champ électrique. Bien
gue l'aspect électrostatique intervienne (les isslgar exemple), il ne présente pas le méme
degré d’'acuité que les aspects magnétiques pdandééionnement. Le champ magnétique dans
les dispositifs électromagnétiques a un role tn@gortant, car son calcul affecte directement la
taille et les performances de la machine. Il exddax types de sources communes du champ
magnétique, celui crée par le courant de I'enroeltgrstatorique et celui des aimants permanents.
Nous pouvons considérer un systéme électromageeticpmposé d'air, de matériaux
ferromagnétiques et/ou conducteurs et de sourcehamp magnétique (inducteurs ou aimants
permanents). L’ensemble du systeme forme le dondi#tade Q de frontierel (Figure.ll-1).

Si le systéeme étudié présente des symétries opétaxicités géométriques, il est possible de
réduire le domaine d’étud@ a une partie seulement du systeme. Dans ce typeob&Eme, les
répartitions spatiale et temporelle des champstrifaes et des champs magnétiques sont
recherchées dans tout le domding4].

L’établissement d'un modele électromagnétique pdar modélisation d'un dispositif
électromagnétique requiert I'étude du comporteméeds champs magnétique et électrique
régissant ce dispositif. Des formulations perméttd@ décrire 'ensemble des phénomenes
électromagnétiques s’'imposent. Les équations dewdisont les équations de base traduisant
les phénomeénes électromagnétiques [44],[45],[46]but de la modélisation électromagnétique
est essentiellement la détermination de grandegads telles que le champ magnétique et les
courants électriques ou les grandeurs globalesstglle le flux, I'énergie ou la force magnétique
qui sont nécessaires a la conception ou au dévehogpt des dispositifs électromagnétiques.

La force électromagnétique est définie comme étantransfert de I'énergie d’'un champ
électromagnétique, et le travail mécanique qu’'exertte force sur un dispositif en termes d’'un
déplacement ou d’'une déformation. La force élecagmétique joue un réle trés déterminant
dans le fonctionnement de tout systeme électrontiggieeet mécanique, son appréciation se fait
avec ou sans connaissance de la répartition dessf@a lintérieur de I'objet. La qualité d'un
modele de couplage des équations électromagnétigmécanique dépend essentiellement de la
précision du calcul des forces magnétiques. Plusienéthodes ont découlé des recherches
menées et sont actuellement proposées telles quétteode des courants équivalents [57], [58],
[59], la méthode des masses magnétiques équival@hig [58], la méthode de la dérivée de
I'énergie [57] [58],[59],[74], la méthode des tramavirtuels [58],[59] [60],[64], et la méthode du
tenseur de Maxwell [58],[59] [60],[64].

Les dispositifs électromagnétiques linéaires quesnaurons a étudier comportent des parties
mobiles. La modélisation et I'étude de ces dersiéxecessite la prise en compte du mouvement.
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Plusieurs méthodes de prise en compte du mouvernegté developpées, celles-ci peuvent étre
utilisées pour la simulation du mouvement rotatthq des machines tournantes) et du
déplacement linéaire (cas des machines linéaiN®)s nous limiterons dans notre étude a ce
deuxieme cas. Chaque méthode présente des avaetagies inconvénients. Tout dépend des
dispositifs électromagnétiques considérés et dardaision déesirée du déplacement des parties
mobiles. Les principales méthodes rapportées péittéaature sont principalement la méthode

directe[61], la méthode de remaillage, la méthogldadbande de mouvement[62], la méthode de
la ligne de glissement[63],[64], la méthode d'ip@ation nodale[74], la méthode de la bande

géometrique[59], la méthode d’intégrale de fromtiélements finis, et la méthode du Macro-

Elément[65] ,[66],[67], [68], [69] ,[70] [71].

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la désorgees modeles mathématiques utilisés dans
le calcul des champs magnétiques régissant leggiigp alimentés en courant et en présence
d'aimants permanents tout en intégrant les noratités dues a la saturation des matériaux
magneétiques. Les équations principales de Maxweetirga exposées. En combinant ces équations
et celles du comportement du milieu nous aboutirams équations locales qui décrivent les
champs, principalement en termes de potentiel ueateagnétique et en présence de vecteur
aimantation, dans le cas statiqgue et dynamique. &gestions seront présentées dans le cas
particulier des problemes caractérisant les sysemsymétriques.

Les équations utilisées pour la modélisation despartements mécaniques dans le cas
particulier des systéemes ayant un mouvement liegdéduites du principe fondamental de la
mécanique seront présentées. Enfin, nous exposenensiéthode numérique en I'occurrence la
méthode des éléments finis pour la résolution demtéons aux dérivées partielles issues des
modeles mathématiques. Les méthodes de calcul aessf magnétiques qui intéressent nos
applications sont également exposées. Une présemti la technique du Macro-Elément pour
la prise en compte du mouvement est abordée

Matériau
Ferromagnétique

Inducteur

Aimant permanent

Figure 1.1. Domaine d’étude d'un dispositif électromagnétityme
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I1.2. Equations électromagnétiques fondamentales edMaxwell

Les équations qui régissent I'ensemble des phénesnétectromagnétiques peuvent étre
exprimées a travers les principales équations dewdih données sous la forme différentielle

suivante :

8L 8 (1)
ot
&B-8.% (11-2)
ot
divd =p (11-3)
divB=0 (11-4)

ou E(v/m) est le champ électriqueH(A/m) le champ magnétiqueB(T) linduction
magnétique,B(C/mz) déplacement électrique, la densité de couranté@mdementﬁ(A/mz)
la densité de courant de conductionp@:/mS) la densité volumique des charges électriques

libres.
Aux équations de Maxwell, il faut ajouter les redas constitutives des matériaux :

B=¢E (11-5)
B=puH+b (11-6)

J=cE+s(f0B)+ 1, (I1-7)

¢ (F/m) représente la permittivité éIectriqqe,,(H/m) la perméabilité magnétique relative du
matériau magnetique considére,la perméabilite du video(S/ m) la conductivité électrique,

E(T) est le vecteur aimantation caractérisé padiction rémanente en présence d’aimants,
. . I . .
V(m Is) la vitesse du déplacemen},(A/m?) la densité de courant des sources. Dans lagelati

(II-7) le terme O'E exprime le courant résultant du champ électrigeele terme 6(8D§)

exprime le courant résultant du mouvement.
A la limite de séparation des deux milieux corregtant respectivement aux indices 1 et 2, il
existe les conditions de passage suivantes :

RB, =RE, (11-8)
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RY, =RY, (11-9)
E,.0R=E,OR (11-10)
f,oR=H, R (II-11)
I1.3. Equations de Maxwell en Electrotechnique

11.3.1. Hypothéses simplificatrices

L’'ensemble des équations citées décrit les phénesnédlectromagnétiques régissant les
dispositifs électromagnétiques. Suivant les diggesi étudier, certains phénoménes peuvent étre
négligés et donneront naissances a des modéletesidpésoudre. C’est pour cette raison que
des simplifications peuvent étre apportées. Sianmsidere que les phénomenes étudiés relevent
du domaine quasi-statique ou magnétodynamique dréi@sences inférieures 40'*Hz , ceci
revient a :

= Négliger le courant de déplacement devant le coulmeonduction :

oD

— << II-12
I (1I-12)

Négliger les charges d’espace dans les condugtdams ce cas la relation (II-3) devient :
divb =0 (1-13)
11.3.2. Equations de Maxwell simplifiees

II.4. Formulation en potentiel vecteur magnétique

Les méthodes utilisées pour traiter le systéemeuditigns suscitées sont généralement celles qui
utilisent 'une des grandeurs locales comme vaeglol'état le champ magnétiqﬁe le champ
éIectriqueE et le potentiel vecteur magnétiq&eéTm). Dans la plupart des cas, suivant la
géomeétrie des dispositifs que I'on étudie, un ctapproprié de variables nous permet de réduire
le nombre d’'inconnues. Généralement l'utilisatian gbtentiel vecteur magnétique est la plus
appropriée, et largement utilisé dans le calcutltamp électromagnétique.
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I1.5. Equation magnétostatique

Dans le cas magnétostatique, le champ est prpduitles courants indépendants du temps. A
partir de I'’équation (llI-4), on définit le poteritieecteur magnétique. Les équations a résoudre
dans ce cas sont les suivantes :

B = 6tA (I1-14)
BeH =3 (II-15)
B=puH+'b (11-16)

Le systeme admet dans ce cas une infinité de spkitie la formeh +grgd(f), d’ou la nécessité
d'imposer une condition de jauge afin d’assurenitité de la solution. Dans le cadre des
systemes a deux dimensions ceci n'est pas nécesdar jauge de Coulomb définie par
divA =0 est vérifiée.

La combinaison des équations (11-14), (1I-15),let16) nous donne I'équation électromagnétique
magnétostatique suivante :

6t o 6t A) =3, (11-17)

Dans le cas de la présence d’aimants permanentslation (11-17) sera combinée a la relation
(11-16) et devient :

Belo BiK)=5 +o( BiE) a5

Ou v= est la réluctivité magnétique.

Holty
[1.6. Equation magnétodynamique
Dans le cas des systemes alimentés par des svar@des dans le temps et dans lesquels il y’ a

présence de courants induits produits par la vanatu champ dans le temps, La combinaison
des équations (II-1) et (11-14) donne :
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rgt( aKJ (1-19)

A partir de la relation (I-19), on peut définir potentiel scalaire électriqué tel que :
+‘Z_K = —gradV (11-20)

La combinaison des équations (I1-20) et (II-7)nde :

8:-0[%_)5-(85& grgjv}i (11-21)
En adoptant la notatie%é = %—)f —({?DB) I'équation (1-21) devient :

\F])——G[D—K+grng}+J (11-22)

En remplacant la relation (1I-22) dans la relatiqfi-15), on aboutit & [I'équation
magnétodynamique suivante :

R o Bt R)= o {%’5+grgd v} 5 (11-23)

Dans le cas de la présence des aimants permalzergkation (l1-23) sera combinée a la relation
(11-6) et devient:

rgt (1) r8t£)=—c{%'§+grgjv}+i +v (rgtg) (11-24)

La Figure. 1I-2 montre le diagramme de Tonti [44%] propre a la magnétodynamique. Les lois
de comportement sont alors des opérateurs quintelee champ électrique et le champ
magnétique avec la prise en compte de la dérivémpport au temps.
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rbt

Figure 11.2. Diagramme de Tonti

I1.7. Equation magnétodynamique bidimensionnelle

BN

Dans le repéere axisymétrigue de coordonnées c;qiuuela(r,z,(p), le systeme a résoudre,
présente une seule composante inconnue a sawaimposante du potentiel vecteur magnétique
orthoradiale A, du vecteul . Les différentes composantes vectorielles sonhées comme

suit :

K =A, (r,z)g

5)=J¢ (r,2)8

B=8,(r2)f +8,(r2)8, (I1-25)
I£)| =H, (r,z)gr + Hz(r,z)g
b=b, (r2)8, +b,(r.2)8,

z

. . . N v
Puisque le vecteuh ne présente qu’une composante orthoradiale, CtDDOﬂdI'[IOﬂdIVK =0
est automatiquement vérifiée. Dans une configunagivisymétrique, le termegridV est nul.

Les relations (11-23) et (II-24) deviennent respeament :
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Bt (o BLR)=- [DK } (11-26)

Bt (o B R)=- { D)f } 5, +o () (11-27)

Les termes6t b) et (Bt A) dans le plafr,z), s'écrivent comme suit :

(1I-28)

rgtgz 652 u, _65, u,
or

0z

BiR = 1a(rA )u O u

[1-29
r or o9z ' ( )

En considérant comme variable inconnue du problenpotentiel vecteur magnétique modifié
A" (T.m% donné par :
A= rA, (11-30)

Les équations (l1-26) et (1I-27) s’écrivent respestnent comme sulit :

9 1uaA +9(L,0A | oDA =-J, (1-31)
ar or oz\r 0z r Dt
9 1U0A + 01,00 ) oDA g % b (11-32)
ar or oz\r 0z r Dt o 0z

11.8. Prise en compte des circuits électriques

L'alimentation des parties électriques de toypabgif électromagnétique est un point important
a traiter. Si on veut étudier un dispositif éleptegnétigue dans toutes ses phases de
fonctionnement, on doit étre en mesure de premd@mpte tout type de source électrique, que
ce soit un générateur de courant ou de tensiomeudacharge de condensateurs pour ne citer
gue les cas les plus importants.
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[1.8.1 Cas d’une excitation par une source de coant

Les parties ou I'on impose un courant uniformeésg@ntent un bobinage (inducteur) alimenté par
une source de courant. La densité de courantoasue et uniforme, mais peut varier en fonction

du temps. Ce type d'alimentation se rencontre ranémtans les procédés électrotechniques. La
plus part d'entre eux, en effet, sont alimentésuparsource de tension.

Dans le cas d'une source de courant, nous suppdsmie que la densité de courant est connue.

Pour une encoche de section S comportant N congsgoge traversée par un courant instantané
de valeui(A), elle s’écrit ainsi :

J =— (11-33)

11.8.2 Cas d’une excitation par une source de termn

Dans un systeme excité par une source de tenkest,nécessaire d’'optimiser I'inducteur afin de
le contréler. La connaissance de la répartitiorcalwrant dans I'inducteur et de I'impédance du
systeme électromagnétique est primordiale. Queltfagaux ont été réalisés dans ce sens dans le
but de coupler les équations aux dérivées padielle Maxwell avec les équations électriques
régissant les conducteurs (inducteur).

Dans les machines électriques, deux types de cteutscpeuvent se présenter a savoir les
conducteurs massifs (Figure. I1.3) et les condustdins (Figure. 11.4). Dans le second cas les
courants induits peuvent étre négligés [55] :

a. Cas d'un conducteur massif

Figure 11.3. Conducteur massif
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. . s K R
Sachant que dans les systemes amsymetnquegraesieursx,Eet J posseédent une seule
composante suivang :

La variation spatiale du potentiel scalaire s¥cri

grgdv = 8 1 6V 8 11-34)
or (23_\: =0 (11-35)
Donc

ariv _}"_I (11-36)

Si on considérd, comme étant la longueur d’'un conductéwselon la directiop, I'expression
It(grQ V)t sera la difference de potentié| appliquée a ses bornes :

=1,.(grkd V), (11-37)

Avec:
|, = 2mr, (11-38)

La densité de courant dans le conducteur est darom@me suit :

J= _({a)i Vi J (11-39)

ot |,
Le courant total dans le conducteur est détermamé p
_ )N
|, =[[ads =-fjods + ﬁo_da (11-40)
|, =[]9ds = -ﬂoﬂds lLl_ ﬂoﬁda -~ (II-41)
OS

L’équation précédente peut étre réécrite comme suit
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oA

V=R +R [[o—"ds (1I-42)

b. Cas d'un conducteur fin

La figure ci-dessous montre une bobine constit@8l dconducteurs fins de sectisenDans ces
conducteurs la densité de courant est considemenecetant uniforme. Nous appellerohsle

courant traversant ces conducteurs.

Figure 1l-4. Bobines constituée de conducteurs fins

RV oR

J=-0—+0— a/g Rt|t+RtJ‘J.OEdSt

o L — )= | (11-43)
Vt:RtIt+Rtﬂoa—dS ‘
ot
ok 1, 1. oK
J=-0—+-1+= [[0—d 11-44
ot s s ” ot 3 ( )
Comme les courants induits a travers la surfacareforme, nous pouvons écrire :
1. 0A oA
—||lo—dS =0— [1-45
logrdsi =0~ (11-45)
L’équation précédente devient comme suit :
a=l (1-46)
S
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Dans le cas ou la surface totale de la bobin&est Ns , nous aurons :

J=— (11-47)

L’expression de la tension aux bornes de la bopée étre écrite comme suit :

V, =NV, :NRIII+NRI”GZ—'§ds (11-48)
N end e asen Ly, en o
os os ot os os ot
N el A
oS s Ot
Nous avons :
Vi :NI—If +N|—”ﬂds (11-49)
oS S ot
| .0A
Vi =R¢ly + N—||—ds 11-50
f =Rgly S if o (11-50)

Le premier terme de I'équation (1I-50) représerstednsion aux bornes de la résistance de la
bobine et le second représente la tension indetka dobine. Dans un domaine ou nous avons
des conducteurs fins les équations sont donnéesenit :

| ok

Vf :Rf|f +N—”—d$
S ot (II-51)

11.9. Prise en compte de la saturation

La plupart des dispositifs électromagnétiques somistitués de matériaux magnétiques qui se
saturent, leurs caractéristiques magnétiques sont lméaires. Les non-linéarités peuvent
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apparaitre dans la formulation d'un probléme physidorsque les parametres physiques
supposeés constants sont fonctions de I'inconnygralieme.
Dans le cas des problemes électromagnétiques néairkes, la réluctivité magnétique varie en
fonction de linduction magnétique donc du potdntiecteur magnétiqgue. Dans ce cas, il est
nécessaire dapproximer la réluctivité magnétiquen finéaire en utilisant une fonction
d’interpolation.
Parmi les méthodes d’interpolation existantes, eut piter:

- Interpolation de Marroco [49].

- Interpolation par des splines.

- Interpolation hyperbolique.
Pour la résolution, on doit mettre en place un @ssas itératif jusqu'a stabilisation.
La majorité des méthodes conduisent a résoudrggi@rse linéaire a chaque itération ; parmi
ces meéthodes on trouve :

- La méthode de substitution ;

- La méthode de Newton Raphson ;

- La méthode incrémentale.
La résolution non linéaire induit un ralentissemeans le processus de calcul et un risque de
divergence apparait. Dans ce dernier cas, on esté@i changer la solution initiale, la précision
désirée, et parfois méme l'algorithme de résolutibe choix d'une meilleure précision est
contraignant en temps de résolution.
En considérant la perméabilité relative de l'aim@ermanent égal a l'unité, les relations
précédentes (11-31) et (lI-32), en tenant comptel’elifet de la saturation dans les matériaux
ferromagnétiques, s’écriront comme sulit :

i }U(Bz)ai +i }U(Bz)ai _E%:_JS (11-52)
orir or 0z\r 0z r Dt
i }U(Bz)ai +i }U(Bz)ai _E%:_JS_UO(%_GQJ (11-53)
or{r or oz\r 0z r Dt o 0z

Dans notre étude, nous nous intéresserons a ladetle Marroco qui se traduit par le cas ou la
perméabilitévdépend du carré de l'induction magnéticﬁeu de linconnueA du probléme
et dont la représentation est donnée par la relatiovante [60]:

B*"

1)(82):g+(cl _S)an +1:

a#)

Ou les paramétresc,, n et T sont & déterminer & partir de la courbe expériateri(H)
caractérisant le matériau constituant le dispositif
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Dans notre cas la linéarisation du systéme se fearda méthode de Newton Raphson.
[1.10. Les aimants permanents

Les aimants permanents sont principalement cars&separ leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe d’aimantation duxime quadrant du plan B-H (Figure. 11.5).
Cette courbe est caractérisée par [50] :

- I'induction réemanentes,

- le champ coercitifl ;, qui est le champ démagnétisant annulant I'indact

- le produit d’énergie volumiquéBH)max

- les valeursB, et H_du point de fonctionnement optimal M corresponddBH)
- 'aimantationH

max *

champ coercitif qui annule I'aimantation intiéugie du matériau.

cJ?

.Il.B

@max Br
M B

H

cB H D "

m

Figure Il .5lllustration d’'une courbe B-H des aimants pernmsi§50]

Depuis un siécle, l'utilisation de nouveaux type&irdants et I'amélioration de leurs
performances, notamment en termes de densité vgphend’énergie (Figure. 11.5), ont permis de
trouver de nouvelles applications.

Le choix de la nature des aimants d’une machingnardas a une influence non négligeable sur
son couple massique. Les caractéristiques desigainc types d’aimants utilisés dans les
machines électriques sont données ci-apres.

Les AINiICo sont des alliages a base d’aluminiundetnickel, avec des additions de cobalt,
cuivre ou de titane. lls peuvent étre isotropesanisotropes. On trouve des aimants ayant une
induction remanent®, avoisinant0.7T pour les isotropes €t2T pour les anisotropes, avec une

valeur faible du champ coercitif de I'aimantatif_,)variant de40 & 80 A /m (Figure. 11.6) et
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une énergie spécifique allant d6a18 k J/ m® . L’amélioration de la coercitivité peut se faire
I'aide du Niobium.

1000

(BH)ma [ T e
Q00

o f ™
800

(BH) . 75 91 = F20 kd 4 mF {Technizally realizabia limits)

S
Future possibilities

Stmel

1880 1900 1920 1940 1960 18980 2000 2020 2040 2060 2080
Year

Figure 11.6. Développement de I'énergie spécifique des aimaumnisours du 20eéme siecle [50]

Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer,agguin et de strontium. Ils sont obtenus par
frittage et peuvent étre isotropes ou anisotrofigss aimants posseédent des performances
modestes mais se sont imposeés dans de tres nombigydications en raison de leur faible colt
et d’'une rigidité magnétique élevée. En raisonaled faibles valeurs d’aimantation rémanente
(environ04T, Figure. 11.7), les ferrites sont utilisées plutidns des machines a aimants de
faible puissance a faible colt. Pour atteindreatemles massiques plus élevés, les structures de
machines plus complexes a concentration de fluxrpmnt étre envisagées.

Les terres rares telles que les Samarium-CobditsetNéodyme-Fer-Bore sont beaucoup plus
performants en termes de densité volumique d’éaajge les autres types d’aimants (Figure.
1.7).

Les? Samarium-Cobalt autorisent une températureodetibnnement élevée (jusqua0°C),
mais ils sont tres colteux en raison notammentadgedsence du cobalt dans leur composition.
De plus, le cobalt est interdit dans certains does{automobile notamment) pour des raisons de
normes environnementales. Les Néodyme-Fer-Bore éRiiBnt des performances supérieures
aux Samarium Cobalt et sont beaucoup moins colteus leur tenue en température est moins
bonne (jusqu'a6CC).

La Figure. Il.7(a) présente une classification tgses d’aimants en fonction de leur champ
coercitif de I'aimantationH _,et de leur énergie volumiqL((BH)maXet la Figure. 1I-7(b) présente

la caractéristiqueB(H)de certains types d’aimants. En fonction de I'agglon, on choisit la

nature des aimants utilisés dans les machinesrigless : pour des applications a haute
température, les aimants Samarium-Cobalt sonsésiliDans les machines a puissances élevees,
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compte tenu du volume d’aimants utilisés et du @s#ocié, on préfere employer les aimants
Néodyme-Fer-Bore (NdFeB).

[BH ) max

g:,{,‘m’? i , A
(MG.De) [ | ™ | '
- 3 l b Emf.;[,fa BreT
2 oo T~ 1
AINICo
20 . [ -
10°
5 = e
1g &
5 1
10
4
| 2 - G
Ao | ‘ Nd-Fe-B T
AT — N
LI } | Ts:rnts do!nswuwlu -snm.i’ T ~— ’»” jua
[ | Sm-Ce -
Lo jﬁ::::?:::imm'mm e 0,
omere Tt 11 t T N * s
= 1 |isotrope | | | | ‘,‘ A \ .
. ' | | Heatkim) 7
w0 2 | R I | 4 6804 e - N " . » LH
teaym) | o 70
T T T 00 60! 400 200
2 4 6 &10° 2 108
(Oel
(a) Energie volumique (b) Caractéristiques desaaits

Figure 1I-7. Propriétés des Aimants permanents [50]

L’aimant est considéré comme une source magnétgiaetérisée par le vecteur magnétisation.

Il existe deux approches pour modéliser un aimammpnent, la premiere approche est que
'aimant est considéré comme une source de couwamictérisée par une densité de courant
équivalente ou courant équivalent. La seconde apprest basée sur les réseaux de permeéances.
Bien que ces deux méthodes aient des points detdéffarents, elles ont comme conséquence
le méme ensemble d'équations.

En se référant a la ligne droite de la caractqust de la Figure 1.7.b et en considérant la
perméabilité relative de l'aimant égale a l'unit® obtient I'équation (11-6). La Figure 11.8
montre une représentation générale d’un aimant goeent.

M

Figure I1.8. Représentation d’'un aimant permanent

11.10.1.Approche par les courants équivalents
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Le but de cette méthode est de remplacer I'aimantdps courants équivalents ou densités de
courants équivalentes, comme montré sur la Figueg54] :

+ ‘]sm

-J,. +lon
r'Yy C J
N —> = | 1

Figure I1.9. Représentation de I'aimant par un courant égeitadt densité de courant équivalente

Les valeurs de la densité de courant équivalehjeet des courants équivalertgsont définies

comme suit;
5. =u,b (11-55)
J.h
| =—s_m [1-56
= (I1-56)

11.10.2.Approche par les réseaux de perméances

L’aimant permanent peut étre modélisé par I'appeodbs réseaux de perméances. Dans ce cas
I'aimant permanent est schématisé par une sourgeétiqued et d'une perméancA  qui

sont données comme suit [54] :

Opm= H, hpm (11-57)
/\prn = Spm (11-58)
U0 hpm
A /\pm
h., ! [ ——
L., 0 om

Figure 11.10. Modéle du réseau de perméances d’'un aimant penhan
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S, represente la surface de I'aimant permanent pdipgaire a son vecteur de magnétisation.

Le champH, est donné comme suit :
H,=v, b (11-59)

I1.11. Conditions de continuité

Les conditions données par les équations (1-14)1€f5) définissent la liaison entre les
grandeurs de deux milieux magnétiguement différedés relations combinées avec les relations
(1-6), (I-7) et (1-25) deviennent :

&t A, R=bA, R (11-60)

(irgt&_uir&&jaﬁziuﬁ (I1-61)

H,

En général, dans les résolutions numériques, &s$im de la solution exige la connaissance des
valeurs du potentiel sur une certaine partie ddrdatiere (condition de Dirichlet) et la
connaissance des valeurs @%Assur le reste du contour (condition de Neuman) corfene

montre la Figure. 11.11.

A=A, (11-62)
on,
L)o=a, (11-63)

En plus de ces conditions, il peut exister des itimmd cycliques ou anticycliques suivant le
signe deK figurant dans la relation ci-dessous :

Al =KAo (11-64)

I1.12. Exemples de structures géométriques et typde conditions aux limites

Dans le cas de la géométrie donnée par la Figut#:
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a- Si le domaine de résolution se limite & des donsagwmamportant des courants, on peut
imposer sur les frontieres de linducte(F.) et la charge(I,) un potentiel calculé

analytiqguement (condition de Dirichlet).
b- Dans le cas contraire, on utilise la méme conditfor 0 sur la frontiére fictivél),

éloigné du systeme au moins par cinq fois sa dsioan
2- Dans le cas de géométries axisymétriques (nbwatisymeétriques), on a une condition
naturelle de Dirichle(,K :0) sur 'axe de symétrie Figure. 1.11.

Axe de symétrie

Sens du couranf

® 4 ®

A=o0 ﬁ:o
on

(@) (b)

Figure 11.11. Géométries symétriques

11.13. Discrétisation temporelle

Dans le cas des formulations magnétodynamiqueglwen d'une discrétisation spatiale, une
discrétisation temporelle doit étre introduite. eElpeut étre réalisée par un schéma de
discrétisation temporelle (Tableau. 11.1) [44].

L’intervalle de I'étude a pour durdgs), le pas de discrétisation temposimultiplié par le

nombre de pas de temp§, avecN :i. Dans le cas général, deux fonctions sont corésder

une fonction source ou caubf)et une fonction réponse(t) telle que :

ORI (1-65)

En discrétisant I'équation différentielle précédgmn aura :
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Utn+it_ Utn_+ D Utn+1 + (1— G)D Utn =O0ftn+1 + (1— e)fm (”'66)

Avec t,=nAt (nO[,N]), (60[01]) et D une constante. Par cette méthode, plusigpes tde

schéma de discrétisation peuvent étre utilisésretrouve selon la valeur dé des schémas
classiques (Tableau. I1.1).

Tableau. 1.1 — Schémas de discrétisation temporelle

0 Schéma de discrétisation
0 Euler implicite
% Galerkin
% Crank-Nicholson
1 Euler explicite

[1.14. Equation de la mécanique

L’équation de la mécanique que nous présenterams akachapitre sera liee aux applications qui
seront étudiées et analysées dans les prochaiqstreba Il s’agit de I'équation déduite du
principe fondamental de la mécanique caractérimntlispositifs électromagnétiques ayant un
mouvement linéaire.

L’équation de la mécanique est donnée par le sysgerivant :

d’z _dz
Sl 20=F -f -F 1I-67
dt2 Edt z 0 c ( )
dz
V=— 11-68
at (1-68)

F,(N) represente la force magnétique exercée sur lg&epadbile du dispositif qui évolue en
fonction de I'alimentation et de la configuratioa @ position,m(Kg) est la masse de la partie
mobile, E(Ns/m) est le coefficient de frottement visqueudy(N est le frottement sed. (N )
est la force dépendant de la charge du dispasitést le déplacement(m) e(m /s) représente la
vitesse de la partie mobile.
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11.15. Méthode des éléments finis

Les équations aux dérivées partielles présentées aachapitre ne peuvent étre résolues, d’'une
maniere générale, par des méthodes analytiques tplie la méthode de séparation des variables
[55], [74], ou les méthodes intégrales [44] [74]rteut pour des problémes complexes. Dans ce
cas des méthodes numériques qui consistent a rah@erésolution des équations aux dérivées
partielles dans le domaine d’étude, compte tengsdeditions aux limites, a celles d’un systeme
d’équations algébriques dont la solution donne Makeurs des distributions des grandeurs
recherchées. Parmi les méthodes numériques exisfartus citons [55] :

- La Méthode des Différences Finies (MDF)

- La Méthode des Volumes Finis  (MVF)

- La Méthode des Eléments Finis (MEF)

- La Méthode des Intégrales de Frontieres (MIF)

Parmi les méthodes citées, la plus utilisée dangaleul du champ dans les structures
électromagnétiques est la méthode des élémergg4inj, [60] que nous retiendrons pour I'étude
de nos systémes. La méthode des éléments findegehue avec le développement de I'outil
informatique I'un des outils les plus puissants Sd&n conception assistée par ordinateur des
structures électromagnétiques. Les premiéeres apiglics dans ce domaine reviennent a P.
Silvester et M.V.K. Chari [73].

La méthode consiste a transformer une équation dénwvées partielles en un systeme
d’équations algébriques. Cela se fait par disattis du domaine d'étude. L’Equation aux
Dérivées Partielles (EDP) est exprimée dans chagus domaine afin de générer des équations
liées a chacun d’eux. Un assemblage de ces éqgsatimnant compte des conditions aux limites
ainsi que des caracteéristiques des milieux condsdét des sources de courants est réalisé. Le
systeme algébrique final est résolu avec des méthomdmériques.

La plupart des premiers codes (MEF) utilisaient miéshodes directes [73], [51], [52], [53]. Ces
méthodes offrent comme avantage une certaine reggeset stabilité. Aucune erreur d’arrondi ou
d’estimation n’existe et la solution proposée asicee.

Cependant, avec les systemes de grande tailleege[groblemes 3D, ou le stockage réservé aux
méthodes directes est insuffisant, ces méthoddsisqguius en plus supplantées par des méthodes
itératives particulierement adaptées aux probleéghé@ments finis, découlant presque toutes des
méthodes projectives des espaces de Krylov.

38



Chapitre Il : Modeles mathématiques en vue dedeétdes dispositifs
électromagnétiques

11.15.1 La discrétisation

La méthode des éléments finis consiste a subdiWéselomaine étudié en éléments simples,
appelés éléments finis, et a approximer l'inconmu shaque élément par des fonctions
d’interpolation. Ces fonctions sont généralemerg pelynbmes de Lagrange de degré un ou
deux.

En général la subdivision est triangulaire et denper ordre (Figure.ll.12), cette subdivision a
'avantage de s’'adapter a toute configuration géoque et permet de traiter des expressions
simples.

/ ; ) .'/ / 3 ylz 'y
DA X o AV g Ai(r2,22)

0k \\ :/ .\.\ \ 3 A k( r3 1 23)

7
T

0t >

[oilg / 5\

ol / ] A //’/ ///’ J Aj (r_‘]_, Zl)

[ ) ‘ AV > XIr
il 0008 001 L3 002 L 003 0% 00 L

Figure 11.12. Discrétisation

L’approximation polynomiale de I'inconnue danscles cartésien et axisymétrique, est donnée
comme sulit :

A,(x,y)=a+bx+cy encordonnéegartésienas
A= (11-69)
A, (r,z)=at+br+cz  encordonnéesylindriques

Les systémes que nous étudierons sont principateeng@ométrie axisymétrique. Dans ce cas
I'approximation nodale est donnée comme suit :

A(r,z)=> a(rz)A, (1-70)
=1
A(r,z) : Inconnue,
nn : Nombre de nceuds du domaine subdivisé,
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a, (r,2) : Fonctions d'interpolation,
A, : Valeur de I'inconnue au nceud |
(r,z,) :Les coordonnées du nceud sur lequel l'inconAuprend la valeurA, , les fonctions
a; vérifient les relations suivantes :
a, (r,2) ={1 Sotel (I1-71)
Osi 1#]
Les fonctionsa,; (r,z)sont continues sur le domaine discrétisé et délevaur chaque eélément

fini.
[1.15.2. Méthode des résidus pondérés

La méthode des résidus pondérés consiste a déezrres valeurs du potentiel vecteur
magnétique qui permettent d’annuler I'intégralerdsidu. L’expression de l'intégrale du résidu

est donnée par :
[a; R, dQ Nn-72)
Q

R, =L(A)-f (11-73)

R, : Résidu de I'approximation

f : Fonction source définie sur le domae

a, : Fonction de pondération

Dans le cas particulier ou les fonctions de pr@jecto; sont identiques aux fonctions, cette

méthode est appelé méthode de Galerkine [59],BA4][A8].

[11.16.Calcul des forces magnétiques

[11.16.1. Méthode du tenseur de Maxwell et force déorentz

Une approche, connue sous le nom de “méthode rtiete de Maxwell” se propose de calculer
les forces d’origine magnétique. Cette formulatitmit étre utilisée avec attention car elle ne se
propose pas initialement de calculer les forcealéscdans les systémes électromécaniques [58].
Son appellation vient du fait qu’elle utilise lavdigence du tenseur de Maxwell (lI-74) et

procure une force qui est celle que subit un voléenentaire (Figure.ll.13) plongé dans un
champ magnétique.

F=div(T) I1-74)
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Figure 11.13. Volume élémentaire traversé par des lignes d'itidos

En prenant comme notatiom pour le tenseur de maxwell, la force subie par déume
élémentaire selon un axe, par exenxplae’écrit sous la forme suivante :
oT,
F = 0T +— + 0Ty (1-75)
X
ox oy oy

Il est aisé de déduire la force élémentaire apdetia connaissance de I'expression du tenseur de
Maxwell.

Les équations de Maxwell se présentent sous laefadm 4 équations. Elles permettent de
formaliser les relations qui existent entre legédéntes entités rencontrées en électrotechnitue. |
faut introduire une cinquieme équation qui permefpdendre en compte les effets d’'un champ
magnétique sur un courant électrique. Cette équatéroule de la force qui s’exerce sur une
charge électrigue en mouvement plongée dans ungchaagnétique, c’est la force de Lorentz
(11-76).

F=qloB (11-76)

En utilisant cette équation, implicitement, la de®lectrique q (C), n'a pas de lien avec le
champ magnétique. En d’autres termes, ce n’eslepdéplacement de cette charge qui engendre
le champ magnétique auquel elle est soumise. Upkcafion de cette équation a un courant
électrique permet d’écrire la loi de Laplace (Il%.77

E=508 (11-77)

Les conditions d’emploi de cette loi sont simiaita celles liées a I'equation (l11-76).

La loi de Laplace permet d’écrire la force qui €ee sur un courar{lJ qui est plongé dans un
environnement ou circule une induction magnétﬁuePour simplifier I'écriture de cette loi
dans un repere orthonormé, il est possible dargteti a I'écriture de la force selon un seul axe (x
par exemple) (11-78) :
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F =J,B,-JB, (1-78)
En utilisant la relation (11-15) la relation (prétnte) devient :
oH
F :[OHX _aszqu_ v OH puH (1-79)
0z  0X ox oy Y

Rien n’'interdit d’ajouter &, la quantité nulle suivante :

oH,& OH
deiv(lg) =uH, oH, +—L 4+ (1180
0x oy oy

Nullité induite par (l1-4) :

Alors, une autre expression pol apparait :

oH
Fx =H H><'ai_Hy-_y_Hz.aHZ
0x 0x 0Xx
oH oH
+y H,—*+H, —2 [1-81
u H, oy x 6y] (11-81)
+u Hz.a(l;x +HX.6HZJ
z 0z

Cette ecriture peut étre employee pour toutesdegposantess F, F, et une identification donne

chaque composante du tenseur de Maxwell :

T, :p{HiHj—a—;Hz} -82)

iet j peuvent prendre comme valewz, et ; = 1sii=j, sinond; = 0. En conclusion, le
tenseur de Maxwell se met sous la forme (II-83)emtiune de ses formes usuelles :
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u(HxHx—H?j u(H,H, ) w(HH,)
T=| u(H,H,) p(HyHy—H?Zj u(H,H) (1-83)
u(HH,) u(H.H,) u(HZHZ-H{j

A partir de cette présentation, il est tres aisénéére en forme la divergence de ce tenseur, pour
exprimer chaque composante de la force d’origingméaque selorx,y et z :

F=0Ta 0T,  aT,
“ o9x oy o0z
oT, T, aT,
T Ty T (1-64)
F - asz aTyZ aTzz

Les forces s’exercant sur un volumﬁmg’)sont déterminées par les relations suivantes :

F, =[f,, dQ =[div(T)dQ (11985

Par le théoreme de la divergence, on obtient :

F, = [f,ds=[(T)Rds (11-86)

Plus généralement on note :

= [(T)Ras (187

Sétant la surface entourant I'objet de Volufdesur lequel nous voulons connaitre la forbe,
est normal a la surface du conducteuF éa force magnétique globale.

Si on prend a titre d’exemple la composante dereef globale suivant |’a>(®,z) , cette derniere
sera donnée selon I'équation généralisée par ksgion suivante :
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F = p0§((HX.nX +H,n + Hz.nz)—%(Hz).nz de (11-88)
F = po§((ﬁ.ﬁ)Hz —%(Hz).nz jds (1189
La force globale est donnée par :
F - u0§((ﬁ_ﬁ)ﬁz 2R jds o)
En fonction du vecteur induction magnétine:

F, :u—t§((g.ﬁ)§2 —%(BZ).R de -a1)

L’application qui intéresse notre travail est amétrie axisymétrique en deux dimensions (2D),

il est donc utile de donner I'expression de la éoroagnétique par la méthode du tenseur de
Maxwell dans ces coordonnées a saror,z). L'expression finale de la composante axiale de la
force globale exercée sur I'ensemble du volumexpti@ée dans le repére (n,t) est identique a
celle trouvée dans le cas du systeme tridimensioraréesien Donc I'expression est générale,

valable quel que soit le systéme de cordonnéesidba .

Dans le cas axisymétrique 2D, les courants étamtepédiculaires au plan d’étude, le champ et
I'induction magnétiques sont donnés comme suit :

E=(B,0,B,) (1-92)
H=(H,0H,) (11-93)

En appliquant les relations (11-92) et (111-93) aora :

Avec H? =H?+H? (11-94)
B? = B2 +B? (11-95)
F = i§(5r B, - (82)R jds (11-96)
Ho 2
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Les tenseurs sont donnés comme suit :

T, =u,(H, H,) (11-97)
T(1> =0 (”-98)
T, = Ho(HE - H2) (11-99)

Les forces sont données par les relations suivantes

F, =uo$(HH, Jds (11-100)
F, =0 (11I-101)
F, = Hof (H ~HZ)ds (1-102)

En termes d’inductions les relations précédentasdannées comme suit :

F, =188, )ds (11-103)
Ho

F= 0 (1-104)
1

F =——§(B2-B?)dS (1l-105)
o H(B1-B7)

11.17. Prise en compte du mouvement

Les dispositifs électromagnétiques linéaires quesnaurons a étudier comportent des parties
mobiles. La modélisation et I'étude de ces dersiéwecessite la prise en compte du mouvement.
Plusieurs méthodes de prise en compte du mouvesnegté développées, celles-ci peuvent étre
utilisées pour la simulation du mouvement rotatihq des machines tournantes) et du
déplacement linéaire (cas des machines linéail®)s nous limiterons dans notre étude a ce
deuxieme cas. Chaque méthode présente des awaetagies inconvénients. Tout dépend des
dispositifs électromagnétiques considérés et dardaision désirée du déplacement des parties
mobiles. Les principales méthodes rapportées péttdaature sont principalement la méthode
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directe, la méthode de remaillage, la méthode damale de mouvement, la méthode de la ligne
de glissement, la méthode d’interpolation noda#e,méthode de la bande géométrique, la
méthode d’intégrale de frontiere-éléments finis, It méthode du Macro-Elément. Aprés
description de ces méthodes, nous allons plusliééte méthode qui sera retenus pour I'étude
de nos systémes, nous donnerons notamment leasasaotre choix.

11.17.1. Méthode du Macro- Elément

Cette méthode est proposée pour la premiére tos {65], pour les machines électriques en
coordonnée polaires. Elle a été étendue en cooédsneylindriques [67], [68], [69], [70], et plus
récemment dans le cas cartésien (CAGE : Carteghin— Gap- Element) [71]. Son principe est
basé sur I'expression analytique du champ dansitrafer non maillé vu comme un seul élément
fini mais possédant des nceuds sur la partie fixaadtile. L'entrefer constitue alors une sorte
d’élément fini a plusieurs noeuds, d’ou le nom defd&lément Eigure. 11.14. Dans ce qui sulit,
Nnous nous intéresserons a présenter cette méthawmelonnées cylindriques.

|—31 r3
Q . .
|-21 f Partie fixe v «— |'41
r, — Macro-élément «— I,
A
I'22 —> Qm Partie mobile D r41
I_ll r1

Figure 11.14. Domaine d’'étude associé au Macro-élément

n, +1 n
Macro-élément —» n+2 n +3 '
1 ~_3 | 1 n,

Figure 11.15.Maillage élément finis associé au Macro-Elément
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La méthode du Macro-Elément consiste a résoudr/tapneement I'équation de Laplace en
terme de potentiel vecteur magnétique dans laepdsi I'entrefer. L’équation a résoudre est

donnée comme suit :
6tf 6t A) =0 (11-106)

En coordonnées cylindriques 2D I'équation devient :

0%A4 (1,2 oAy (r2) Ay(rz) 0°2A4(r,z
"’2( ), 108(r2) ‘1’(2 ), ¢£ )0 (11-107)
or rooor r 0z
L’application de la méthode de séparation de véglse traduit par la considération d’'une

solution analytique définie par [68], [69], [70] :

A,(rz)=A (A, (2) (11- 108)
Avec :
A, (r) : Fonction ne dépendant que de la variable

A, (z) : Fonction ne dépendant que de la variable

r A
b
< ....................................................................................................................................... >
[3
rz—» Macro-€élément —— r4
h P r
> Z

Figure 11.16.Représentation de la région du Macro —Elément [gorésolution analytique

Surf,: A, (r,2)=1(z2)
Surl, : A(P(rz,z):g(z)
Surfl, : A(P(r,z)=0

Surl, : A, (r,z)=0

¢

La solution de I'équation (1I-107) en utilisant lésnctions de Bessel est donnée comme suit
[68],[69],[70] :
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A (r2) = LA A r)+ BoK, (o )rsin(h,2) (11-109)
Avec :
A, :”—b’1 (1-110)

I, et K, sont les fonctions de Bessel modifiées de preordre respectivement de premier et de
deuxieme espéced\, et B, sont des constantes de la série.

La solution générale dans chaque point du MacéorEht est donnée par I'addition des

solutions calculees dans chaque frontiateet r, (Figure. 11.16). Cette solution est représentée
par la série de Fourier.

Pour assurer la continuité du potentiel aux intar$aentre le Macro-Elément situées entre les
deux domaines (1) et (2) qui sont subdivisés emétés triangulaires de premier ordre, les

frontieres du Macro-Elément doivent satisfairedesditions suivantes [68], [69], [70]:

A'(5,2)=f(2)= 3 Cy sin(A ,2) (I1-111)
n=1

A'(r,,z)=9(z)= 3C,, sin(A ,2) (1-112)
n=1

Les coefficientsC,, et C,, sont déterminés par identification avec les famgid'interpolations

éléments finis donnant le potentiel aux frontietesVIE.
Les fonctions d’interpolation dans ces frontierests

A (1.2)=F(2)= 3o, (2)A, (I1-113)
=1

A'(r.2)=g(z)= nz; laj(z)Aj (11-114)
j=n1+

n,est le nombre de nceuds sur la frontiere du Macéoightr,. n, est le nombre de nceuds total
du Macro-Elément.

Les coefficientsC,, et C,, sont donnés comme suit :
2b nl )
Ci =Bj Y a;(z)A,; |sin(\,z)dz (1-115)
oLi=t
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C, = %i{ >0, (2)A j}sin(xnz)dz (11-116)

ol i=n+1

Finalement la solution peut étre écrite comme[88}, [69], [70]:

A'(rz)=3aME(r,z)A; (11-117)
i=1

Avec :

)= 28 o)

N r Kl(}"nc)
(xl(r,z):ZBm;1 0.0 (11-118)

Il()\‘na)_ Kl(KnC) Kl(xna)

Avec :

a=r etc=r,sii=1.... n,
a=r,etc=r sii=n +1..... n

Le coefficientB,; est donne par la relation suivante :

Bm:g{é[zi_—lzi_l(sm(xnzi)—sin(xnzi-l))+ (sm(xnzm)—sin(xnzi))} (I1-119)

i ~Zi+1
Le terme de la matrice représentant le Macro-Elémsindonné comme suit [68], [69], [70]:

== 3[Cu =)0y =) -Culr=5)04(r =1)]-3

(11-120)
Avec lintroduction de la réluctivité de I'air, kzlation (IV-21) devient comme suit :
o b
Sul}AE =Ug Zl[Cni (r = r2)Dnj(r = rz)_Cni(r = r1)Dnj(r = rl)] > (11-121)
n=

Avec :
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- tae)
c, =Bu ihar)- Ky, 1)K1()\n) (1I-122)
1, (0 2)- 10 (0 a)

Ki(ner)

D, = i

" az[h(xnaz)-%m(xnaz)]

)+ 20,00 41,000) -
-l )-8 o, 0,0)

Kl()\ncz)

(1I-123)

Avec :
a, =r etc =r,sii=1.... n,
a,=r,etc =r sii=n +1.... n,
a,=r etc=r,sij=1.... n,
a,=r,etc,=r sij=n+1... n,

2] 1 1 : : 1 : ,
Bni=—<— —(sm()\nz-)—S|n()\nz-_1))+—(5|n()\nz-+1)—S|n()\nz-)) (n-124)
! b{A% Lj ~2j1 J T =24 J J

I, et K, sont les fonctions de Bessel modifies d’ordre or@remiére et deuxiéme espéece.

I, et K, sont les fonctions de Bessel modifiees du deuxiérdee de premiere et deuxieme

espece [68], [69], [70].
11.18.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les difeenemdéles mathématiques régissant les
phénomeénes électromagnétiques et mécaniques @esitlis électromagnétiques. Des équations

aux dérivées partielles issues de la combinaisenpdiecipales équations de Maxwell et des

relations de continuité ont été exposées. Cestiéggsadécrivent les champs en termes de
potentiel vecteur magnétique en présence de caunatticteurs et d’aimants permanents ainsi
gue des non-linéarités caractérisant les partiesrfgnétiques. L’équation mécanique, déduite
du principe fondamental de la mécanique, caraeastiles systemes ayant un mouvement
linéaire qui intéresse notre étude a été ausseptés. La méthode numérique des éléments finis
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de résolution des équations aux dérivées partigllesnous allons utiliser lors de notre étude a
été exposee.

Dans le but d’établir le modéle de couplage des\pim&nes physiques régissant nos systemes
particulierement les phénomenes électromagnétiquesécaniques il est nécessaire d’évaluer
d’autres termes tel que la force magnétique quiesemte le terme de couplage entre les deux
phénomeénes suscitées. Nous avons présenté lesppl@sc méthodes de calcul des forces
magneétiques. Concernant le travail qui nous ingé&res’est essentiellement I'évaluation de la
force globale exercée sur les dispositifs électgmgtiques contenant les parties constituées de
matériaux ferromagnétiques et ceux comportant @esep conductrices. En s’appuyant sur le
critere d’adaptation au probleme traité et a lalit@ad’ implémentation, les méthodes qui seront
mises en ceuvre dans notre travail seront baséssgaliement sur I'application de la méthode
du tenseur de Maxwell et de la méthode de Lorddéns ce chapitre, la méthode du Macro-
Elément élément a été présentée d’'une manierellétaar celle-ci sera utilisée pour la prise en
compte du mouvement lors de I'étude de nos disfdille a été choisie pour sa précision lors
du calcul des pas de déplacement lors de la résolde I'équation mécanique, ces derniers
peuvent étre variables d'un pas a l'autre.
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Chapitre III : Modélisation numérique du couplage
électromagnétique-mécanique

[11.1. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est la présé¢iota des modeles numériques régissant les
phénomenes électromagnétique et mécanique quitsgpliqués a I'étude de nos dispositifs.
Apres avoir exposeé les equations aux dérivéesetladj ces dernieres doivent étre résolues
par une méthode numérique en l'occurrence la métided éléments finis. Nous avons opté
pour la méthode des éléments finis contrairememnt autres méthodes, a cause de la
complexité des phénomeénes régissant nos systémsegute les non-linéarités physiques, le
mouvement des parties mobiles, ainsi que leurs §&@n. La méthode des éléments finis est
une méthode d’approximation basée sur I'applicaienméthode projective de Galerkine.
Nous utiliserons cette méthode pour la formulaties équations aux dérivées partielles en
terme de potentiel vecteur magnétique qui régisesntlispositifs qui intéressent nos études.
Nous aboutirons a des systémes algébriques queutiissrons pour élaborer notre code de
calcul qui est développé sous environnement Matldus allons par la suite présenter le
processus numérigue de couplage des équations téwant les phénomenes
électromagnétique et mécanique.

Dans chaque dispositif électromagnétique, lorsateaimentation, des forces magnétiques
seront créées qui font déplacer les parties mohikesléplacement de ces dernieres modifie &
son tour la distribution du champ magnétique dead? la force. Pour cela, le comportement
du systeme électromagnétique est régit par l'ictema entre deux phénomeénes de natures
différentes. La technique qui sera utilisée poursilmulation du mouvement des parties
mobiles, est la technique du Macro-Elément. Elfa seuplée a la méthode des éléments finis
pour l'étude de nos systemes. Il est donc nécessde coupler les équations
électromagnétiques avec celles régissant le phémmmécanique. Les modeles
électromagnétiques qui seront discrétisés par liegipn de la formulation éléments finis
concerneront deux types de dispositifs, il s'agittgpe de dispositifs présentant les non-
linéarités liées a la saturation des matériaux mgues en absence de courants induits, le
second type concerne les dispositifs présentantalesnts induits en absence de saturation.

[11.2. Formulation éléments finis de I'équation életromagnétique

Nous considérons I'équation électromagnétique @daémon-linéaire (lI-53) présentée au

deuxiéme chapitre et exprimée en coordonnées dridimes avec le potentiel vecteur
magnétique modifieA" =rA, et en considérant la permeéabilité¢ relative de laim

permanent égale a l'unité :

9 (1U(BZ)OA*j+i{}U(Bz\aA*J_EDA* . _Uo(abz _ab,j

arlr or ) azl\r ! oz r Dt o oz
DA _ 9%, 80(oh) (I11-1)
Dt ot
oM
S

C
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En appliquant la méthode de Galerkine a I'équapoécédente (lll-1), nous obtenons la
forme intégrale suivante :

gjﬂ (BZ)G; agr HdrrdZJrsI)H (Bz\aaci agxz H drrdz+§[[ | }drrdz
o - ol (32 oo

0A” dr . " - ] :
Le terme(]{ (BZ)EO( }TJ représente la condition aux limites naturelled' @guation.
r

Dans le cas de la condition de Neumann homogerterroe est nul.

(I11-2)

L’approximation du potentiel vecteur magnétiquéaide des fonctions d’interpolation nous
donne la relation suivante :

ZI[U(BZ)QI’%J )gr%j(ajA*j)drrdz.F%J‘{ ([l)f*i)}drrdz_

o] =10

g{[aiJS]dde‘i{ani (aabr ob, ﬂd rdz=0

0z

(I1-3)

Le terme de la dérivée temporelle est traité disatit la méthode d’Euler explicite :
DA 1 .
=—\A A 14
{Dt} Laral-{a) (14)

En remplacgant la relation (111-4) dans (l1I-3), eara :

{ [( )grgd grgj ]drdz} *rm

+{j a;J ]drdz+ j{uoa (ab o Hd dz} (11-5)
0 o 0z
o 1drd ARTFAL
rdz i A
1= LQ

Le systeme algébrique a résoudre dans ce casrest domme suit :

ats(a far 17 +{e))+ [kIia > - A f)=0 (111-6)

Avec :
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SIJ:JZ[U(BZ)grgll( Darf(a )]OIrOIZ (11-7)

F = |o, J,]drdz (11-8)
_ db, b,

G = i{uoai ( P ﬂdrd (11-9)

K, :j[oalaj]dr—dz (111-10)

Q

L’équation (IlI-5) est une équation non linéaie résidu est donné comme suit :

{R(a)} = atls(a)fa f+{F} +{c})+ [k {a - a1 }) (111-11)

Cette équation sera résolue par la méthode de MeviRaphson.
l11.3. Cas des dispositifs présentant la saturatioren I'absence des courants induits
Dans le cas particulier qui nous intéresse, nousidérons les courants induits comme étant

: o 0 : :
négligeables ce qui implique que le teﬁgtte est nul. Le mouvement de la partie mobile est

pris en compte implicitement par la technique ducieElement par l'intermédiaire de la
matrice raideur donnée dans le chapitre Il, sedti@i, donc le terme O (rot,&') est évité. En
présence de la saturation des matériaux magnétejesprésence d’aimants permanents, les
équations (lll-1) du systéme deviendront comme:sui

i(lU(B )aA J 9 (lu(B )aA ] —Js—uo(abz —abf]
or\r or oz\r 0z or 0z (1M-12)
3, = Ni

S

(4

Les équations qui seront résolues dans ce cas, damgue région du domaine de nos
applications, sont données comme suit :

91 (Bz)aA +i 1u(B )aA =0 Dans les parties ferromagnétiques
or\r or oz\r 0z

9 }uoai + 9 Euoai =-J Dafisducteur
or{r or oz\r 0z

9 1uoai + 9 EUOGL =-U, ob, _ b, Dans les aimants permanents
or{r or oz\r z or 0z

—| S0y — |+—|Zu,—|=0 Dans l'air
or\r or 0z

0(1 oA 6(1 oA
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L’application de la méthode de Galerkine a I'éqoatprécédente (llI-12) conduira a la forme
intégrale suivante :

,\00; 0A” | |drdz ,100, 0A” | drdz
!)KU(B Por or ﬂ r +g[ U(B ) 0z 0z r '

oA’ dr ob, db
Muoﬁaw }TJ' Jlo, 2 Jaraz- S{{ani ( > —a—zrﬂdrdzzo

Le systeme algébrique de la relation (IlI-13) avéatroduction de la matrice raideur
nécessaire a la prise en compte du mouvement dkgieomme suit :

(sta”)+s™ fa'}={F}+{c}) (111-14)
Le résidu est donné comme suit :
{Rla" )} =(da")+s*=fa'}-{R -{c)) (1ll-15)

Ce systeme sera résolu par la méthode de NewtohsBapce qui revient a chercher un
vecteur{a'} qui rend le résiddR(A" )} proche de zéro.

(11I-13)

En prenant I'équation qui régit les parties ferrgmgtiques, le systéme qui sera résolu est
comme suit :

{R(A ) =(s(a")+s" fa'}) (1lI-16)

Sous forme matricielle, on aura le systéme suivant
SS S ) [STST S| [A

A Si S, Sy |+ S?i”E SE"E Sj“QE A t=0 (111-17)
S S<j S« NilE '\?E MkE A

On pose

L=—o1S, S; Sy A" (11-18)

LME = SME S;\]-AE S;\{I(E A*

ji

(11I-19)

On obtient le systeme suivant :

55



Chapitre III : Modélisation numérique du couplage
électromagnétique-mécanique

L S S S A [11-20
=4 (I1-20)

L S; S, Si kA; 11-21
2 4rA( ( )

L, = 4er(sk, Sy Su KA (I11-22)

Al

Si on prend le systeme matriciel ; Ldonné par (IlI-20) et en appliquant la méthode de
Newthon —Raphson a ce systeme et pour chaque diceudlément fini, il vient :

oL v 1 . . .\ 0u 0B?
oA~ ard +4rA(S“ ATSA +SKAK)@W (1-23)
2
Lo Vg Lgaiesa+sa)l® (1-24)
0A; 4rA 4rA 0B” 0A,
oL, _ v 1 . . .\ 0u 0B?
1= Y g+ 1 (5 A +S A +5AL )0 B (I11-25)
OA, 4D 4rA TR T
o | e t ov ov 682
n remplace le erme— ar—
P Pal 982 oA
L’équation de Newton Raphson est :
2;1 - g'; A + g:} an; =-L(An A0 AL (111-26)
i i k
En substituant les relations (111-23), (111-24)11{5) dans (IlI-26)on aura :
v s S \
M(Su AAi +S|jAAj +S|kAAk)+
1 ov \oB*>,, . oB*> . 0B*, .
+—(S A+ A+SA DA +—N +—DNA, = -
4rA(S 3 « Xasz(a B VT W (-27)
o Y _(s,0A; +5,8A° +S,0A)

En notation matricielle, on aura :
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AA:
B (515 s oa) e
I
AAL
2 2 2 AA‘*
K k k
+i 602 (zsmA;ji,(ZSinAljai*,(ZSinAljai* AA*j = (1n-28)
4rA 0B | \n=1 0A; \n21 0A; \na1 0A .
AA
AA:
U *
:_4_A(Sii ’Sij Sic AAj
r
AAL

En considérant les équatidns L,et L, et en introduisant les systéemes représentant le
Macro-Elément, les aimants permanents ainsi que clesrants d’alimentation, nous
obtiendrons le systeme global suivant :

k k k
zSinAn zSinAn zslnAn
Sn Su Sik AA n=1 n=1 n=1
v 1 0u | & k k
— S + - S A S A S A
arp| TH T T "I 4rA oB? 21 o zl oo zl e
S¢ Sy Sw )|BA: K ; )
Z_lskn A n Z_lskn A n Z_lskn A n
2
=0
i ME QME ME
9B el T (111-29)
0 A 0 AAJ. + Sji Sjj Sjk Aj =
: a5’ AA', SVE SME SME AL
0 0 -
oA’
Su SIJ Sik AT JA 1 bi Ci
=_ﬁ i Si Sk AT ; 1 +U?O b,| b; |=b¢
ki Skj Skk Ak 1 bk Ck
S?J.”E £0 surlesnoeudsdesfrontiéresdu Macro — Elément
Avec
SME =0 Ailleurs

b, «€t ¢ ;, sont les coefficients de la fonction d'interpasaticorrespondant a chaque nceud d'un

élément.
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l1l.4. Cas des dispositifs présentant des couraniaduits en I'absence de saturation

Dans ce cas particulier la formulation élémentsfidies équations aux dérivées partielles
concerne les dispositifs présentant des couradtstgce qui implique que le termaf%— n'est

plus nul et que les matériaux considérés ne présemas de saturation car il s'agit de
matériaux conducteurs. Le mouvement de la partibilm@st pris en compte implicitement
comme dans le cas précédent par la technique duoMNEement par l'intermédiaire de la
matrice raideur donnée dans le chapitre Il, sectidiy Donc, en présence des courants
induits et en absence de la saturation des matémaignétiques on aura le systeme suivant :

0(1 oA 0(1 0A") oDA’
—|=0—— |[+—| =V -—— =-J,
orlr or oz\r 0z r Dt

Ni

(111-30)

Les équations qui seront résolues dans chaquenrédu domaine concernant nos
applications sont données comme suit :

9 EUOGL +i EUOOA _GDA =0 Dans la charge conductrice
or\r or oz\r 0z r Dt

90 luoai +i luoai =-J, Dans l'indear
or\r or oz\r 0z

9 luoai +i luoai =0 Dangr’a

or\r or oz\r 0z

L’application de la méthode de Galerkine a I'égquaprécédente (I1I-30) conduira a la forme
intégrale suivante :

da, 0A" ) |drdz da, 0A” ) |drdz DA" |drdz
fl|v +{||v +[loa,— |—=
o or or r o 0z 0z r o Dt r

. (111-31)
U{UO%G?AE } drrME J _i[ai Js]drdz: 0
Le systéme algébrique a résoudre dans ce casrest domme suit :
ats+sefa |-+ [klia -a =0 (11-32)

Avec :
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§=] lvarb(or )orb(a, )]derz (88)

= o, 2 Jorc (-3

(111-35)

K :E!;[O'aiaj]derz

Le systeme algébrique global avec l'introductiorlaleatrice raideur nécessaire a la prise en
compte du mouvement deviendra comme sulit :

* t+At

S S S ) [STST ST A
Y ME oME ME «t+AL
A Si S Sk |*[Si S Sk A
S Skj S« NilE N;E MkE A*thrAt
*« t+AL 1 (I”-36)
1 i Ky Ky A 1A 1 1 Ki Ky Ky A
V) *t+AL s U *t
+ME Kji ij Kjk Aj = 3 1 +ME Kji ij Kjk Aj
K K K * T+At 1 K K K 1
ki K kk )| A ki K ke ) [A K
S?J.”E £0 surlesnoeudsdes desfrontiéresdu Macro — Elément
Avec :

S?Jf'E =0 Ailleurs

[11.5. Discrétisation des expressions de la force agnétique

Dans ce qui suit nous allons présenter la disettétis des expressions de la force magnétique
qui intéresse nos applications. Concernant les odi8fs constitués de parties
ferromagnétiques tels que les moteurs pas a papréssion de la force magnétique a évaluer
est calculée en utilisant la méthode du tensewaewell le long de la surface enfermant la
partie en mouvement localisée dans l'entrefer. Aipde la formule donnée par (I11-103)
suivant la composante z, I'expression discrétiséel@nnée comme suit :

F, =Y (2m,)u,[B, (k) B, (k] AZ (I11-37)

k=1
r. représente le rayon de la partie en mouvementest la distance entre les barycentres des
deux éléments finis successifs a la frontiere éattefer etn, est le nombre de nceuds
successifs le long de I'entrefer.
Pour les dispositifs constitués de parties condwesr tels que les lanceurs
électromagnétiques, I'expression de la force magmeéta évaluer est calculée en utilisant la

méthode de Lorentz dont I'expression exprimée ddns7) suivant la composante z, est

donnée comme suit :
F, =-[[J, B, dQ (11-38)
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L’expression discrétisée est reformulée comme:suit

F. =3 (2 ., ()8, (0] i ) (189

Jas €t B, sont respectivement la densité des courants indties composante de I'induction
magnétique dans le domaine ou est évaluée la foegneétique.r, , représente le rayon
moyen etnn, est le nombre d’éléments dans ce domaine.

l11.6. Discrétisation de I'équation mécanique

L’éguation mécanique générale a discrétiser et dehnée par (11-67). Le terme dépendant
du temps dans cette équation est celui de la eitélsest donné par I'’équation (II-68), pour
discrétiser I'équation mécanique nous utiliserenséthode de Runge-Kutta d’ordre 4.

N
[ Force magnétique déduite du calcul électromagnetiqu

|

J

( )
Initialisatioh=1t,,Z=z,,v =V,
\ l J
( )
f, = v
_ v _ F, - ¢&v
f, = =
dt m

k, =ALf, | =ALE,, i=1,......4 ]

1

-
\
N (k, + 2k, + 2k, +k,)
° 6
yoy s li¥2, 4205 +1,)
° 6
J

1

t=ty +At, 2,=2,V, =V

I

[ Nouveau calcul électromagnétique ]

Figure Ill.10rganigramme de discrétisation de I'équation mépami
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[11.7. Modes de Couplages

Les forces magnétiques peuvent étre créées péarfiction entre deux courants, entre un
courant et un circuit ferromagnétique, entre un amimet un courant ou un circuit
ferromagnétique. Ces forces font déplacer les piguabiles avec une certaine vitesse.

Le déplacement des pieces mobiles modifie la Oigion du champ magnétique et par
conséquent celle de la force magnétique. Le corapamt des dispositifs électromagnétiques
est régit par l'interaction entre deux phénomeresatures différentes. Ainsi, les dispositifs
qui intéressent notre étude nécessitent I'analysepliénoméne électromagnétique et le
phénomene mécanique. Pour cela, il est nécessage caupler les équations
électromagnétiques avec celles régissant le phémemmeécanique. On distingue plusieurs
types de couplage : le couplage paramétrique, lglage fort et le couplage faible ou
indirect. Chacun de ces couplages présente detagiearet des inconvénients.

l11.7.1. Couplage paramétrique

Le champ magnétique est décrit par les flux vigsadu circuit électrique et par les forces
magnétiques vis a vis du systeme mécanique. Caamdita variation de ces grandeurs en
fonction des parameétres variables tels que le obwtle déplacement, les équations du
circuit électrigue et du mouvement mécanique peuétre résolues indépendamment du
champ magnétique. Le modéle paramétrique est todstle deux étapes a savoir la
paramétrisation qui consiste a déterminer la Jariades flux et des forces (ou des
inductances) en fonction des propriétés magnétjgiresmiques et du mouvement de la
structure. Ceci s’effectue dans la plage de varghossible des courants et des déplacements
liés aux applications a traiter. Ces variableddtae et le flux) constituent les paramétres du
probleme électromagnétique-mécanique, et sont rdétées a partir de [I'équation
magneétostatique. La détermination des fonctions di@ce et du flux est faite en utilisant une
méthode numérique d’interpolation [4] qui nous pettna de connaitre avec précision les
valeurs du flux et de la force pour toutes les waelu courant et du déplacement. L’étape de
résolution est basée sur la résolution simultarese éfjuations du circuit électrique et du
systeme meécanique en tenant compte des deux paganikix et force magnétique pré-
calculés en fonction des variables du problemeardgt déplacement.

[11.7.2. Couplage direct ou fort

Dans ce modele (Figure. 111.2), les équations ébmsagnétique et mécanique sont résolues
simultanément pour des interactions importantegseefgs phénomenes magnétique et
mécanique. La difficulté d’un tel couplage est tprisysteme d’équations matricielles est non
linéaire et non symétrique. Ce mode de couplagativement lourd pour la mise en
éguations, conduit a un systeme matriciel donésalution nécessite le recours a la méthode
de Newton-Raphson. Cependant il évite l'influencepés de calcul sur la précision de la
simulation [4], [75].
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Introduction des données physiques et
géométriques

1

[ Initialisationt =ty , At ]

Résolution du systéme global formé par
I'’équation électromagnétique et mécanique
Calcul des gradeurs électromagnétiques e
mécaniques

Nouvelles gradeurs
électromagnétiques et
mécaniques

Figure 111.20rganigrammes de couplage fort

[11.7.3.Couplage indirect ou alterné

Le modele indirect est un modele de couplage ségligfigure.lll.3). A chaque pas de

temps, le champ électromagnétique et le courant teminducteurs sont déterminés par la
résolution simultanée de I'équation magnétodynamitiansitoire par éléments finis et de
I"equation donnant le courant total dans l'inducteUne fois les grandeurs magnétiques
déterminées, nous procédons au calcul de la foegmétique globale, source d’excitation de
'équation mécanique dont la résolution par la mdéhd’Euler ou Runge-Kutta d’ordre 4

nous permettra d’obtenir les parametres mécanigjsequie le déplacement et la vitesse. Ce
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modeéle nécessite un pas de temps, relativemertt peton un algorithme de prédiction-
correction doit étre utilise afin d’obtenir une Inenprécision de simulation.

Introduction des données physiques et géométriquds

I}

[ Initialisationt =t , At ]

N
Résolution de I'équation électromagnétique et calch
des gradeurs électromagnétiques

.
z . 7z . 7z . A
Résolution de I'équation mécanique et calcul des
gradeurs mécaniques

J

Nouvelles gradeurs
électromagnétiques et
mécaniaue:

Figure 111.3 Organigrammes de couplage Indirect ou alterné

[11.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le développedenmodeles numériques qui permettent
la résolution des équations régissant les phénmnéleetromagnétique et mécanique en
utilisant la discrétisation par la méthode des élés finis, ainsi que la maniére de coupler
ces deux phénomenes. Ces modeles <sappliguent ax daypes de

dispositifs électromagnétiques. Le premier modedgpligue aux types de dispositifs qui
sont régis par les équations qui prennent en corngtghénoméne de la saturation des
matériaux magneétiques en présence d'aimants pemsart en I'absence des courants
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induits. Le second modeéle s’applique a ceux qut ségis par les équations qui prennent en
considération les courants induits et qui sont etits en régime transitoire, la saturation
n’est pas prise en compte dans ce cas car il dagiatériaux conducteurs. Nous avons aussi
exposé la maniere de discrétiser les expressiossfalees magnétiques ainsi que la
discrétisation de I'équation mécanique qui sorltsés pour évaluer les forces magnétiques,
les déplacements et les vitesses générées paiff@emis dispositifs électromagnétiques
considérés. La techniqgue de prise en compte du emsent en l'occurrence le Macro-
Elément a été également introduite pour les deuretes cités précédemment et qui est
adaptée aux types de dispositifs étudiés qui opaftcularité d’étre en mouvement linéaire.
Les différents modes de couplage sont présentés, miatre cas nous considérerons le mode
de couplage alterné. Le chapitre suivant, nousotesacrerons a l'application des modeles
développés aux dispositifs électromagnétiques dstipo et de vitesse ainsi qu'a leur
validation.
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[V.1.Introduction

Apres avoir établi les modeles mathématiques nacessa la représentation des phénomenes
électromagnétiques et mécaniques ainsi que la neatéeles coupler, nous les appliquerons a
des dispositifs réels. Le premier modeéle dévelogipppliquera a I'étude d’'une machine
linéaire tubulaire a réluctance variable pas a(pSTRVP) existante [1], [2], [3], [4], [5]. Ce
type de dispositifs est a géométrie axisymétriqueses parties ferromagnétiques sont
considérées comme saturables. Ces machines siiséadiprincipalement dans la commande
de position. Cette application est considérée commexemple type de validation du modele
électromagnétique-mécanique développé car elle anefeu des phénomeénes complexes.
L'analyse de ce dispositif se traduira principalamear la détermination de la force
magneétique temporelle de démarrage, du déplaceemefdnction du temps de la partie en
mouvement ainsi que de la vitesse. Dans ce typdisp@sitifs, la position est un parametre
important, le déplacement s’effectue d'une manierecrémentale. L’équation
électromagnétique non-linéaire en terme de polenieteur magnétique régissant ce
dispositif sera résolue en utilisant la méthode éléments finis en considérant un probleme
2D axisymétrique. La non-linéarité sera prise empuie et sera résolue en utilisant la méthode
de Newton-Raphson. L'équation mécanique issue deilfondamentale de Newton sera
couplée a l'équation électromagnétique par lintedmaire de I'expression de la force
magnétique évaluée en utilisant la méthode du tertMaxwell. L’équation mécanique est
résolue suivant l'algorithme de Runge-Kutta d'ordte Le couplage des phénomenes
électromagnétiques et mécaniques sera effectuée drasant sur un couplage alterné. La
simulation du mouvement est faite en utilisantdehhique du Macro-Elément. Le choix de
cette derniere est dicté par sa précision qui@&stssaire pour I'étude du moteur pas a pas ou
la précision de la position de la partie en mouvanest un critere important. La faible
épaisseur de I'entrefer est également un problénmnsidérer. La résolution du probléme du
couplage entre les deux phénomeénes électromagegteEjumécaniques sera effectuée sous
environnement Matlab. Dans le but de valider le e®développé, nous confrontons nos
résultats de simulation, particulierement ceux eomant le déplacement temporel avec les
résultats expérimentaux issus de la littérature [2]

La deuxieme application traite de I'améliorationlddforce magnétique de démarrage de la
structure initiale (MLTRVP). Nous proposerons dmuter au niveau du stator de la structure
initiale des aimants permanents de type NéodymeéBbex (NdFeB). La structure résultante
sera dénommeée moteur linéaire tubulaire a aimama®ent pas a pas (MLTAPP). Lintérét
principal de linsertion d'un aimant permanent ddamsnachine initiale est de renforcer le
champ magnétique créeé par I'alimentation de la @lilassmoteur pas a pas et par conséquent
d’améliorer la force magnétique de démarrage edagdiie pas élémentaire de déplacement
de la machine initiale. Enfin, Les résultats obteapres application du modele du MLTAPP
seront comparés a ceux obtenus pour le MLTRVP. #Apoifrontation et comparaison des
résultats obtenus pour les deux machines nous swroévaluer principalement la force
magnétique de démarrage ainsi que le déplacemdat\atesse engendrés par l'effet des
aimants permanents.

Le second modele sera appliqué pour étudier le oampent dynamique d'un lanceur
électromagnétique a induction tubulaire constitdéesix bobines inductrices [27], [28], [32].
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Ces bobines sont constituées de plusieurs condactgucuivre de forme rectangulaire. Le
lanceur comporte une charge représentant une aerainductrice (projectile) en aluminium
de forme tubulaire creuse. Le dispositif est alithgmar un banc de condensateurs. Ce banc
délivre une décharge de fort courant électrique dfaccélérer le projectile avec une force
magnétique de poussée importante a une certagigopoet a une vitesse importante, dans ce
cas la vitesse est un parametre essentiel. L'éfleféectuera en considérant I'équation
électromagnétique transitoire en terme de poteméieleur magnétique. L’équation électrique
d’excitation est obtenue en modélisant un circlattéique de type RLC. Le phénomene de
saturation ne sera pas considéré car les matédanstituant le dispositif sont purement
conducteurs. La méthode de calcul utilisée pouluévda force magnétique est la méthode de
Lorentz car elle sera calculée dans un matériadwziaur. La force sera le terme de couplage
entre I'équation électromagnétique et I'équatiorcamique. Comme dans le cas du moteur
linéaire pas a pas I'équation meécanique est résslinant 'algorithme de Runge-Kutta
d’ordre 4. Le couplage des phénomeénes électromiggestet mécaniques sera effectué en se
basant sur un couplage alterné. La simulation duveiment est faite en utilisant la technique
du Macro-Elément. Dans le but de valider les réssilobtenus apreés application du modeéle
du lanceur électromagnétique, une confrontationediat force magnétique et la vitesse de
propulsion du projectile obtenues et celles fowgar la littérature sera effectuée [27][32].

IV.2.Etude de la machine linéaire tubulaire pas a as (MLTRVP)
IV.2.1.Description de la MLTRVP

La Figure IV.1 présente la constitution de la maeHinéaire tubulaire a réluctance variable
pas a pas (MLTRVP) [1], [2] existante sur laquekga appliqué et validé le premier modele
de couplage électromagnétique-mécanique développ§uie représente notre premiére
application. Elle est caractérisée par une straati@ntée de la partie statorique et de la partie
rotorique. Le circuit magnétique est constitué dimatériau saturable. La constitution du
moteur linéaire pas a pas représentée par la Figutanontre que le stator ferromagnétique
est sous forme de modules assemblés (Figure IV.1.a)

Chaque module est constitué d'un bobinage (Figdre.b). Les modules sont séparés entre
eux par des anneaux amagnétigues en bronze (Fiyuieb). Le rotor est une tige
ferromagnétique dentée (Figure IV.1.c). La Figl¥& montre le prototype représentant le
moteur linéaire a réluctance variable tubulaire ass [1], [2]. Le r6le de ce dispositif est de
motoriser un chariot de perceuse de circuits im@sinpermettant la translation et le
positionnement du percage. Ce dispositif doit eémpable de développer un déplacement
linéaire incrémental d’'un certain pas et d’'uneaied force de démarrage sur chaque pas de
déplacement.
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: Annaux
r amagnétiques
w <= Phases statoriques

Stator

Figure IV.1 Constitution du moteur (MLTRVP) [2]

Figure IV.2 Prototype représentant le moteur pas a pas (MLA)RY],[2]

67



Chapitre IV : Applications, validation et discussion des résultats

La Figure IV.3 montre une vue en perspective darlacture (MLTRVP) et une vue en demi

axiale en considérant deux modules.

a. vue en perspective

Séparation amagnétique

ab c
> /Module sta}torique
[N
Rext 1 /: Bobine statorique r
2 L
al |* q Rotor z
REI m [y

b. vue demi-axiale

Figure IV.3 La structure représentant la (MLTRVP)

IV.2.2.Fonctionnement de la MLTRVP

Le déplacement de la partie mobile de la machimé&alre tubulaire a réluctance variable pas a
pas (MLTRVP) est obtenu par la réaction entre wammgh magnétique créé par le stator et un
rotor saillant. Ce champ conduit & une dispositbgnée de la partie saillante avec le pdéle
crée par le champ magnétique. Dans ces conditlenfiix magnétigue est maximal et la
réluctance du circuit magnétique est minimale.iia@htation d’une phase statorique crée une
force magnétique permettant le déplacement du v&isr une position d’équilibre qu’il garde
tant que l'alimentation est maintenue. Cet étatjdildore correspond a une position alignée
entre les dents statorigues comportant la phasecalée et les dents rotoriques. Chaque
nouvelle séquence d’alimentation établit un nouéglilibre. Le rotor de la machine se
déplace donc avec un pas élémentaire qui est daresaas la dimension de la largeur d’'une
demi-dent. Sachant que le stator et le rotor ptéserie méme nombre de dents et le
mouvement est obtenu par décalage mécanique duowttu stator.
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IV.2.3. Caractéristiques géométriques et physiquege la MLTRVP

Les caractéristiques et les dimensions géométrigessparties constituant le moteur sont
données par le Tableau IV.1 [2] :

Tableau. IV.Xaractéristiques géométriques de la MLTRVP [2].

Parameétres géomeétriques désignation Dimensions (mm)
Rayon extérieur R 46
Largeur de I'encoche a 5.08
Largeur de la dent b 5.08
Epaisseur de la séparation amagnétique c 2.54
Hauteur d’'une dent du mobile acht 4
Epaisseur de la culasse c €
Epaisseur de I'entrefer e 0.2
Rayon d’entrefer R 15.05

Les caractéristigues physiques sont d’'une partréjaes; le bobinage statorique en cuivre est
constitué d’'un nombre de spires et d’autre partamiggies représentées par une masse m, un
coefficient de viscosité, une forcef, traduisant les frottements et enfin une fof¢edue a

la charge. Les différentes caractéristiques phgsiqlu moteur sont données par le Tableau
V.2 [2] :

Tableau IV.Zaractéristiques physiques de la MLTRVP [2].

Parametres géométriques désignation Dimensions
Nombre de spires N 560
Coefficient de viscosité & 0.65Ns/cm
La force due au frottement of 0.1N
La force due a la charge F ON
La masse de la partie mobile m 5 Kg
Section d’'un conducteur S 0.11 mMm

A toutes ces caractéristiques, nous rajoutons labeode premiere aimantation du matériau
qui caractérise le stator et le rotor. Les matérismiromagnétiques formant le stator et le
rotor sont de méme nature et considérés comme setamables. Les parameteesc, ,n, et

T sont déterminés de tel sorte que la caractérsstigupremiére aimantati(B(H) construite
analytiquement soit la plus proche de la caradigus réelle. Pour le matériau
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ferromagnétique considéré les valeurs des parasngtré respectivement1.1107,c, =1,

n =523 ett=70210" [2].

La courbe de premiere aimantation associée au imat&onsidéré est donnée par la figure ci-
dessous :

Induction magnétique [T]

T .— I B,

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Chamb magnétique [H/m] x10°

Figure IV.4 Courbe de premiere aimantation du matériau ufitké

La prise en compte des non-linéarités dues a laragein du matériau ferromagnétique
constituant la machine est effectuée par la métael Newton-Raphson dans le modéle
numérique développé et implémenté sous environneMatlab. L’approximation de la
perméabilité magnétique en fonction de I'inductinagnétique est considérée en utilisant la
méthode de Marroco [49], la relation qui exprimeeapproximation est donnée par (I1-54).

IV.3. Domaine d’étude et maillage

La Figure IV.5 présente le domaine d’étude du ML'HR&f le maillage éléments finis associé
au Macro-Elément. Par raison de symétrie cylindrjgeeul un quart du dispositif est

considéré. Une condition aux limites de type Dietmulle est imposée sur le pourtour du
domaine d’étude. La Figure IV.5 montre le maillagéments finis utilisé, les éléments sont
de premier ordre avec 38980 éléments et 20569 sic@edmaillage est généré d’'une maniere
automatique sous environnement Matlab, il est &ffin niveau de la région de I'entrefer donc
dans la zone du Macro- Elément. Il est a noterlgugmentation de la densité de maillage
dans cette zone augmente le nombre d’inconnuear etomséquent le temps de calcul lors de
la résolution du probleme électromagnétique-mécamidJne comparaison de I'étude du

moteur avec la technique du Macro-Elément et lehrige de prise en compte du

mouvement utilisée par [2] pour I'étude du mémedeupa été effectuée [86].
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Figure IV.5. Maillage éléments finis du modéle associé au biadément

La Figure IV.6 montre la topologie du maillage néént finis utilisé pour I'étude de la méme

structure [2]. Le maillage est de type éléments file premier ordre.
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Figure 1V.8Maillage éléments finis utilisé par [2]
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Dans ce cas, pour calculer la force magnétiquelgpanéthode du tenseur de Maxwell, le

maillage dans I'entrefer doit étre a la fois deaseégulier, de plus la forme des éléments doit
étre respectée. Nous remarquons que l'entrefemadté en considérant deux bandes de
triangles juxtaposées et les triangles sont serddat de la méme forme. Pour garder cette
régularité du maillage au niveau de I'entrefer\ateg la distorsion des éléments, le controle
de la régularité de cette densité du maillage &siré par le calcul du coefficient de distorsion
a chague pas de déplacement. Il est représente @goport entren et 3 (Figure IV.7), il est

donné par la relation suivante [2] :
0= B (IV-1)
a

B
Air gap

Partie en Mouvement >

Figure IV.7. Maillage éléments finis de I'entrefer [2]

Dans notre modéle, les conditions utilisées pargid]sont lourdes pour la mise en ceuvre
lors de la programmation, sont totalement évitéesl’ptilisation de la technique du Macro-
Elément. Cette technique nous permet l'utilisattban seul maillage éléments finis pour
chaque déplacement de la partie mobile ce qui présen avantage et une certaine précision
pour le calcul de la force magnétique en utilisanméthode du tenseur de Maxwell et le
calcul du déplacement avec une bonne précisioicpkgtement lorsque ce déplacement est
variable d’'un pas a un autre et aussi dans le wdigmaisseur de I'entrefer est faible. C’est le
cas de notre machine.

VI.4. Etude du comportement dynamique de la MLTRVP

Le premier modéle électromagnétique-mécanique dppél sous environnement Matlab est
appligué a I'étude d’'une machine linéaire tubul@reéluctance variable pas a pas existante
(MLTRVP), dans le cas de deux valeurs de couranédintentation en Il'occurrence
N.1=300At et N_|=450At, qui correspondent respectivement a une faiblmetmoyenne

saturation. L’alimentation concernera la premiénage donc le premier module du moteur
seulement. L’alimentation de la premiére phase doteor doit correspondre a un
déplacement élémentaire de 2.54 mm ce qui équi&vaute demi-dent. La résolution des

éguations électromagnétiqgue et mécanique régissatné systeme, est effectuée suivant
I'organigramme du couplage alterné donné par largidVv.8. p étant le facteur de relaxation

g, est le coefficient de précision (tolérance) gteprésente les itérations du schéma de
Newton-Raphson.
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*

Initialisationt = t,, A" = Ay,

2=27,,V=V,,J

Nouveau déplacement par la technique du M-Elémen

-
Calcul deB, U(BZ)
Calcul de la matrice Jacobier

\
) I

Résolution de I'équation électromagnétique (II-32)

sans le terme de courant inc

\_

I

[ Calcul de A ] [ Ag = A;p+(1—p)A;+l ]

|

[ Affichage deA:JIf U, ]

I

Calcul de la force magnétique globale par
la méthode du Tenseur de Maxv

I

[ Résolution de I'équation Mécanique]

—/

par la méthode de Rue-Kutta

Figure 1V.8. Organigramme de couplage électromagnétique-mésaniterné de résolution
pour I'étude du moteur pgsas
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La Figure IV.9 montre la distribution des lignesvaleurs du potentiel vecteur magnétique
(champ). La Figure IV.10 représente l'allure aiigmtiel vecteur magnétique en fonction de
la position le long du Macro-Elément a la positinitiale et a la position finale de la partie

mobile du moteur. Les deux allures ont une fornmailaire, I'écart existant entre ces deux

allures en continu et en pointillé traduit le déelment de la partie mobile, ce qui explique la
bonne prise en compte du mouvement par la techwoigiacro-Elément.
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Figure 1V.Q.igne de champ dans la MLTRVP pobir, | = 300At
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Figure IV.10. Allure du potentiel vecteur magnétique dans la RVP pour N | = 300At

Les Figure IV.11 présente la distribution de l'istian magnétique dans la MLTRVP. Nous
remarquons dans le cas de la distribution de l@étida magnétique que celle-ci est trés
importante au nivaux des pointes des encoches del@s constituant le rotor et le stator de la
machine. La Figure V.12 montre l'allure de l'indioa;mn  magnétique dans I'entrefer de la
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MLTRVP pour les deux courants considérés a saNpoi=300 efll |=450At. Cette

allure met en évidence l'importance de linductiomagnétique au niveau des pointes
constituant les encoches et les dents de la machine

01r

0.08F

0.04r
0.02}
. I SEENEREE
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z(m)

Figure IV.11. Distribution de I'induction magnétique dans la MRYP pourN_ | = 300At
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Figure IV.12. Allures de l'induction magnétique dans I'entrefler la MLTRVP

Afin de valider le modeéle électromagnétique-mécamigliéveloppé, le déplacement de la
partie mobile de la MLTRVP déterminé par notre nledést comparé aux résultats
expérimentaux et calculés du déplacement fourni{ZjaiLa confrontation est donnée par la
Figure IV.13 qui représente le déplacement calpaé le modéle développé et la Figure
IV.14 qui représente le déplacement fourni. Nousamguons en visualisant la Figure V.13
qgue l'allure du déplacement calculé par notre mededt en bonne concordance avec les
résultats expérimentaux et calculés donnés aglae 1V.14, ce qui nous permet de valider
notre modéle. L'allure du déplacement calculé prtesdes oscillations autour de la position
d’équilibre qui est de 2.54mm qui représente le gamentaire du déplacement de la partie
mobile de la machine. Il est a signaler que leltésdu déplacement calculé fourni par [2] est
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obtenu en combinant les résultats fournis par tgciel commercial OPERA 2D [2], ce
dernier résout seulement les problemes électrontigges en statique. Il fournit la force
magnétique statique pour des pas de déplacemestactsm Le déplacement temporel et les
parameétres mécaniques sont obtenus par identificatirs de la résolution de I'équation
mécanique en choisissant un pas de temps de dati@t et les résultats obtenus sont
confrontés aux résultats expérimentaux [2].
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Figure 1V.13. Allure du déplacement en fonction du temps célceh utilisant le modéle développé

pourN, | =300At .

508 x 107
L] = T T
m=5Kg
Rl N - SO O S, £ =65 Nsm™ .
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' Mesuré Calculé
H ]
0.5 0.75

Figure 1V.14. Allure du déplacement en fonction du temps mestic&lculé fournie par [2]
pouN . | = 300At .

La Figure IV.15 montre l'allure du déplacementfenction du temps de la partie mobile de
la MLTRVP pour les différents courants d’alimenta N |=300At etN_I=450At. Nous

constatons en visualisant les allures du déplacempgren augmentant le courant
d’alimentation, le régime transitoire devient plogortant et se traduit par I'importance des
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oscillations autour du déplacement élémentaire.sNemarquons que le déplacement final
pour le courant correspondant M |=450Atest légérement supérieur au déplacement

élémentaire (voir le zoom).
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Figure 1V.15. Déplacement en fonction du temps calculé de laTRN.P

La Figure IV.16 présente I'évolution de la force gnétique en fonction du temps de la
MLTRVP pour les différents courants d’alimentatioi | =300At etN,|=450At. La force

commence d’'une certaine valeur qui représentertae fde démarrage, ensuite oscille jusqu’a
atteindre la valeur nulle de la force magnétiquett€Cvaleur nulle correspond au déplacement

final élémentaire. La valeur de la force au déngmrast de 8.66 N pour le courant de
N, 1=300At et de 19.92N powM, |=450At. Nous remarquons que les oscillations

augmentent avec 'augmentation du courant. Le m@mé@aomene est observé pour la vitesse,
ou elle est de I'ordre de 0.066m/s pour un coudeniN_|1=300At et de 0.12 m/s pour un

courant deN_ | = 450At comme le montre la Figure IV.17.

25
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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Figure IV.16. Force de démarrage en fonction du temps calcdéa MLTRVP
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Figure IV.17. Vitesse en fonction du temps calculée de la MLPRV

La Figure V.18 représente la vitesse en fonctiardéplacement dans la MLTRVP. Nous
constatons que le systeme fonctionne d’'une mastabde, et nous voyons bien qu’il atteint le
déplacement élémentaire pour les deux alimentatioNsus remarquons que le
positionnement pour un courant de 450At est plesgigue.

0.15 : ! : 1 ;

— 300At
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-0.1 I I \ \ i i : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
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Figure 1V.18. Vitesse en fonction du déplacement dans la MLPRV

IV.5. Amélioration de la force magnétique de la MLTRVP

Afin d’'améliorer la force magnétique de démarragéadstructure existante tout en gardant la
position du pas élémentaire aux alentours de 2.54nous proposons de rajouter a la
structure initiale des aimants permanents de typedjdme-Fer-Bore (NdFeB) au niveau du
stator. Le choix d’intégrer des aimants permanestsprincipalement le renforcement du
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champ magnétique statorique et donc I'amélioratdenla force magnétique. La structure
proposée est denommeée moteur linéaire tubulairmand permanent pas a pas (MLTAPP).

IV.5.1. Présentation de la structure modifiée (MLTAPP)

La Figure.lV.19 illustre la vue en perspective destructure représentant la MLTAPP et la
vue en demi-axiale en considérant deux moduless'dyit de la machine initiale en
'occurrence la (MLTRVP) a laquelle nous avonsu#goun aimant permanent de type
Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B) au niveau de chaque faodu stator afin d’augmenter la
force magnétique de démarrage. Nous allons étlidiluence de ces aimants permanents
sur le comportement dynamique de la structureuellg force magnétique, le déplacement et
enfin la vitesse. Les dimensions géomeétriques jates de cette structure sont les mémes
gue celles de la machine initiale, les caractéuss €lectriques et mécaniques ainsi que la
courbe d’aimantation du matériau magnétique restesitangées. L’épaisseur de I'aimant
permanent inséré au niveau des modules du statodees},=1.7mm et son induction
rémanente est de 1.2T et la perméabilité relake/Baimant est égale a l'unite.

Aimants permanents

a. vue en perspective

dm dm

N

LIy L [ I I O

b- vue en demi- axiale

Champ magnétique crée par la phase statorique
Champ magnétique crée pambat permanent

Figure 1V.19. La structure représentant la (MLTAPP)
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La Figure IV.22 montre I'allure du déplacementfenction du temps de la partie mobile du
MLTAPP pour le courant d’alimentatidw, 1=300 ANous remarquons en visualisant cette
figure que le régime transitoire dure plus longterppr rapport aux déplacements dans le cas
du moteur initial.

Il en résulte une détérioration du régime dynamiquiese traduit par une augmentation des

oscillations autour du pas élémentaire et I'étqogeprend plus de temps a s’établir par

rapport au cas de la machine initiale.
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Figure IV.22. Déplacement en fonction du temps calculé de la NRF

La Figure 1V.23 représente I'évolution de lademagnétique en fonction du temps dans le
MLTAPP. Nous remarquons que la force magnétiquegananté de maniere significative par
rapport a la force magnétique générée par le mateual. Cette force évolue avec des
oscillations importantes. La force magnétique est 20.78 N pour une alimentation

deN_ I =300At comparée a 8.66N pour la machine initiale (MLTRVP)

Le méme phénoméne est observé concernant la vadssgielle se déplace la partie mobile
comme présenté par la Figure 1V.24. En effet l&walde la vitesse pour le méme courant

d’alimentation a augmenté, elle est de 0.127 m/s.
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40

Force (N)

] | | i | |
300 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Temps (s)
Figure IV.23. Force en fonction du temps calculée de la MLTAPP
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Figure IV.24Vitesse en fonction du temps calculée de la MLTAPP

La Figure 1IV.25 montre I'allure de la vitessefenction du déplacement, nous remarquons
gue le moteur fonctionne toujours d’une maniérélstaLa partie mobile se stabilise aux
alentours du pas de déplacement élémentaire etcomgsatons que le positionnement pour le

moteur en présence des aimants permanents egn@ugique que le positionnement dans le
cas de la machine initiale.

82



Chapitre IV : Applications, validation et discussion des résultats

0.15 : : : : ! !

0.1

0.05

Vitesse (m/s)

-0.05

-0.1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Déplacement (m) X 10-3

Figure IV.2¥itesse en fonction du déplacement dans la MLFAP
Dans le Tableau ci-dessous, sont réecapituléesifiésemtes valeurs des forces magnétiques
de démarrage et vitesses correspondant a la seuutitiale (MLTRVP) et la structure
modifiée proposée (MLTAPP) pour les deux valeurgalurant d’alimentation.

Tableau IV.3 Comparaison des caractéristiques dynamiquesMeTRVP et de laMLTAPP

Dispositif Courant d’'alimentation | Force magnétique Vitesse
MLTRVP 300At 8.66 N 0.066m/s
MLTAPP 300At 29.78 N 0.127 m/s

On remarque bien qu’en rajoutant des aimants peents, on a bel et bien augmenté la force
de démarrage mais en contre partie on a détéaaé&pbnse dynamique du moteur. Ceci peut
étre interprété par un probleme de dimensionnegheiaimant permanent utilisé.

IV.6.Etude de I'influence du coefficient de viscose

Nous avons constaté que l'ajout des aimants pemtsree conduit a l'augmentation des
oscillations. Afin de diminuer ces dernieres, nposivons agir sur 'aspect mécanique en
amortissant les oscillations de telle sorte quigsproduisent que peu de dépassements. En
pratique cet amortissent peut se réaliser a I'dida fluide tel que de I'air comprimé ou de
I'huile pour ralentir le rotor. Un amortissemensgueux peut produire une force de freinage
proportionnelle a la vitesse ; par contre son grilte est nulle lorsque le rotor est au repos.
Nous pouvons aussi agir sur I'aspect commande alisaét une boucle fermée afin de
diminuer ces oscillations.

Nous avons calculé le déplacement en fonction dupsepour différents coefficients de
viscosité. La Figure IV.26 montre respectivemestdéures du déplacement en fonction du
temps pour les différents coefficients de viscosaitgavoir 0.35 Ns/cm, 0.65 Ns/cm et 0.95
Ns/cm. En visualisant ces figures, nous constatpes pour un coefficient de viscosité de
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0.95 Ns/cm, les oscillations ont diminué d'une neamiimportante et la valeur finale du
déplacement est atteinte plus rapidement. Pocwdéicient de viscosité de 0.35 Ns/cm, les
oscillations ont augmenté et la valeur finale nfeest encore atteinte.
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Figure 1V.26. Déplacement en fonction du temps pour différenfficients de viscosité pour
N, | =300At

La Figure IV.27 donne la force ou est montré querpm coefficient de viscosité de 0.95
Ns/cm les oscillations sont atténuées d’'une manmportante et la force magnétique nulle
est atteinte plus rapidement. La valeur nulleadfoice correspond au régime permanent qui
représente le déplacement final. Pour le coefftailenviscosité de 0.35 Ns/cm, les oscillations
sont importantes et le régime permanent n’est pasre atteint. Nous remarguons aussi que
la force est la méme pendant un temps égal a ed8son. Le méme constat est observé pour
la vitesse en fonction du coefficient de viscositéest illustrée par la Figure 1V.28.
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Figure IV.27. Force en fonction du temps pour différents cogffits de viscosité pour
N, I =300At
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Figure 1V.28. Vitesse en fonction du temps pour différents doiedfifits de viscosité pour
N, | =300At

On peut dire que 'augmentation du coefficient dwesité en insérant un liquide adéquat au
moteur peut étre envisagé pour améliorer les pedoces dynamiques, ceci n'est pas une
priorité pour notre travail, ce qui nous intérelesplus c’est que dans le modéle développé, la
variation de ce coefficient a été bien prise errghae qui permet de valider notre modele.

IV.7.Etude du lanceur électromagnétique tubulaire

Dans cette étude qui concerne le lanceur électroétagie tubulaire, nous appliquerons le
second modele électromagnétigue —meécanique dévelagdn d’évaluer principalement la
vitesse a la quelle le projectile se propulse enadtant les bobines inductrices par des bancs
de condensateurs. Un calcul de la force magnétiguerée dans le projectile et de son
déplacement sera également effectué. Le calderaeen considérant un déphasage entre les
phases A, B et C de 60°. La validation de notag@amme se fera en comparant la force
magnétique calculée et la force magnétique foysarda littérature. D’autre résultats seront
présentées a savoir linfluence de quelques parameéomeétriques et électriques
principalement sur la vitesse de propulsion demaure tels que la position initiale de
'armature et la tension de charge des condensateu

IV.7.1. Description du lanceur électromagnétique

Le dispositif étudié est un lanceur électromagnétidinéaire tubulaire a géométrie
axisymeétrigue comportant six bobines inductricesurs® charge représentant une armature
conductrice (projectile) en aluminium [27], [2932]. Les six bobines inductrices sont
connectées deux a deux en série pour former uamsgsde trois phases. La géométrie du
dispositif est donnée par la Figure 1V.29.
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Armature conductrice
Bobine inductrice (Projectile

Figure 1V.29. Géométrie représentant le lanceur électromagreéagec alimentation par banc de
condensateurs

La Figure 1V.30 représente le domaine d’étude dadar €lectromagnétique, il est limité a un

guart du dispositif en raison de sa symétrie.

Figure 1V.30.Géométrie représentant une vue en demi-axialershela électromagnétique

I\V.7.2. Caractéristigues géométriques et physiquedu lanceur électromagnétique

Les dimensions géométriques et les caractéristiqu@gsiques constituant le lanceur
électromagnétique sont données par les Tableadx é¢1V.6 [27], [29], [32].
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Tableau IV.4. Dimensions géométriques de la bobine inductrice

Parametres géomeétriques Valeurs
La longueur totale des bobines inductrices 20 cm

Nombre total de bobines inductrices 6

Rayon extérieur de la bobine inductrice 5.15cm

Rayon intérieur de la bobine inductrice 2.8cm

longueur d’une bobine inductrice 3.15cm

Nombre de spires de chaque bobine 10 en doubtzkan
La section du cuivre du conducteur 0.3%cm

Tableau IV.5. Dimensions géométriques de I'armature conductrice

Parameétres géomeétriques Valeurs
La longueur de la piéce inductrice 20 cm
Rayon extérieur de la piece inductrice 2.55¢cm
L'épaisseur de la piéce inductrice 1.6 mm
Le poids de la piéce inductrice 137 g
Matériau Aluminium

Tableau IV.6. Cara

ctéristiques électriques

Paramétres électriques Valeurs
Capacité 1200 uF
Fréquence 1250 Hz
Tension 3900 V
Résistance des phases A et C incluant le cifcuit 18 mQ
extérieur
Résistance de la Phase B incluant le circujit 17.6 mQ
extérieur
Inductance de chaque phase 14.1pH

IV.8. Equations électriques régissant le lanceur éttromagnétique

A chaque phase inductrice du dispositif

donné par la figure IV.31 :

. =X
Ve T::

Dispositif
électromagnétique

Figure 1V.31. Circuit électrique équivalent
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Ou:
C(F) est la capacité représentant le banc de ceatlrs d’alimentation.

L (H) représente la somme de linductance du draxtérieur d’alimentation et de
I'inductance d’une phase du lanceur.

R (Q) est La résistance représentant la somme de latadse du circuit extérieur
d’alimentation et de la résistance d’'une phaseadaodur.

Les équations électriques régissant le circuittétpee équivalent de I&igure.lV.31 sont
données par:

d&?i_(t) di(t) L . _
T"‘ZZ(&)—C“ + W Ic(t) =0 (lV 2)
V. (1) = % Ji, (Hydt (IV-3)

Ou:

i.(t) (A) est le courant de décharge du banc de contiensael/ . (t]V) est la tension de
charge du banc de condensateur.

{ est le coefficient d’'amortissement donné par :
1_/C
=ZR,[= V-4
¢ 5 1/L (IV-4)

w(rd/s) est la pulsation propre amortie donnée par :

0= .|+ (IV-5)

La résolution de I'équation différentielle précéteflV-2), aboutit au courant de décharge
en fonction du temps qui est donné comme suit :

i (t)= vcoﬁ exp (- Z wt)sin(27f t) (IV-6)
Ou V, (t)et f sont respectivement la tension de charge et laéréce d’alimentation.

Pour une alimentation en triphasé, les trois ausrde décharge sont donnés comme suit :
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ia(f) = VCO\E exp (- L wt)sin(2mf t) (IV-7)
i 5 (1) :VCO\E exp (- L wt)sin(2mf t + ¢) (IV-8)
i (t) = vCO\E exp (- Zwt)sin(2mtf t - ¢) (IV-9)

¢ (°) représente le déphasage entre deux phases.

La Figure IV.32 et la Figure 1V.33 montrent resjpeement la forme des ondes des tensions
de décharge et des courants de décharge corresp@uephases A, B et C.

4000 1 ‘ : ‘ :
- |—Phase A—Phase B—Phase C|
3000 ‘ | ‘ : e SOUSRUO SS AR e _
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c
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20000t A AN o P e
-3000 T o S— e S .
_ \ \ | \ i
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Temps (s) X 10-3

Figure 1V.32Formes d’'ondes des tensions de décharge alimdatamiceur
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Figure IV.33Formes d’ondes des courants de décharge alimdatimtceur
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La Figure IV.34 montre le maillage éléments fidis premier ordre associé au Macro-
Elément. Nous remarquons que le maillage élémenis &€st beaucoup plus dense aux

niveaux des bobines inductrices, du projectileectadzone de I'entrefer.

</
gﬁﬂuﬂ

v
Ty A

l" ' iy
A‘ ‘lv ‘

]
v e

Ji T

e

AR

Macro-Elément

Figure 1V.34. Maillage élément finis associé au Macro-Elémentidmaine d'étude du lanceur

IV.9. Etude du comportement dynamique du lanceur électromgnétique

Le modéle de couplage électromagnétiqgue-mécaniguelappé en considérant un probleme
transitoire qui représente le second modele, egpligag a I'étude du lanceur
électromagnétique tubulaire dans le cas d'une aliatien par banc de condensateurs
délivrant des courants et des tensions transitdioes les formes sont données par les figures
V.32 et IV.33. Le probleme est résolu suivaes Etapes données par I'organigramme de

couplage alterné montré par la Figure IV.35:
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Initialisationt =to, A, =Ag,1, =14 V. =Vy,z2=2,,v =V,

Nouveau déplacement par la technique du Macro-Eiém

l

Résolution de I'équation électromagnétique (11-31)

1 t=t+At,A =A,,2=2+Az
V=V+Av,V, =V =i

C t+At 7 I Ct c t+At

Calcul de la force magnétique globale par la

méthode de Loren

|

Résolution de I'équation Mécanique
par la méthode de Runge-Kutta

|

Calcul de la tensiow,, et du courant, en

utilisant I'équation électrique

Figure 1V.35. Organigramme de couplage électromagnétique-méeanidterné de résolution

Pour I'étude dadaur électromagnétique
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La Figure.lV.36 montre les lignes de champ darareeur électromagnétique a t=1.1ms.

-4
x10 T.n?

04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14
z (m)

Figure IV.3d.igne de champ dans le lanceur électromagnétidaé.ams

Afin de valider le programme de calcul développgyshavons comparé la force magnétique
calculée donnée par la Figure 1IV.37(a) a cellerfmupar [27] qui est donnée par la Figure
IV.37(b). Nous remarquons que les deux allures siomfaires. La force magnétique calculée
est évaluée dans le projectile, sa valeur maxiresieenviron 3.8. I0 N. L'importance de
cette valeur est due principalement a I'importades courants de décharge alimentant les
trois phases constituant les bobines inductricdsaumiteur.

x10°

H Serles connaction
; AN % A,-C, and B 80" delay

Force (N)
e ——
N
L
Force (kM)

Temps (s) '

(a) (b)
Figure IV.37.Force magnétique générée par le lanceur électrattigge
(a)- Force matipnde calculée

(b)- Force matmée fournie par [27]
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La Figure IV.38 montre lallure de la vitesse depulsion du projectile calculée. Nous
constatons gu’au démarrage du projectile, I'alldecla vitesse est presque linéaire, jusqu’a
environ 1.2 ms ou apparait un palier, dans cetvatke la vitesse de propulsion est constante,
ce qui correspond a la sortie du projectile detdiiieur des bobines inductrices. La valeur
finale de la vitesse est de 175.2 m/s, cette vasuproche de celle fournie par [27], [32] qui
est de 173 m/s.
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@ 100
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L
>
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s) X 10-3
Figure IV.38Vitesse de propulsion du projectile du lanceur

La Figure 1V.39 présente l'allure du déplacementpdojectile calculée. Nous constatons
gu'au démarrage du projectile, l'allure du déplaeamprésente un léger trainage jusqu’a
linstant de 0.4 ms ou le projectilie se déplacend’'unaniere quasi linéaire jusqu’au

déplacement final.
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o
—
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e
—
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Temps (s) X 10-3

Figure 1V.39Déplacemenén fonction du temps du projectile du lanceur
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La Figure IV.40. illustre l'allure du courant imd dans le projectile. L'importance de ce

courant est due a la nature de I'alimentation daéar électromagnétique.

Courant induit (A)

x10°

Temps (s) . I -3

Figure IV.40. Courant induit en fonction du temps dans le mtdgedu lanceur

IV.10. Etude de l'influence de la position initialedu projectile

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a lemibe de la position initiale du projectile sur

les différentes grandeurs globales a savoir la eforoagnétique, le déplacement et
principalement la vitesse de propulsion du proectia Figure IV.41 montre l'allure de la
force magnétique en fonction du temps pour difftee valeurs de la position initiale du

projectile. Nous constatons que la force est ingmbet pour la position initiale relative a z=-

0.02m et diminue a chaque fois que la positional@tdu projectile augmente.

Force (N)

|—+—-0.02m ——0.02m —=-0.04m -+-0.06m|

Figure 1V.41.Force magnétique en fonction du temps pour diffi@s positions initiales
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Les Figure IV.42 et Figure 1V.43 illustrent respeetent les allures de la vitesse de
propulsion et du déplacement du projectile en fonatu temps pour différentes valeurs de la
position initiale du projectile. En examinant leduies de la vitesse et le Tableau IV.7
donnant la comparaison des valeurs finales detésse en fonction de la position initiale du
projectile, nous constatons que la vitesse de psmpudépend fortement de la position
initiale, elle est importante pour z=-0.02m, celat @lu principalement a la durée
d’accélération du projectile qui est importante poatte position. A chaque fois que la
position initiale du projectile augmente, la viesmale diminue comme l'indique le Tableau

IV.7 car la force de poussée diminue.

250 ‘ ! ‘ ! ‘ ‘ . : :
| i | i ——.0.02m —0.02m —=-0.04m -+-0.06m
e
@
£ 1500 i _
Q [
[72] H
] e
g 10 U SRS SURTY - S S ,’. ......................................................................................................... _
=
50 ............................. ,# ......................................................................................................... —
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) x 107

Figure 1V.42. Vitesse de propulsion en fonction du temps du pour diffiées positions initiales

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de laseitéinale de propulsion du projectile

obtenues pour les valeurs de la position initialestdérée.

Tableau IV.7. Comparaison des vitesses en fonction de la positiale du projectile

Paosition initiale du projectile (m) -0.02 0.02 0.04 0.06

Vitesse de propulsion (m/s) 203.31 157.2 156.12 .BB7

Les allures du déplacement de la Figure 1V.43 tneom que le projectile démarre a partir de

différentes positions initiales, il atteint la mépwsition finale mais a des vitesses différentes.
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0.3 T g T !

——-0.02m ——0.02m —=-0.04m -+-0.06m

0.25

Déplacement {m)

Temps (s) . . . I -3

Figure 1V.43.Déplacement en fonction du temps pour différeptestions initiales

La Figure IV.44 représente l'allure des courantduits en fonction du temps dans le
projectile pour différentes positions initiales. réssort de cette figure que le courant est
important pour la valeur de la position initiale-802 m. Cette importante valeur par rapport
aux autres, s’explique par le fait que le projecilst soumis a la variation du champ
électromagnétique de toutes les bobines inductrimsjui n'est pas le cas pour la position
initiale de 0.06m.

——-0.02m ——0.02m —=-0.04m -+-0.06m

Courant induit (A)

Temps (s) -3

Figure IV.44. Courant induit en fonction du temps pour difféesnpositions initiales
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IV.11. Etude de I'influence de la tension initiale de dédrge du condensateur

Dans cette partie, nous allons mettre en évideticdluence de la tension initiale de
décharge des condensateurs sur les différenteslegremma savoir la force magnétique de
poussée, le déplacement et principalement la eitdespropulsion du projectile. Les Figures
V.45, IV.46 et IV.47 montrent respectivement lluince de la tension sur la force
magneétique temporelle, la vitesse temporelle déf@acement temporel. Nous remarquons en
visualisant ces figures que la tension influe ér@anant sur la force magnétique, la vitesse, et
le déplacement.

Le Tableau IV.8 montre clairement I'importance tigfluence de la tension sur la vitesse de
propulsion du projectile. Nous remarquons que tesge finale la plus importante correspond
a la tension de charge la plus importante en I'betice 254.93 m/s pour une tension de
5500V. On peut dire que pour avoir des vitesse®itaptes il intéressant de pouvoir utiliser
des tensions importantes donc des courants de rg@chmaportants. Il est a signaler aussi la

nécessité d’utiliser des bobines supportant ceas émurants.

——5500V —— 5000V —=-4500V -+-3900V

Force (N)

Temps (s) ' ' ' ' x 10"

Figure IV.45. Force magnétique en fonction du temps pour diffias tensions initiales de décharge
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300 1 | | |

——5500V —— 5000V —=—4500V -+--3900V

Vitesse (m/s)

Temps (s) X 10-3

Figure IV.46. Vitesse en fonction du temps pour différentessitars initiales de décharge

Le Tableau IV.8 résume les valeurs de la vitessdef de propulsion du projectile obtenues

pour les différentes valeurs de la tension initddedécharge.

Tableau 1V.8Comparaison des vitesses en fonction de la tematimentation

Tension d'alimentation (V) 5500 5000 4500 3900
Vitesse de propulsion (m/s) 254.93 229.76 207.12 5.27
0.4

0.35

=
N
g W

o
—
(%))

Déplacement (m)
o
N

0.1 : . ‘ ‘
T i e e
0 h H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) x 107

Figure IV.47. Déplacement en fonction du temps pour différetgresions initiales de décharge

La Figure IV.48 montre la vitesse de propulsiorcekie en fonction du déplacement pour

différentes tensions initiale de décharge. La Feg.49 présente la vitesse en fonction du
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déplacement fournie par [32] pour les mémes tessappliquées. Nous constatons que les
résultats de la vitesse calculée arrivent a repredes résultats fournis par [32] ce qui nous
permet une validation des résultats obtenus pae mobdele. Nous remarquons que pour la

vitesse calculée correspondant a la tension de\6bB0DIégerement supérieure a celle de [32].

300

——5500V —— 5000V —=—4500V -+--3900V
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200

150

Vitesse (m/s)

‘ i i :
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Déeplacement (m)

Figure 1V.48. Vitesses en fonction du déplacement pour difféertensions initiales de décharge.
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Figure 1V.49. Vitesses en fonction du déplacement pour diffésetemsions initiales de décharge

fournies par [32]
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I\VV.12. Conclusion

Dansce chapitre, nous nous somme intéressés a |'apiplc des modeles de couplage
électromagnétique et mécanique développés powdEétu comportement dynamique des
dispositifs électromagnétiques tubulaires linéaifegosition et/ou de vitesse. Ce chapitre est
abordé a travers deux étapes, la premiére étapsorsaicrée a I'analyse du comportement
dynamique d'un moteur linéaire tubulaire a réluctarvariable pas a pas, en évaluant
principalement le déplacement temporel et la fonegnétique temporelle ainsi que la vitesse.
Dans cette application plusieurs phénomenes saggeptés a savoir le phénoméne de
saturation donc la prise en compte des non-liraétlaquelle s’ajoute la faible épaisseur de
l'entrefer qui influe sur la prise en compte du mement et I'évaluation de la force
magneétique par la méthode du tenseur de Maxwael() & choix avantageux de la technique
du Macro-Elément pour la simulation du mouvemeneé efalcul de la force magnétique. Les
résultats obtenus sont globalement satisfaisants cemparaison avec les résultats
expérimentaux et théoriques fournis particulieretmaour le terme déplacement [2]. Une
structure composée du moteur pas a pas initial dugaus avons ajouté des aimants
permanents de type NdFeB au niveau du stator a&tathée et les résultats obtenus ont
montré que la force magnétique de démarrage a Wgentée comme prévue grace a
laugmentation du champ magnétique d’excitation du@imant permanent, tout en gardant
le déplacement final proche du pas élémentairaudr@entation du coefficient de viscosité a
eu l'effet de diminuer les oscillations. Ces phépops que nous avons étudiés, a savoir
linfluence de l'effet des aimants permanents aqe I'effet du coefficient de viscosité ont
été vérifiés et pris en charge par notre progrardmealcul et les résultats concordent bien
avec les résultats théoriques attendus. Il estghaakdr que les résultats concernant le
déplacement temporel, la force magnétique, aing Igu vitesse sont obtenus pour un
fonctionnement du moteur en boucle ouverte.

La deuxieme application représente un lanceur réleetgnétique tubulaire a induction,
constitué de six bobines formant trois phases, elugpus avons appliqué le second modéle
pour analyser son comportement dynamique. Les bsbirductrices sont alimentées par des
courants de décharge créés par un banc de conglarssadte probleme a été étudié en régime
transitoire et en présence de courants induits l@apartie mobile. Les résultats obtenus sont
principalement la vitesse de propulsion ainsi gaefdrce magnétique de poussée. La

confrontation des résultats obtenus a travers liegon de notre modele a été effectuée en
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comparant la force magnétique calculée et la \atéissle a celles fournies par la littérature

[27], [32] ou une concordance acceptable a ététaties

L’application des modéles développés nous a pedial®outir a des résultats satisfaisants qui
ont été validés par des résultats fournis pattiérditure. L'influence de certains parameétres a
été mise en évidence en comparant les résultagésudbt ceux attendus théoriguement. Ces
modeéles peuvent étre appliqués a d'autres disfsosifui présentent des géométries

axisymeétriques, le phénoméne de saturation, lddefaientrefers, la présence d’aimants

permanents ainsi que des courants induits.
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Conclusion générale

Ce travail représente une contribution a la medébn des phénomeénes électromagnétiques
et mécaniques dans les structures linéaires tuwbslaiNous nous somme intéressés
principalement au développement de modeéles de ageple ces phénomeénes pour étudier le
comportement dynamique des dispositifs électromtagures linéaires tubulaires de position
et/ou de vitesse. L'étude du comportement dynamigeetraduit particuliérement par
I'évaluation de différentes grandeurs telles que ferces magnétiques générées, les
déplacements et les vitesses. Cette modélisatioappsie sur des équations
électromagnétiques issues des équations de Martvdls relations du milieu ainsi que sur
I'équation fondamentale de la mécanique.

Nous avons rappelé les principaux modéles math§oetti régissant les dispositifs
électromagnétiques suscités. Ces modéles sontsexpés par des équations aux dérivées
partielles et cela dans le cas particulier des gdoes axisymétriques en deux dimensions
avec prise en compte de certains phénomenes teddacpaturation et les courants induits, et
dans certains cas en présence d’aimants permanéadgiation mécanique, déduite du
principe fondamental de la dynamique, caractéridagtsystémes ayant un mouvement
linéaire a été aussi présentée. La méthode nuneédgs éléments finis utilisée pour la
résolution des équations aux dérivées partiellets axposée.

Nous avons décrit aussi les différentes méthodescaleul et d’évaluation des forces
magnétiques, adaptées aux dispositifs étudiés. Nouss opté pour l'application de la
meéthode du tenseur de Maxwell pour évaluer la far@gnétique dans les dispositifs
présentant des matériaux ferromagnétiques. La decoréthode utilisée est la méthode de
Lorentz, celle-ci est appliquée pour les dispasitfomposés de matériaux purement
conducteurs. Ces méthodes présentent une certamglicdé d’implémentation sous
environnement Matlab.

La prise en compte du mouvement est une autre gupation importante dans I'étude de ce

type de dispositifs.. Dans le cadre de notre ttamaus avons proposé la technique du Macro-
Elément pour sa précision et son adaptation awestge dispositifs étudiés, particulierement
ceux ou le paramétre position est important et cgdomt I'épaisseur de I'entrefer est tres

faible. C’est le cas dans l'une de nos applicatidbstte technique a été exposée d'une
maniére plus au moins détaillée. Elle prend en tengvec une bonne précision des

déplacements variables d’'un pas a un autre aimsi'@ualuation de la force magnétique.

Nous avons exposé ensuite, les étapes de la isstidt des équations aux dérivées partielles
régissant nos systémes par la méthode des éléreistsafin d’aboutir a des systémes
matriciels simples a résoudre et a implémentes smvironnement Matlab. Deux équations
électromagnétiques ont été discrétisées, la premdiguation tient compte du phénomene de la
saturation, cette derniere est non linéaire, léesys algébrique doit étre rendu linéaire en
utilisant la méthode de Newton-Raphson. Cette émuatomporte aussi des expressions
régissant les aimants permanents. Le systéme ajgélque nous avons obtenu est complexe.
La seconde équation considérée tient compte d'ones d’alimentation transitoire ainsi que
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des courants induits dans les parties en mouverdamts ce cas nous avons abouti a un
systeme algébrique moins complexe comparativemeptemier. Les expressions des forces
magnétiques représentant la méthode du tenseurade/@ll ainsi que la méthode de Lorentz
ont été discrétisées en utilisant la méthode démedits finis. L’équation mécanique est
discrétisée a travers son terme temporel en uttlisaméthode de Runge-Kutta d’ordre 4.

Enfin la derniere partie de notre travail a étésamnée a I'application des modeles développés
aux dispositifs réels ainsi qu’'a leur validatior phremier modéle est appliqué aux dispositifs
de position, en I'occurrence un moteur linéaireutalve pas a pas a réluctance variable. Ce
dernier est régit par des phénoménes non-linégiueése traduisent par la saturation des
matériaux ferromagnétiques le constituant et ererad®s des courants induits. Nous avons
étudié et analysé le comportement dynamique dentateur en évaluant le déplacement
temporel de la partie mobile ainsi que sa vitessmussi I'évaluation de la force magnétique
temporelle. Nous avons validé notre modéle en cotdint le déplacement calculé avec celui
fourni dans [2] ou une bonne concordance est reméard.es résultats obtenus correspondent
a un fonctionnement en boucle ouverte. Une autoetsire a été proposée, il s’agit du moteur
initial auquel nous avons ajouté des aimants peemtarafin d’améliorer la force magnétique
de démarrage. En comparant les résultats obteraiss avons remarqué que la force
magnétique de démarrage a été augmentée graagyenéatation du champ magnétique créé
par 'aimant. Nous avons, dans une autre étapdjétinfluence du coefficient de viscosité
ou nous avons constaté que les résultats obtemés application de notre modele de calcul
concordent bien avec la théorie, ce qui nous a igedlmvalider notre modéle dans toutes les
situations envisagées.

Le second modele développé est appliqué aux digpa@dectromagnétiques représentant des
lanceurs linéaires tubulaires a induction ou lasse est le parametre le plus important. Dans
ces derniers, les courants induits sont préseassaturation n’est pas prise en compte car les
matériaux les constituants sont purement condugtele lanceur est alimenté par un courant
transitoire généré par un banc de condensateussidsailtats obtenus sont principalement la
vitesse de propulsion du projectile, la force maigné de propulsion, le déplacement, ainsi
gue les courants induits dans le projectile. Laidatilon dans ce cas, est effectuée en
comparant la force magnétique de poussée tempaetlla vitesse de propulsion finale
calculées a celles fournies par la littérature [43R]. Nous avons constaté une bonne
concordance. Dans cette partie de I'étude, nousisavgalement étudié linfluence de
guelques parametres sur les grandeurs globalegoa mfluence de la position initiale du
projectile ainsi que la tension de décharge. llsnest apparu a travers les résultats obtenus,
gue ces parametres ont été pris en charge d’'ungrmeamrrecte par le modele numérique de
calcul développé car les résultats obtenus connbelec ceux attendus théoriquement.

La prise en charge par les modeles développésrtienseparametres a été mise en évidence
en comparant les résultats obtenus a ceux attehé@osiquement. Cela nous a permis de
valider les deux modéles qui peuvent étre utilisegénéralisés pour d’autres applications
d’électrotechnique présentant des géométries mésjques caractérisées par le phénomene
de saturation, I'existence de faibles entrefergrésence d’aimants permanents ainsi que les
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courants induits. Ces phénomenes complexes sonfagésurs importants a prendre en
considération.

Comme perspective, dans le cas des moteurs liséaivelaires pas a pas, il est intéressant de
déterminer certains parametres comme l'inductanagnétique en fonction du déplacement
de la partie mobile, pour éventuellement l'utiligkams le but d’étudier la commande de ce
moteur en boucle fermée. L’'optimisation en fonctida plusieurs parametres afin de
maximiser la force magnétique et aussi un des Pointéressants a insérer dans les
programmes de recherches futures.

b

Dans le cas du lanceur électromagnétique tubulaiéaire a induction, il est intéressant
d’étudier I'effet de l'inclinaison et la déformatialues aux forces agissant sur le projectile, et
le phénoméne thermique di aux courants induitsrgéné

104



Bibliographie

Bibliographie

[1] Wadhah Missaoui, Lilia EL Amraoui, Fredericlldn, Mohamed Benrejeb and Pascal
Brochet, Performance Comparison of Three and Four-Phase drinBubular Stepping
Motors’, in Proc. ICEMO6 , Greece , paper No.467, 2006.

[2] Lilia EL Amraoui, “Conception Electromécanique d’'une Gamme d’actiormkinéaires
Tubulaires a réluctance variable Thése de Doctorat, Université des Sciences et
Technologies de Lille, France 2002.

[3] L. EL Amraoui, F.Gillon, S.Vivier, P.Brochet,nd M. Benrejeb,“Optimal design
approach for tubular linear machingslEEE SMCO02. IEEE International conference and
Man Cybernetic Hammamet, Tunisia, 2002.

[4] L. EL Amraoui, F.Gillon, S.Vivier, P.Brochetnd M. Benrejeb, Robust Electromagnetic
Optimisation of Linear Tubular ActuatdtsIEEE Transactions On Magnetics, Vol.40, No.2,
1192-1195 March 2004.

[5] L. EL Amraoui Ouni, F. Gillon, P. Brochet, \Benrejeb, Use of Inverse models built for
accurate micro stepping of linear switched reludanstep actuatofs IMACS Multi-
conference on Computational Engineering in Systelpplications (CESA), 424-430,
October 4-6, Beijing, China 2006.

[6] B.A. Abdessattar, Experimental identification of a linear tubular fophase stepping
motor”, IEEE International Conference on Systems, Mawl Cybernetics, 4 pp. vol.5, 6-9
October 2002, Tunis, Tunisia.

[7] A.K.Daud, R. Hanitsch Linear stepping motor (LSM) with reduced force fgip
SPEEDAM Capri, Italy, pp.870-874, 16-18 June, 2004.

[8] J. Corda and J.K. Al-Tayie,Enhanced performance variable-reluctance transdudoer
linear-position sensing, |EE Proc. Electrical Power Appl., Vol. 150,0\, pp.623-628,
September 2003

[9] S. H. Khan, A. A. Ivanovo, Finite element modeling of magnetic fields and aialiton

of static characteristics of linear step motors faontrol rod drives of nuclear
reactors’, Second International Conference @omputation in Electromagnetics, London
U.K,1994.

[10] Sanowar H. Khan, Anatoly A. Ivanov,Modelling and Computation of Nonlinear
Magnetic Fields in Linear Step Motors by Finite Ekent Methot, IEEE Transactions On
Magnetics, Vol. 30, no. 6, pp. 4293- 4295, Novenit#34.

[11] D. Casadei, C. Rossi, G. Serra and A. Taf@ptimal design of a tubular hybrid
stepping motor under volumetric constrallntSPEEDAM Capri, Italy, pp.857-853, 16-18
June, 2004

[12] Jul-Ki Seok, Tai-Sik Hwang, and Dong-Hun Kifinitial Position Estimation for

Closed-Loop Linear Hybrid Stepping Motor Drives tusDC Excitatiofy, IEEE Transactions
On Magnetics, Vol.42, No.8, pp. 2071-2076, Septerabes.

105



Bibliographie

[13] Tai-Sik Hwang, and Jul-Ki Seok Observer-Based Ripple Force Compensation for
Linear Hybrid Stepping Motor DrivésIEEE Trans. Ind. Electronics., Vol. 54, No.5,174
2424, October 2007.

[14] Hu Zhijie, Bo Qinhua; Xiong GuangyuSimulation of dynamics of hybrid Linear
Stepping motdr, ICEMS 2001, Proceedings of the Fifth Intetipaal Conference on
Electrical Machines and Systems vol.1, 2001, pp-4%68 , 18 -20 August 2001, Shenyang ,
China.

[45] R. Wang, J. Gieras, M. WingElectromagnetic field distribution in a hybrid pesinent
magnet linear stepping motyrdth IEEE AFRICON, Vol. , 1 p200 — 20524-27 September
1996.

[16] Feng-Chieh Lin , Sheng-Ming Yang,TWo-phase linear stepping motor control with
three-leg vsi and on-line dead-time compensd&tiajournal of the Chinese Institute of
Engineers, Vol. 28, No. 6, pp. 967-975 (2005).

[17] T. Yokozuka, E. Baba,Force-displacement characteristics of linear stegpmotors,
IEE proceedings-B, vol. 139, no.1, pp. 37-43 Jana8e2.

[18] Tai-Sik Hwang, Jul-Ki Seok, and Dong-Hun Kif#ctive Damping Control of Linear
Hybrid Stepping Motor for Cogging Force CompengdtidEEE Transactions On Magnetics,
Vol. 42, No.2, 2417-2424, February 2006.

[19] Bronistaw Tomczuk, Andrzej Waindok,A‘coupled field-circuit model of a 5-phase
permanent magnet tubular linear matpr Archives of Electrical Engineeriggol. 60(1), pp.
5-14, 2011.

[20] Dan-Cristian POPA, Vasile IANCU, loan-Adni&/IOREL, Lorand SZABO, ‘On the
design of the modular linear transverse flux reduncte motors, 6th international conference
on electromechanical and power syste@apber 4-6, 2007,Moldova

[21] R. Gehrking, S.Demmig, B. Ponnick, M. Helhn, S. Buttgenbach ,A*Micro
Linear Motor with Integrated Passive Magnetic Gudd’, 32nd Annual Conference on
IEEE Industrial Electronics, IECON 2006, pp.1248.250 6-10 November. 2006, Paris,
France.

[22] Lorand SZABO, loan-Adrian VIOREL,Imre SzepiFEM Analysis of Three-Phases
Modular Doubly Salient Linear Mot8y Workshop on Variable Reluctance Electrical
Machines, Technical University of Cluj-Napoca™September 2002.

[23] Théodore Wildi, Gilbert Sybille, Electrotechniqué 4°™ Edition, Edition De Boeck et
Larcier, 2005.

[24] Olivier Liebfried, “The Investigation of electromagnetic processes daers using

colossal magnetoresistance sen8prfhese de Doctorat, Vilinius Gediminas Technical
University, State Research Institute, Center fordital Sciences and Technology, 2011.

106



Bibliographie

[25] H.D.Fair “Advances in electromagnetic launch science andntdogy and its
applications, IEEE Transactions on Magnetics. 2009, Vol. 8.1, pp. 225-230.

[26] J. L. He, z. Zabar, E. Levi, L. Birenbauriransient Analysis dflultisession Induction-
Type Coil-Launchets 7" Pulsed Power Conference, pp. 140 — 143.

[27] Z.Zabar, X.N.Lu, E.Levi, L.Birenbaum, and JYeedon , ‘Experimental Result and
Performance Analysis of 500 m/s Linear Inductiomeher (LIL) , IEEE Transactions On
Magnetics, Vol.31, No 1, pp. 522-527 January 1995.

[28] Z..Zabar, X.N.Lu, J.L.He, L. Birenbaum, L. LioVS.B.Kuznetsov, M.D Nathemow,
“Test results for three prototype Models of a Linear lotlon Launchet, IEEE Transaction
on Magnetics, vol.27 Nol, pp 558-562 January 1991.

[29] X.N.Lu, Z. Zabar, E.Levi, and L. Birenbaum Tfansition Between two sections in a
Linear Induction Launcher (LILY}, IEEE Transactions On Magnetics, Vol.31, Nopp, 491-
498 January 1995.

[30] M.Jarnieux, D.Grenier, G. Reyne, G.MeunieF,.E.M Computation of Eddy Current and
Forces in Moving Systems Application to Linear keation Launchet, IEEE Transactions
On Magnetics, Vol.29, No2, pp. 1989-1992, March3.99

[31] X.N. Lu, E. Levi , Z . Zabar and L. BirenbaumiBehavior of Azimuthal Currents
induced in the Projectile of the Linear Inductioauncher [LIL] ”, IEEE Transactions On
Magnetics, Vol.29, No1l, pp. 696-700, March 1993.

[32] Z. Zabar, X.N. Lu, L. Birenbaum, E. Levi and_JHe, “A 500 m/s Linear Induction
Launchet proc. IEEE 8" Pulsed Power Cod., San Diego, CA; June 17-1 9,1991

[33] Z. Zabar, X.N. Lu, J.L. He, L. Birenbaum, Ee\l, S. Kuznetsov and M. D. Nahemow,
“Test Results for Thre®rototype Models of a Linear Induction LaunchelEEE
Transactions On Magnetics, Vol. 27, No. 1, pp. 568; Jan.1991.

[34] J. L. He, Z. Zabar, E. Levi and L. Birenbaufiransient Performance of Linear
Induction Launchers fed by Generators and by Cdpadsank$, IEEE Transactions On
Magnetics, Vol. 27, No. 1, pp. 585-590, Januaryl1199

[35] J. L. He, E. Levi, Z. Zabar, L. Birenbaum,Concerning the Design of Capacitively-
driven Induction Coil-Gunr§ IEEE Transactions On Plasma Science, Vol. 17, No. 3¢ Jun
1989.

[36] J. L. He, E. Levi, Z. Zabar, and L. Birenbautguivalent circuits and parameters for
induction-type electromagnetic launchdEBEE Transactions On Magnetics, Vol. 29, no.1,
pp. 667-674, Jan. 1993.

[37] A. Balikci, Z. Zabar, L. Birenbaumand D. Czarkowski “Improved Performance of

Linear Induction Launchets|EEE Transactions On Magnetics, Vol. 41, nopf, 171-174,
Jan. 2005.

107



Bibliographie

[38] David G. Elliott, “Traveling-wave induction launchérs|EEE Transactions On
Magnetics, Vol. 25, No.1, pp. 159-162, Jan. 1989.

[39] Sami Barmada, Antonino Musolino, Marco Rawmid Rocco Rizzp “Analysis of the
Performance of a Multi-Stage Pulsed Linear Indutticaunchet, IEEE Transactions On
Magnetics, Vol. 37, No. 1, pp. 111-115, Jan. 2001.

[40] J. L. He, E. Levi, Z. Zabar, “L. Birenbaum @rY. Naot, *“ Analysis of Induction-Type
Coilgun Performance Based on Cylindrical Currene&hModel , IEEE Transactions On
Magnetics, Vol. 27, No. 1, pp 579-584, January 1199

[41] M.M. Widner, “A Numerical Simulation Model for the Cylindrical d®@nection
Launcher, IEEE Transactions On Magnetics, Vol. 27, Ngpp, 634-638, January 1991.

[42] M.Jarnieux, “Modélisation de lanceurs électromagnétiques pané&thode des éléments
finis” Thése de Doctorat de I'INP Grenoble, France,4.99

[43] S. Aksoy M. Faruk Yavuz A. Balikci Transient modelling of a linear induction
launcher-type coil gun with two-dimensional cyliwat finite-difference time domain
method, IET Electric Power Applications, Vol.5, No.1pp153-158, 2011.

[44] Thomas Henneron,Contribution a la prise en compte des Grandeursb@les dans
les Problemes d’Electromagnétisme résolus avecéthdtle des Eléments FihjsThese de
Doctorat, Université de Lille I, Décembre 2004.

[45] E. Durand, ‘Magnétostatiqug Edition Masson et Cie, 1968.
[46] F. Fournet, ‘Electromagnétisme a partir des équations locgl&slition Masson, 1985.

[47] G. Dhatt et D.Touzot Une présentation de la méthode des éléments’ finidition
Maloine, Paris, 1984.

[48] P. Silvester, R. L. Ferrari, Finite element for electrical enginéer Cambridge
University Press, Second Edition, 1990.

[49]A.Marroco, ‘Analyse Numerique des problemes d’électrotechfiique
Ann.Sc.Math.Québec, 1977.Vol.1, N°2, pp.217-296.

[50]R. Lateb, “Modélisation des machines asynchrones et synchraremants avec prise
en compte des harmoniques d’espace et de tempglicatpon a la propulsion marine par
POD” Thése de Doctorat en Génie Electrique, Institlational Polytechnique de Lorraine,
2006.

[51] B. M. Irons, “A frontal solution program for finite element ansily, International
Journal for Numerical Methods in Engineering 2, $132 (1970).

[52] M. Benzi “Preconditioning Techniques for Large Linear SysteiSurvey, Journal of
Computational Physics N°182 (2002) pp. 418 — 477.

108



Bibliographie

[53] M. Boumahrat et A. Gourdin Méthodes numériques appliquées avec nombreux
problemes résolus en Fortran'7@PU Editions, Alger, 1993.

[54] Samuel Chevailler, Comparative study and selection criteria of lineaotors’, Thése
de Doctorat es sciences, Ecole polytechnique fealdealausanne, Juillet 2006.

[55] Ramon Bargallo,Finite Elements for electrical engineerihgElectrical Engineering
Department, Universitat Politecnica De Catauny®620

[56] Jeau Louis Coulomb,Analyse tridimensionnelle des champs électriquesaginétiques
par la méthode des éléments finisThese de Docteur és-sciences physiques, Université
scientifique médicale, INP Grenoble, 24 Juin 1981.

[57] N. Sadowski, Y. Lefévre, M. Lajoie-Mazenc eP.A. Bastos, “Sur le calcul des forces
magneétiques,’J. Phys.lll, N2, pp 859-870, Mai 1992.

[58] O. Barre, “Contribution a I'étude des formulations de caldel la force magnétique en
magnétostatique, approche numérique et validatigpegmental8, Thése de Doctorat de
I'Université et de I'école centrale de Lille. 15 é#nbre 2003.

[59] Kamel Srairi, ‘Modélisation d’Actionneurs Electromagnétiques egiRé Transitoire’,
Thése de Doctorat de I'Université de Nantes, 14exdwe 1996.

[60] S. J. Salon, Finite element analysis of electrical machiheKluwer Academic
Publishers, 1995.

[61] Kenji Miyata and Kohji maki, ‘Air-gap remeshing technique for Rotating machimes i
3D Finite Element Modeling” Compumag , Sapporo, October 25-28, Japan, 1999.

[62] M.V. Ferreira da Luz, P. Dular, N. Sadowski,@&uzaine, J.P.A. Bastos Analysis of a
Permanent magnet generator with Dual FormulationingsPeriodicity Conditions and
Moving Band”Compumag , Evian July 2-5 2001, France.

[63] Igor. Tsukerman, Accurate computation of ripple solution on movingté element
meshes”, 6thBiennial IEEE conference on electromagnetic fiedsnputation (CEFC)July
5-7, Alpes France, 1994.

[64] Boualem Benali,*Contribution a la Modélisation des Systémes Higtechniques a
'aide des Formulations en Potentiels : Applicatianla machine AsynchroheThése de
Doctorat de I'Université des Sciences et Technelagi Lille, 2 Juillet 1997.

[65] M. Feliachi, “Contribution au calcul du champ électromagnétigpae la méthode des
éléments finis en vue d’'une modélisation dynamidgee machines électriqiedhése de
Docteur Ingénieur, Conservatoire National des Att§1étiers (CNAM), Université de Paris
VI, Janvier 1981.

[66] Ki — sik Lee, M. J. De Bortoli, M. J. Lee, 3. Salon, “CouplingFinite Elements and

Analytical Solution in The Air gap of Electric Machs' IEEE Transactions On Magnetics,
Vol.27, No.5,September 1991.

109



Bibliographie

[67] H.Mohellebi, M. Feliachi, K. Srairi, “Coupled axisymmetric-analytical and finite
element analysis for induction device having moyiags’ Compumag, The 11th conference
on the computation of electromagnetic fields, ReoJdneiro, pp 487-488, November 03-06,
1997.

[68] F. Azzouz, B. Bendjima, M. Féliachi and M.Etteche “Application of the Macro-
Element and finite element coupling for the bebiaganalysis of magnetoforming systéms
IEEE Transactions On Magnetics, Vol.35, No.3, pp5:8848, May 1999.

[69] H.Mohellebi, M.E.Latreche, and M.FéliachiCoupled axisymmetric analyticval and
finite element analysis of induction devices havngving part§ IEEE Transactions On
Magnetics, Vol.34, No.5, 3308-3310, September 1998.

[70] Hassane Mohellebi, “Elaboration de modeél&s @halytic-numériques pour I'étude des
systemes électromagnétiques comportant des pigcddoeivement” Thése de Doctorat
d’Etat en Electrotechnique, Université Mouloud Maernde Tizi-Ouzou, Janvier 2001.

[71] R. Wang, H. Mohellebi, T.J. Flack, M.J. Kampé&rD Buys and M. Feliachi, Two
dimensional cartesian air-gap element (CAGE) fonaiyical finit-element modelling of
electrical machines with a flat air gap IEEE Transactions On Magnetics, Vol.38, No.2, pp
1357-1360, March 2002.

[72] D-H. Im, C-E. Kim, “Finite Element Force Calculation of a Linear Indiact Motor
Taking Account of the MovemgntlEEE Transactions On Magnetics, Vol. 30, No. 5,
September 1994, pp. 3495 — 3498.

[73] Youcef Boutora, Elaboration de nouvelles méthodes de renumérotatesmaillages
en vue d’'une modélisation électromagnétique de mashsynchrones a aimants permanents
avec la méthode des éléments finiBhése de Doctorat, En Sciences en Génie Ebpotri
Option : Electrotechnique, Ecole Nationale Polyteghe, 2007.

[74] M’hemed Rachek, Modélisation par éléments finis de systemes élewgmétiques en
mouvement de structures tridimensionnelles apptinadu couplage magnétique-mécanique
et au contrdle non-destructif par courants de Fauta These de Doctorat en Sciences
spécialité: Electrotechnique, Option machines ébpoes, Université Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou, 2007.

[75] Aldo Canova, Marco Ottella, Roger John HilltGagham “3D eddy current FE analysis
of electromachanical devicgsThe international Journal for computation andtirematics in
electrical and electronic engineering (COMPEL), 26| N2, pp 332-347, 2001.

[76] Yves Marechal, Modélisation des phénomenes magnétostatiques aarece tde
Transport, Application aux ralentisseurs électroméfigues Thése de Doctorat, INP
Grenoble, 05 février 1991.

[77] Y. Ouazir, " Contribution a la modélisation électromagnétiques damachines a
inductior, Thése de Docteur d’état, ENP Alger, Décembre5200

110



Bibliographie

[78] D-H. Im, C-E. Kim, “Finite Element Force Calculation of a Linear Indiact Motor
Taking Account of the MovemgntlEEE Transactions on Magnetics. vol. 30, no. 5,
Septembell 994, pp. 3495 — 3498.

[79] N.Sadowski, Y.Lefevre M.Lajoie-Mazenc J.CroBihite Element Torque Calculation in
Electrical Machines While Considering MovenmerEEE transactions on Magnetics, vol.
28,n0.2, March 1992, pp. 1410 — 1413.

[80] A Demenko, ‘Movement Simulation in Finite Element Analysis td@ciic Machine
Dynamic$,IEEE Transactions on Magnetics, Vol.32. No.3, WMED96, pp. 1553-1556.

[81] Rémy Perrin-Bit, ‘Modélisation des machines tournantes par la métraete éléments
finis tridimensionnels : calcul des grandeurs magnées avec prise en compte du
mouvemerif These de Doctorat, INP Grenoble, septembre 1994.

[82] F.Bouillault, A.Razek, Hybrid numerical methods for movement consideration
electromagnetic systeif)slIEEE Transactions on Magnetics, Vol.24, No.1, pp-261, 1988.

[83] Brahim. Bendjima, “Contribution a la modélisation par éléments fidess phénoménes
électromagnétiques relatifs au magnéetoformagdese de Doctorat, Universitie Nantes,
GE44-LRTI, Novembre 1997.

[84] Stiaan Gerber ‘A Finite Element Based Optimisation Tool for Eleat Machines,
Master of Science in the Faculty of Engineerin§tatlenbosch University, Mars2011.

[85] Dan-Cristian POPA, Vasile IANCU,Particularities of design of variable reluctance
linear machine in modular constructionSNET'09, ISSN: 2067-4147, November 2009.

[86] Mustapha Zaouia, Nacereddine Benamrouche, Mé&te Rachek , ‘Numerical
Modeling of the Coupled Electromagnetic and Meatel Phenomena of Linear Stepping
Motors’, Journal of Electromagnetic Analysis and Apptica , Volume 4, No.1, January
2012, pp.1-9, ISSN-1942-0730 (Print).

111



Résumé

Cette these représente une contribution a la nsadé&n des phénomenes électromagnétiques et
mécaniques particulierement appliqués aux disf@gtectromagnétiques tubulaires linéaires de
position et/ou de vitesse. Les formulations numérg] des modeles physico-mathématiques
étudiés prennent en compte des phénomeéenes compbdless que la saturation des matériaux
ferromagnétiques, la prise en compte du mouvemestpdrties mobiles, ainsi que I'évaluation
des forces magnétiques. Ce travail porte essamtieht sur le développement de deux modeles.
Le premier modele couplant séquentiellement len@mé&nes électromagnétiques et mécaniques
intégrant la saturation magnétique par l'algorithaee Newton-Raphson et la simulation du
mouvement par la technique du Macro-Elément. Ceebtodst appliqué a I'étude d’'un moteur
linéaire tubulaire de position, en I'occurrencernateur pas a pas. A partir de la résolution par
éléments finis de I'équation électromagnétique d@isburce est un courant constant, I'évaluation
de la force est effectuée en utilisant la méthoderednseur de Maxwell. Cette derniere est le
terme source de I'équation mécanique résolue dmorpar la méthode Runge-Kutta d’ordre 4.
La validation du modéle est effectuée en confrangaarticulierement le terme déplacement aux
résultats expérimentaux et théoriques fournis adittErature spécialisée. Le second modéle est
appliqué a I'étude des lanceurs électromagnétiquimglaires linéaires ou l'alimentation est de
nature transitoire produite par des bancs de caadear créant des courants induits dans le
projectile. La force magnétique dans ce cas estlgd par la méthode de Lorentz. Les résultats
obtenus a savoir la force magnétique de pousdéeviésse de propulsion sont comparées a ceux
fournis par la littérature.

Mots clés Modélisation numérique, Couplage électromagnétioig¢canique, Eléments finis,
Mouvement, Moteurs pas a pas linéaires, Lanceactrémagnétiques linéaires.

Abstract

This Thesis represents a contribution into modgléfectromagnetic and mechanical phenomena
applied to electromagnetic linear tubular machimgsd for position and/or velocity control. The
numerical formulation of the studied models taket® iaccount complex phenomena such as
saturation, the movement and the evaluation of mi@giforces. This work deals essencialy with
developing two models. The first model deals witumling sequentially electromagnetic and
mechanical phenomena taking into account saturaisomy Newton-Raphson algorithm and the
movement using Macro-Element technique. This isliegypto study linear tubular stepping
motors. Starting from solving the electromagnetjuiation which source is a constant courant
using finite element, the determination of the &ig achieved using Maxwell Tensor. This force
represents the term source for solving the mechheguation using Rang-Kutta 4 method. The
model validation was achieved by comparing the uwtated displacement to that given
experimentally available in the specialized litarat The second model is applied to study tubular
linear electromagnetic launchers where the supplyransitory produced by capacitors bank
producing eddy currents in the projectile. The éors calculated using Lorentz method. The
results obtained viz the magnetic force and thg@uydsion velocities are compared to those given
in the literature.

Key words: Numerical modeling, Electromagnetic-mechanical ptiog, Finite elements,
Movement, Linear stepping motors, Linear electrongdig launcher.



