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  Introduction générale 
 
Les actionneurs électromagnétiques linéaires représentent un nombre important d’applications 
dans tous les domaines de la vie, particulièrement dans le domaine des machines de 
production où ils sont utilisés notamment pour la commande de position ou de vitesse. Parmi 
ces dispositifs, nous citons en premier lieu les moteurs pas à pas linéaires qui sont d’une 
grande importance et qui ont attiré  fortement l’attention des chercheurs [1-23]. Ces 
dispositifs offrent par exemple une alternative aux dispositifs pneumatiques ou hydrauliques 
dans plusieurs domaines impliquant des vitesses plus au moins importantes ou de grandes 
précisions de commande de mouvement. Ces dispositifs peuvent avoir des densités de forces 
magnétiques assez élevées, de bonnes propriétés dynamiques ainsi que de faibles pertes. Ils 
sont utilisés dans les systèmes d’entrainement de hautes performances et dans des applications 
comme les servomoteurs.  
 En second lieu, les lanceurs électromagnétiques linéaires tubulaires [24-43] peuvent être 
classés aussi comme accélérateurs électromagnétiques où la précision de la vitesse ainsi que 
de la position sont des paramètres importants, les performances de tels  systèmes permettent 
d’atteindre des vitesses de déplacement très importantes. Leur domaine d’application est 
vaste, ils peuvent être  utilisés dans le domaine spatial, la métallurgie, le domaine de 
l’environnement [24]  ainsi que dans  le domaine militaire.  
 
Toutefois, et pour répondre aux exigences économiques, de nouveaux systèmes sont étudiés 
pour être à la fois plus rapides et plus précis, leurs performances évoluent constamment. Ces 
évolutions importantes ne cessent d’augmenter grâce notamment, aux progrès dans les 
domaines des matériaux magnétiques, de la supraconductivité, de la mécanique, et de la 
thermique. Actuellement le principe électromagnétique de conversion électromécanique règne 
encore largement, il a fait et il fera encore des progrès. Ces dispositifs  sont considérés comme 
des convertisseurs électromécaniques d’énergie dans lesquels le transfert de puissance 
électrique en puissance mécanique est réalisé à partir d’une conversion intermédiaire 
électromagnétique. D’une manière schématique la magnétisation du système, en particulier 
celle de l’entrefer, est réalisée à travers deux types de sources magnétiques. La première, 
l’induit, qui est qualifié de source de puissance (bobinages permettant le transfert de 
puissance, la puissance moyenne transitant correspond alors, aux pertes près, à la puissance 
mécanique). La seconde, l’inducteur, est dit également l’excitation (bobinée, ou à aimants). 
Dans le cas d’une excitation bobinée, la puissance absorbée se limite aux pertes par effet 
Joule dans le bobinage. 
 
La demande croissante  des dispositifs linéaires pour la commande de position et/ou de vitesse 
plus performants  implique la nécessité de la modélisation mathématique de plusieurs 
phénomènes. Dans notre cas, ces phénomènes sont principalement les phénomènes 
électromagnétique et mécanique. Ils représentent une conversion qui est la principale forme 
d’utilisation indirecte de l’énergie électrique. Cette forme de conversion d’énergie joue un 
rôle important dans ces dispositifs qui se traduit par l’influence du phénomène 
électromagnétique sur le phénomène mécanique par l’intermédiaire des forces magnétiques 
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qu’il crée dans les parties mécaniques. Le phénomène mécanique influe sur le phénomène 
électromagnétique à travers le mouvement des parties mobiles qui se traduit par la 
déformation du champ magnétique. Les forces magnétiques générées sont limitées par 
diverses phénomènes tels que la saturation des matériaux magnétiques, l’échauffement, voire 
la désaimantation ou dans certains cas ces dispositifs sont limités par le volume ou par la 
masse.  
 
L’étude de ces dispositifs, nécessitent donc une  modélisation régissant leur comportement 
dynamique. De plus, nous  associons à ces modèles des méthodes expérimentales pour la 
confrontation et la validation des résultats. L’utilisation seule des  méthodes expérimentales 
ne peut suffire à cause de plusieurs raisons qui se traduisent par l’inaccessibilité de certaines 
informations à la mesure. L’étude de ces dispositifs  par simulation à travers des modèles  
mathématiques est donc nécessaire et adaptée. 
Afin d’étudier et d’améliorer le comportement dynamique de ces dispositifs, plusieurs 
modèles peuvent être utilisés. En effet selon la littérature, plusieurs approches ont été 
rapportées. La première approche se base sur des méthodes analytiques et la seconde fait 
appel aux méthodes numériques et dans certains cas au couplage des deux méthodes.   
 
Pour l’étude des dispositifs de position en l’occurrence les moteurs linéaires pas à pas, 
plusieurs méthodes ont été utilisées notamment les méthodes analytiques telles que la 
méthode des réseaux de réluctances ou la méthode des circuits magnétiques équivalents 
[3],[7],[11-14],[17], [18],[20], ainsi que les méthodes numériques par l’utilisation 
principalement de la méthode des éléments finis [1],[2],[4],[5],[9],[10],[15],[19],[20],[22].  
La plus grande partie des travaux basés sur la modélisation par les méthodes analytiques ont 
montré  qu’ils sont limités seulement à la détermination des grandeurs en statique, sans la 
prise en compte de l’équation mécanique et dans certains cas sans la prise en compte du 
phénomène de saturation des matériaux magnétiques et du mouvement des parties mobiles. 
Concernant l’étude de ces dispositifs par la méthode des éléments finis, certains auteurs l’ont 
effectuée en 3D, néanmoins les résultats obtenus sont en statique donc sans la prise en compte 
de l’équation mécanique. Cette méthode présente alors certaines insuffisances vue la lourdeur 
du problème. D’autres auteurs ont appliqué cette méthode en considérant un problème 2D, Le 
modèle décrit dans certain cas, présente certaines imperfections au niveau de la technique de 
prise en compte du mouvement utilisée qui a un impact direct sur l’évaluation de la force 
magnétique et du déplacement. 
 
Pour l’étude du comportement dynamique des dispositifs de vitesse qui représentent les 
lanceurs électromagnétiques linéaires tubulaires, une méthode analytique basée sur la 
méthode des circuits couplés a été utilisée [26], [27], [28], [29],[33-36],[39],[40] ,[41]. Celle-
ci repose sur un découpage en éléments simples de chaque partie du dispositif. A chaque 
élément, on doit calculer  plusieurs  paramètres. Le calcul de ces derniers occasionne  une 
certaine lourdeur. D’autres auteurs se sont basés sur les méthodes numériques telles que la 
méthode des éléments finis [30], [42] ou la méthode des différences finies [43]. Ces auteurs 
ont utilisé une technique de prise en compte du mouvement peu précise. 
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Notre travail est une contribution à la modélisation des phénomènes électromagnétique et 
mécanique dans les dispositifs électromagnétiques tubulaires linéaires de position et/ou de 
vitesse. Ce qui se traduit par le développement de modèles mathématiques qui prennent en 
compte des phénomènes complexes tels que la saturation des matériaux ferromagnétiques, 
c’est le cas des moteurs pas à pas, ou la présence  d’alimentations en régime transitoire et de 
courants induits, c’est le cas des lanceurs électromagnétiques. Parmi ces phénomènes 
complexes, nous citons aussi la prise en compte du mouvement des parties mobiles et 
l’évaluation des forces magnétiques qui sont des paramètres importants dans la modélisation 
mathématique et la résolution numérique. Dans ce contexte, le choix d’une technique de 
simulation du mouvement appropriée et d’une méthode adaptée d’évaluation de la force 
magnétique prend toute son importance. Les dispositifs qui intéressent notre étude mettent en 
jeu plusieurs phénomènes physiques complexes qui nécessitent l’établissement des équations 
les régissant. Ceci constitue la première approche du problème pour ensuite procéder à l’étape 
du développement du modèle numérique de couplage et son application à l’analyse du 
comportement dynamique.  
 
Notre travail est présenté en quatre chapitres, le premier est consacré à certains travaux 
rapportés par la littérature qui montrent les différentes méthodes utilisées pour l’étude et 
l’analyse des dispositifs qui nous intéressent.  
 
Le second chapitre décrit les phénomènes physiques associés à l’électromagnétisme qui se 
traduit par la description des équations utilisées pour la modélisation des phénomènes 
électromagnétique et mécanique. Nous exposons les équations locales qui décrivent les 
champs et les formulations en potentiel vecteur magnétique dans les cas statique et 
dynamique. Ces équations sont données dans le cas particulier des géométries axisymétriques. 
Dans ce même chapitre nous présentons l’équation mécanique ainsi que la méthode des 
éléments finis qui est utilisée pour l’étude de nos dispositifs. 
L’évaluation des forces magnétiques nécessaires dans le fonctionnement des dispositifs à 
étudier est une étape importante. Le calcul de ces forces est  effectué à partir des grandeurs 
électromagnétiques et nous présentons les méthodes adaptées à nos applications. Le choix est 
effectué en fonction du type de problème et de l’approche qui convient le mieu à 
l’implémentation sous environnement  Matlab.  
Plusieurs techniques  de prise en compte du déplacement des parties mobiles dans le cas 
particulier des dispositifs dotés d’un mouvement linéaire sont décrites dans la littérature, dans 
notre cas une attention particulière est consacrée à la technique du Macro-Elément due à sa 
précision et à son adaptation à l’étude de nos dispositifs. Cette méthode sera décrite d’une 
manière plus détaillée. 
 
Le troisième chapitre traite de la modélisation numérique des modèles électromagnétique et 
mécanique qui régissent nos systèmes. La modélisation numérique se traduit par la 
discrétisation par une méthode numérique en l’occurrence la méthode des éléments finis de 
ces modèles, car les différentes équations ne peuvent être traitées par des méthodes 
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analytiques. Nous donnons dans ce cas les étapes de discrétisation des équations pour chaque 
type de dispositif. Le choix de la méthode des éléments finis est dicté par sa facilité 
d’application à des géométries complexes et sa prise en compte des non-linéarités. La 
discrétisation des expressions de la force magnétique et de l’équation mécanique est aussi 
présentée. La manière de coupler les phénomènes électromagnétique et mécanique à travers 
des modes de couplage adaptés à chaque type de problème est abordée.         
 
Le quatrième et dernier chapitre concerne l’application des modèles électromagnétique et 
mécanique développés à des dispositifs réels. Nous considérons deux principales applications. 
La première concerne l’étude du comportement dynamique d’un moteur linéaire tubulaire pas 
à pas à réluctance variable. Cette application est considérée comme un exemple type de 
validation des modèles électromagnétique et mécanique développés car elle met en jeux des 
phénomènes complexes. Dans ce type de dispositifs, la précision de la position est 
primordiale, le déplacement s’effectue d’une manière incrémentale. Nous nous intéressons 
principalement à l’évaluation du déplacement en fonction du temps de la partie en mouvement 
ainsi que la vitesse et la détermination de la force magnétique temporelle de démarrage. Une 
structure modifiée représentée par le même moteur auquel nous additionnons des aimants 
permanents pour améliorer la force magnétique de démarrage est proposée. Les résultats 
obtenus sont comparés d’une part entre eux et à ceux de la référence [2] d’autre part. 
La seconde application est consacrée à l’étude du comportement dynamique d’un lanceur 
électromagnétique linéaire tubulaire alimenté par un courant transitoire généré par un banc de 
condensateurs où les courants induits dans la partie mobile sont pris en compte.  Dans ce type 
de dispositif le terme de vitesse prend toute son importance. Nous nous intéressons 
principalement à l’évaluation de la vitesse de propulsion en fonction du temps de déplacement 
ainsi qu’à la force magnétique temporelle de poussée. 
Enfin, nous terminons par une conclusion générale et nous donnons quelques perspectives à 
ce travail. 
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I.1.Introduction 
 
L’utilisation des dispositifs électromagnétiques linéaires tubulaires destinés à la commande de 
position ou de vitesse, tels que les moteurs pas à pas et les lanceurs électromagnétiques dans 
les différents domaines de la vie est en constante évolution. Le fonctionnement de ces 
dispositifs met en jeu le principe de la conversion de l’énergie. En effet dans ces dispositifs, 
l’énergie électromagnétique influe sur l’énergie mécanique par l’intermédiaire des forces 
qu’elle crée dans les parties mécaniques. D’une autre part le phénomène mécanique influe sur 
le phénomène  électromagnétique par le biais du mouvement des parties mobiles. Dans le cas 
général, le mouvement de la charge (partie en mouvement), ainsi que les non-linéarités 
magnétiques font que les études des deux phénomènes ne peuvent être conduites 
indépendamment. Le développement de modèles couplés est alors indispensable. Ce qui se 
traduit par la solution des équations du champ électromagnétique et des équations de la 
mécanique ainsi que par la prise en compte du mouvement de la partie mobile. 
 
Le champ électromagnétique dans ces dispositifs est crée à partir d’une source de tension, ou 
d’une source de courant ou à partir d’un aimant permanent ou de leur combinaison. Au niveau 
de leur partie en mouvement se crée par interaction des champs magnétiques statorique et 
rotorique des forces magnétiques.  Les parties en mouvement peuvent être ferromagnétiques 
ou conductrices, ce qui nous conduit au choix approprié de la méthode de calcul de la force 
magnétique.  Les méthodes de calcul de la force magnétique sont généralement basées soit sur 
des modèles de courants ou sur des approches énergétiques. Plusieurs méthodes de calcul de 
la force magnétique dans les dispositifs électromagnétiques particulièrement à mouvement 
linéaires ont été développées et rapportées dans la littérature. Nous distinguons, la méthode de 
la force de Lorentz, la méthode basée sur les sources équivalentes, la méthode basée sur les 
masses magnétiques équivalentes, la méthode basée sur les courants équivalents, la méthode 
de l’énergie et de la coénergie, la méthode des travaux virtuels et enfin la méthode du tenseur 
de Maxwell [56], [57], [58], [59]. 
 
La force magnétique créée dans la partie mobile engendre un déplacement de cette dernière. 
Ce mouvement se traduit par un déplacement d’un pas à l’autre généralement variable ce qui 
nécessite un choix judicieux d’une technique de mouvement pour la prise en compte de ce 
déplacement. Plusieurs techniques de mouvement pour simuler le déplacement dans les 
machines linéaires ont été développées, parmi elles, nous citons, la méthode de remaillage 
[61], la méthode de la bande de mouvement [62], la méthode de la ligne de glissement 
[63],[64], la méthode d’interpolation nodale [74], la méthode de la bande géométrique [59] et 
la méthode du Macro-Element [65] ,[66],[67], [68], [69] ,[70] [71]. 
L’équation du champ électromagnétique régissant ces dispositifs est traduite par une équation 
aux dérivées partielles issue de la combinaison des équations principales de Maxwell où le 
terme source est généralement une tension ou une densité de courant responsable de la 
création du champ magnétique. Cette équation sera couplée à l’équation mécanique issue à 
son tour de la loi fondamentale de la mécanique de Newton par son terme source qui 
représente la force magnétique. Ce couplage s’effectuera en utilisant plusieurs modes de 
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couplages à savoir, le couplage paramétrique, le couplage séquentiel (indirect) ou le couplage 
fort (direct) [59]. Chacun de ces modes de couplage présentent des avantages et des 
inconvénients liés au type du problème  étudié.  
 
Les travaux développés dans cette thèse représentent une contribution à l’étude des 
phénomènes électromagnétiques et mécaniques avec prise en compte du mouvement dans les 
dispositifs électromagnétiques linéaires tubulaires, destinés à la commande de la position et 
ou de la vitesse,  ainsi que la considération  des autres effets tels que les non-linéarités 
représentant la saturation des matériaux magnétiques et le comportement dynamique. Cette 
étude se traduit par le développement de modèles numériques basés sur la méthode des 
éléments finis couplée à une technique de simulation du mouvement qui prend en 
considération les phénomènes suscités.  
Bien qu’ils existe plusieurs types de dispositifs linéaires tubulaires, les dispositifs de l’étude 
auxquels nous nous intéresserons sont principalement les moteurs pas à pas linéaires 
tubulaires et les lanceurs électromagnétiques tubulaires où la précision du déplacement et de 
la vitesse sont des grandeurs importantes. 
 
I.2. Moteur pas à pas  
 
Les moteurs linéaires pas à pas ont une particularité; c’est le caractère incrémental de leurs 
déplacements et la dimension de leurs entrefers qui sont souvent très faibles en les comparants 
à d’autres types de moteurs linéaires. Le modèle mathématique qui doit être développé doit 
avoir la possibilité de prendre particulièrement en compte ces caractéristiques.  
Le moteur pas à pas constitue un convertisseur électromécanique destiné à transformer le 
signal électrique (impulsion ou train d'impulsions de pilotage) en déplacement (angulaire ou 
linéaire) mécanique.  
Du point de vue électrotechnique, le moteur classique ressemble à la machine synchrone, dont 
le stator (le plus souvent à pôles saillants) porte les enroulements de pilotage et le rotor 
(presque toujours à pôles saillants) est soit muni d’aimants permanents (structure dite 
polarisée ou active), soit constitué par une pièce ferromagnétique dentée (structure dite 
réluctante ou passive). Entre le moteur et son alimentation, sont intercalés trois éléments 
essentiels (Figure I.1)  à savoir : 
 

� une unité de calcul, qui élabore les impulsions de commande. 
� un modulateur PWM, qui génère les commandes des contacteurs électroniques de 

commutation. 
�  une électronique de commutation (puissance), qui, à partir d'une alimentation, fournit 

l’énergie vers les   enroulements appropriés du moteur.  
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Figure I.1. Schéma bloc de principe du contrôle d’un moteur pas-à-pas  

 

L’alimentation de chaque bobinage du moteur par une tension particulière provoque 
l’apparition d’un courant qui engendre un champ magnétique de direction précise. Le 
changement séquentiel des tensions particulières à chaque bobinage permet de déplacer la 
position du champ statorique selon une résolution élémentaire appelée pas. Autrement dit, 
toute configuration des tensions aux bornes des bobinages correspond à un déplacement de la 
position stable du rotor. Une série bien déterminée de commutation des tensions entraîne un 
déplacement sur un nombre correspondant de pas. La succession des configurations 
d’alimentation, à une fréquence donnée, impose un champ 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 suivi par le rotor soumis au couple 
synchronisant ou force synchronisante. La nature du couple ou de la force découle : 
 

� soit de l'interaction champ (courant) du stator - fer du rotor, lorsque ce dernier 
présente une structure dentée passive. 
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� soit de l'interaction champ (courant) du stator - champ (aimant) du rotor, lorsque le 
rotor comporte un aimant.  

� soit des deux interactions précédentes simultanément (structure hybride).  
 
I.3.  Propriétés et applications des moteurs pas à pas 

 
Le moteur pas à pas a été conçu à partir de deux démarches très différentes : 
 

� d'une part, on a cherché un moteur capable de développer un couple ou une force 
importante à faible vitesse, voire même à l’arrêt. 

�  d'autre part, un dispositif capable de convertir des informations à caractère discret.  
 
Le convertisseur d'énergie à basse vitesse et le transmetteur de l'information sont devenus un 
moteur pas à pas moderne vers les années 1970, grâce au développement conjugué de 
l'électronique de puissance et, surtout, grâce à l'apparition de l’électronique numérique à forte 
intégration.  
Le moteur pas à pas est actuellement le principal élément intermédiaire entre les dispositifs 
de traitement d'information et le monde électromécanique extérieur. Par ailleurs, ses capacités 
à contrôler la position et la vitesse, par un train d’impulsions de commande, assurent à ce 
convertisseur des applications comme : 
 

� la traction des robots mobiles. 
� le fonctionnement en moteur couple ou force de grande puissance.  
�  l’indexage rotatif ou linéaire.  

 
Dans sa version classique, le moteur pas à pas est alimenté à partir d'une source (de courant 
ou de tension) continue et le contrôle de la vitesse ou/et de la position s'effectue en boucle 
ouverte.  
Le pilotage en boucle ouverte, qui constitue un des principaux avantages du moteur pas à pas, 
aussi bien du point de vue économique (coût et fiabilité d'installation) que fonctionnel 
(commande naturelle par "tout ou rien" à partir d'une horloge séparée ou intégrée dans un 
microprocesseur), présente un certain nombre d'inconvénients comme : 
 

� la limitation du couple ou de la force de démarrage. 
� des instabilités de fonctionnement à certaines fréquences.  
�  des accélérations relativement modestes.  

 
Il existe plusieurs types de moteurs linéaires pas à pas, à savoir les moteurs linéaires à 
reluctances variables pas à pas [1-5],[22-23], les moteurs hybrides ou  moteurs réluctants 
polarisés et les moteurs pas à pas à aimant permanents [11-18], chaque type de moteur 
présente des avantages et des inconvénients.  
 
Les Figures I.2 et I.3 montrent respectivement une coupe d’un moteur linéaire tubulaire pas à 
pas à aimants permanents [19] et d’un moteur pas à pas  hybride [20]. 
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                         Figure I.2. Moteur linéaire tubulaire pas à pas à aimants permanents [19] 

 
 
 
 

 
 
 
                               
                                 
 

 
 
 
                                 Figure I.3. Moteur linéaire pas à pas hybride [22] 
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I.4.  Méthodes d’études des moteurs linéaires pas à pas 
 
Plusieurs méthodes d’études des moteurs linéaires pas à pas ont été développées pour analyser 
leurs comportements dans le but de les développer pour obtenir de nouveaux systèmes  
adaptés  aux nouvelles exigences économiques. Les méthodes présentées par plusieurs auteurs 
dans la littérature sont basées d’une part sur des études expérimentales  par la réalisation de 
prototypes expérimentaux souvent nécessaires pour avoir certaines informations qu’on ne 
peut pas avoir théoriquement. D’autre part, d’autres auteurs se sont basés sur des études 
théoriques, traduites par des modélisations  mathématiques. Plusieurs modèles mathématiques 
ont été développés pour déterminer les caractéristiques statiques ou dynamiques de ces 
moteurs. Généralement, afin de valider   les résultats obtenus à partir des modèles 
mathématiques, on les associe aux résultats expérimentaux. 
 
Les modèles mathématiques peuvent être scindés en deux catégories, à savoir : 
 

� Les modèles analytiques 
� Les modèles numériques 

 
Les modèles mathématiques utilisés pour l’étude du comportement des moteurs linéaires pas à 
pas et qui sont rapportés par la littérature sont divers et variés. Plusieurs modèles développés 
présentent des avantages mais comportent aussi des insuffisances. Nous citons  par exemple, 
les  modèles basés sur des formulations analytiques tels que les modèles de réseaux de 
réluctances ou circuits équivalents cités dans les références [3], [7],[11-14], [17], [18] et [20]. 
Ces modèles sont basés sur l’analogie qui existe entre les équations électriques et 
magnétiques. Le circuit magnétique est modélisé par une réluctance qui traduit la résistance 
rencontrée par le flux à s’établir dans un circuit.  La distribution du flux magnétique dans ce 
cas est régit par les équations de Kirchhoff [1]. Les réseaux de réluctances permettent la 
détermination des flux magnétiques traversant le circuit équivalent puis des forces qui en 
découlent. Ces modèles présentent des avantages pour la prise en compte de certains 
phénomènes tels que le calcul des forces magnétiques ou bien l’évaluation des forces de 
détente dans les moteurs comportant des aimants permanents, mais ces calculs se font souvent 
lorsque les phénomènes sont statiques, c'est-à-dire, sans l’association de l’équation 
mécanique. Ces modèles présentent donc des insuffisances et des difficultés associées d’une 
part à la résolution des équations aux dérivées partielles qui doit être sujette à plusieurs 
hypothèses simplificatrices par exemple la simplification du circuit magnétique réel, d’autre 
part à la prise en compte du phénomène de saturation des matériaux magnétiques ainsi que 
celui du mouvement des parties mobiles. Ces insuffisances limitent la précision.  
 
L. EL-Amraoui et al. Décriv ent dans [3] une approche basée essentiellement sur les réseaux 
de réluctances  pour l’étude d’un moteur linéaire pas à pas à réluctance variable 
principalement pour la détermination de la force magnétique en statique. Les résultats sont 
confrontés à ceux obtenus par une méthode numérique, en l’occurrence la méthode des 
éléments finis, et à des résultats expérimentaux. Dans [7] les auteurs ont développé une 
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méthode analytique pour l’étude du comportement statique d’un moteur linéaire hybride. 
Cette méthode est basée sur les  circuits magnétiques équivalents. L’effet de la saturation a été 
pris en compte. La grandeur calculée est principalement la force magnétique statique. La 
méthode utilisée pour le calcul de cette force est la méthode de l’énergie (ou Co-énergie). 
 
Les auteurs dans [11] décrivent  une méthode basée sur l’approche des réseaux équivalents  de 
réluctances couplée à la méthode des éléments finis pour l’étude d’un moteur linéaire hybride 
pas à pas. Cette méthode est appliquée pour l’étude de l’influence des paramètres  
géométriques sur la force magnétique. L’étude a été effectuée aussi en statique.  
 
Dans [12], [13], [18]  les auteurs ont utilisé pour l’étude d’un moteur linéaire hybride, la 
méthode des réseaux de réluctances couplée à la méthode des éléments finis, cette dernière est 
utilisée pour la prise en compte de l’effet de la saturation. L’étude concerne principalement la 
compensation de la force de détente en statique. L’étude est complétée par une modélisation 
pour la commande du moteur en boucle fermée. 
Les auteurs de [20] ont présenté une méthode d’étude basée essentiellement sur la méthode 
des circuits magnétiques équivalents pour la détermination des caractéristiques d’un moteur 
linéaire pas à pas dont la force magnétique est en statique. 
 
D’autres études de moteurs linéaires pas à pas basées sur des méthodes numériques en 2D et 
en 3D ont été développées particulièrement avec l’utilisation de la méthode des éléments finis  
[1],[2],[4],[5],[9],[10],[15],[19],[20],[22]. La méthode des éléments finis présente plusieurs 
avantages, elle est  basée sur un découpage plus au moins fin du système à modéliser et 
permet de tenir compte de plusieurs phénomènes à la fois  tels que les non linéarités liées à la 
saturation des matériaux magnétiques, la prise en compte du mouvement et les géométries 
complexes. Bien que la plupart des moteurs linéaires pas à pas soit à géométrie 
tridimensionnelle, la majorité des études citées dans ces références ont été effectués en 
considérant des domaines d’études en 2D car les dispositifs ont une forme à géométries 
cartésiennes ou cylindriques donc axisymétriques. Ils peuvent alors être ramenés à une étude 
simplifiée en 2D et d’avoir des résultats comparables à ceux de l’étude effectuée en 3D. 
 
Un exemple d’étude d’un moteur pas à pas hybride en 3D a été effectué en coordonnées 
cartésiennes dans [22] et [85]. Le modèle développé a été appliqué pour étudier la distribution 
de l’induction magnétique dans le dispositif ainsi que l’évaluation de la force magnétique 
tangentielle et normale en statique.  
 
Dans [9],[10] les auteurs ont mis en œuvre un modèle en utilisant la méthode des éléments 
finis en 2D pour la modélisation et le calcul du champ magnétique dans un moteur linéaire 
tubulaire utilisé dans la commande d’une tige de lecteur de réacteur nucléaire. L’équation 
électromagnétique de champ résolue est non-linéaire, les résultats présentés sont 
principalement la caractéristique statique de la force magnétique. Les résultats de simulation 
obtenus ont été confrontés aux résultats expérimentaux. 
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Les auteurs de la référence [19] décrivent un modèle de type circuit basé sur le calcul de 
champ magnétique pour le calcul des caractéristiques dynamiques d’un moteur pas à pas 
tubulaire à aimants permanents à cinq phases. La méthode des éléments finis a été utilisée 
pour déterminer la distribution du champ magnétique ainsi que la prise en compte de la 
saturation. Le modèle de type circuit basé sur le calcul de champ magnétique est implémenté 
sous environnement Matlab/Simulink afin de déterminer les caractéristiques dynamiques du 
moteur.       
 
D’autres auteurs se sont intéressés à l’étude d’un moteur linéaire pas à pas particulièrement à 
réluctance variable en utilisant principalement la méthode des éléments finis [1], [2], [3], [4], 
[5]. Ils se sont intéressés à développer une méthodologie de conception optimisée pour les 
moteurs linéaires pas à pas ainsi qu’une stratégie de commande sur la base de surface de 
réponses calculée par éléments finis. Une première évaluation des performances du moteur 
linéaire pas à pas étudié a été effectuée en utilisant un modèle basé sur des réseaux de 
réluctances mais il s’est avéré que le modèle éléments finis utilisé est beaucoup plus 
performant. Seulement le modèle élément finis développé dans ce cas présente certaines 
insuffisances liées à la prise en compte du mouvement et se traduit par la déformation des 
éléments au niveau de l’entrefer, ce qui a un impact direct sur l’évaluation de la force 
magnétique. La seconde insuffisance est liée au calcul de la force qui se fait d’une manière 
statique en utilisant un logiciel commercial.  
 
       Tableau I.1. Récapitulatifs des Méthodes d’études des machines linéaires pas à pas 

Méthode Points faibles Points forts 
Réseaux de réluctances  N’est pas adaptée à des  

géométries complexes, 
difficulté de prise en compte du 
mouvement, calcul de la force 
souvent en statique.                         

Implémentation simple, 
possibilité  de prise  en compte 
du phénomène de la saturation.  

Circuits équivalents N’est pas adaptée à des  
géométries complexes, 
difficulté de prise en compte du 
mouvement, calcul de la force 
souvent en statique.                         

Implémentation simple, 
possibilité  de prise en compte 
du phénomène de la saturation. 

Eléments finis 2D Temps de calcul relativement 
important par rapport aux 
méthodes analytiques. 

Adaptée à des géométries 
complexes, Implémentation 
simple, possibilité  de prendre 
en compte  le phénomène de la 
saturation, prise en compte de 
l’équation mécanique avec 
possibilité de prise en compte 
du mouvement avec des pas non 
fixes. 
 

Eléments finis 3D Difficulté d’Implémentation, 
Méthode très lourde en terme de 
temps de calcul. 

Prise en compte de la plupart 
des phénomènes physiques. 
Adaptation à des géométries 
complexes. 
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I.5. Lanceurs électromagnétiques linéaires à induction 
 
Le deuxième type d’actionneurs tubulaires auxquels nous nous intéresserons, sont les lanceurs 
électromagnétiques où la position et la vitesse de la partie mobile sont des paramètres 
importants à maitriser. Plusieurs formes de lanceurs ont été développés principalement les 
lanceurs à rails (Figure I.8) [24] et les lanceurs à induction (Figure I.9) [24]. Ces derniers sont 
particulièrement intéressants pour des applications à grande vitesse. Un lanceur 
électromagnétique est une forme de machine linéaire, il est constitué essentiellement d’une 
bobine et d’une armature conductrice. Cette dernière est accélérée par la force de Lorentz 
créée par une interaction d’un champ magnétique avec un courant induit. La variation d’un 
courant dans le temps traversant la bobine crée un champ magnétique et ce dernier crée à son 
tour des courants induits au sein de l’armature selon la loi de Lenz. La force de Lorentz  agit 
sur les courants circulant dans l’armature et la propulse. L’avantage d’utiliser les armatures 
conductrices par rapport au matériau ferromagnétique est principalement l’obtention de 
vitesses importantes. Afin d’obtenir des vitesses encore plus élevées, il est nécessaire de 
rajouter plusieurs bobines le long du chemin parcouru par l’armature conductrice 
(Figure I.10).  
Les types de source d’alimentation des lanceurs électromagnétiques à induction peuvent être 
des courants alternatifs sinusoïdaux crées par des générateurs ou des courants de décharge 
crées par des bancs de condensateurs. La deuxième  source  d’alimentation est plus 
intéressante car elle met en jeux des courants très importants en un temps très réduit ce qui se 
traduit par l’obtention de vitesses de propulsion très élevées.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Figure I.8. Représentation d’un lanceur électromagnétique à rails  
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                            Figure I.9. Représentation d’un lanceur électromagnétique tubulaire  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure I.10. Représentation d’une coupe d’un lanceur électromagnétique tubulaire à plusieurs étages  
 
 
I.6.  Méthode d’étude des lanceurs électromagnétiques à induction  
 
Pour l’étude des lanceurs électromagnétiques  plusieurs  travaux ont été réalisés est rapportés 
par la littérature particulièrement les lanceurs à rails et les lanceurs à induction tubulaires. 
Dans ce qui suit nous présenterons quelques travaux réalisés concernant les lanceurs 
électromagnétiques tubulaires [26-36], [39-41], [42] car c’est sur ces derniers que la 
contribution de nos travaux sera axée. Comme dans le cas des moteurs pas à pas, les méthodes 
d’étude et de résolution des problèmes électromagnétiques et mécaniques régissant ces 
dispositifs, peuvent être classés en deux catégories à savoir : 
 

� Les méthodes analytiques 

Bobines inductrices 

Projectile 
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� Les méthodes numériques  
 
En effet, la plus part des travaux développés sur l’étude des lanceurs électromagnétiques à 
induction tubulaire traite de la détermination des vitesses de propulsion ainsi que des 
grandeurs globales particulièrement les forces magnétiques générées. Les travaux rapportés 
par la littérature et qui sont liés au début du développement de ce type de dispositifs, sont 
basés sur des méthodes analytiques, l’une d’elles est la méthode des circuits couplés. Cette 
méthode consiste en la décomposition des parties conductrices en éléments simples dans 
lesquels une diffusion de courant uniforme est supposée. Chaque élément a ses paramètres 
électriques qui sont calculés. Les équations électriques et mécaniques régissant le 
comportement du dispositif sont écrites en se basant sur le circuit équivalent adopté. Les 
équations électriques du système dépendent principalement des paramètres du circuit 
équivalent, et par conséquent de la précision avec laquelle ces paramètres sont évalués. Le  
lanceur électromagnétique tubulaire est constitué de bobines inductrices solénoïdales qui sont 
disposées d’une manière coaxiale reliées en série. L’armature a une forme cylindrique simple. 
Les courants induits dans cette dernière circulent sur la circonférence. L’armature peut être 
donc partagée en un ensemble d’anneaux conducteurs équivalents où la densité de courant est 
considérée approximativement uniforme. Chaque anneau constituant l’armature peut être 
considéré comme un circuit identique à celui des bobines inductrices, la différence réside dans 
l’absence d’alimentation des anneaux. L’interaction électromagnétique entre l’armature et les 
bobines inductrices dépend de la distance relative entre les centres des anneaux constituant 
l’armature et ceux des bobines. Les modèles découlant de cette méthode sont résolus 
numériquement. Les auteurs des références [26], [27], [28], [29],[31], [33], [34], 
[35],[39],[40] et [41] se sont basés sur cette méthode en l’occurrence la méthode des circuits 
couplés pour étudier ce type de dispositifs. Les études rapportées par ces références se sont 
axées principalement sur l’évaluation de la vitesse de propulsion et de la force magnétique. 
 
Dans [26], [35], [36], les auteurs ont présenté une méthode pour la conception d’un lanceur 
électromagnétique multi-sections en régime transitoire. Le modèle est basé sur la méthode des 
circuits couplés, ce dernier est appliqué afin d’évaluer les performances du lanceur tel que la 
force magnétique, la vitesse de propulsion ainsi que l’effet thermique. Le lanceur est alimenté 
par un banc de condensateurs. Des résultats expérimentaux ont été utilisés pour valider les 
résultats de simulation. 
 
J.L. He et al. dans [34], ont étudié le comportement dynamique d’un lanceur 
électromagnétique à induction par la méthode des circuits couplés. Deux types d’alimentation 
du lanceur ont été considérés; d’une part une alimentation par un banc de condensateurs et 
d’autre part par un générateur. Le modèle de simulation développé dans ce cas  a été appliqué 
pour évaluer les principales performances qui sont la force magnétique et la vitesse de 
propulsion du projectile pour différentes positions initiales et conductivités du projectile.  
 
Z. Zabar et al. de leur part [33] ont présenté une analyse sur la conception d’un lanceur 
électromagnétique alimenté par banc de condensateurs en tenant compte de l’optimisation de 
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certains paramètres. La méthode des circuits couplés a été utilisée pour simuler le 
fonctionnement du lanceur. L’optimisation des paramètres de conception du système est 
assurée en utilisant un algorithme génétique. Les résultats obtenus par simulation ont été 
comparés aux résultats expérimentaux. 
 
Dans [27], [28], [29], [32], les auteurs se sont basés principalement sur des études 
expérimentales pour évaluer les performances dynamiques d’un prototype représentant un 
lanceur électromagnétique tubulaire linéaire triphasé. Ce prototype est alimenté par une 
batterie de condensateurs. Ce dispositif est conçu pour propulser des projectiles à une vitesse 
pouvant atteindre 500m/s. La combinaison des phases des bobines inductrices en considérant 
différents déphasages a été mise en évidence. Les résistances des circuits ont été  calculées et 
mesurées. L’effet de la conductivité du projectile a été aussi évalué. Enfin, un modèle 
mathématique basé principalement sur la méthode des circuits couplés a été utilisée pour sa 
confrontation avec les résultats expérimentaux.   
D’autres modèles basés sur la méthode des éléments finis 2D ont été développés et appliqués 
pour l’étude du comportement dynamique de différents types de lanceurs électromagnétiques 
linéaires [30], [42]. Dans ces études, les auteurs se sont intéressés principalement à 
l’évaluation de la force magnétique, la vitesse de propulsion ainsi que l’accélération.  Le 
mouvement des parties mobiles est pris en compte par deux différentes méthodes à savoir la 
méthode de « la bande infinie » et la méthode de la « réluctivité ». L’effet du phénomène 
thermique est pris en compte pour évaluer l’échauffement des projectiles. Dans certains cas 
les auteurs ont constaté que les résultats obtenus sans l’utilisation du couplage thermique sont 
meilleurs. Une autre méthode numérique, a été utilisée pour l’étude du comportement 
dynamique d’un lanceur électromagnétique linéaire tubulaire triphasé alimenté par des 
générateurs, il s’agit de la méthode des différences finies, les auteurs [43] ont évalué 
principalement la force magnétique, la vitesse de propulsion ainsi que le déplacement. Dans 
cette méthode, le mouvement est pris en compte d’une manière statique.  
 
I.7.  Conclusion et objectifs 
 
Dans ce chapitre, nous avons présenté, principalement, les différentes méthodes d’étude et 
d’analyse du comportement statique et/ou dynamique des dispositifs électromagnétiques 
linéaires tubulaires destinés à la commande de position et/ou de vitesse en l’occurrence les 
moteurs pas à pas et les lanceurs électromagnétiques rapportées par la littérature. En plus des 
différentes méthodes présentées dans ce chapitre et qui représentent les méthodes analytiques 
ainsi que les méthodes numériques auxquelles s’ajoutent les méthodes expérimentales. Ces 
dernières sont intéressantes et précises mais ne suffisent pas à cause de l’indisponibilité de 
certaines grandeurs qui ne peuvent être accessibles de manière expérimentale.  
 
Les différentes études menées sur les dispositifs linéaires tubulaires pas à pas ont été basées 
principalement sur des méthodes analytiques comme les réseaux de réluctances ou circuits 
équivalents. Ces méthodes ont montré qu’elles se sont limitées à la détermination des 
grandeurs statiques sans la prise en compte du  mouvement et dans certains cas sans la prise 
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en compte du phénomène de saturation. Pour les études menées en utilisant les méthodes 
numériques 2D et 3D, plusieurs insuffisances restent à surmonter. Nous citons par exemple 
les temps exorbitant d’exécution pour le 3D et la manière dont est pris en compte le 
mouvement des éléments mobiles dans ces types de dispositif pour le 2D.   
 
Les autres études présentées concernent les lanceurs électromagnétiques tubulaires linéaires 
où le paramètre vitesse est important. La plupart des modèles mathématiques décrits sont 
basés sur une méthode analytique en l’occurrence la méthode des circuits couplés.   
 
Ces modèles présentent certaines insuffisances, il est donc nécessaire de les compléter par le 
développement d’autres modèles mathématiques qui les prennent en compte. Ceci représente  
la principale contribution de cette thèse. De plus ces modèles doivent prendre en charge 
plusieurs problèmes tels que la présence d’aimants permanents, les non-linéarités liées à la 
saturation, la présence des courants induits, et l’évaluation des grandeurs globales comme la 
force magnétique qui sera calculée en adoptant une méthode de calcul appropriée afin 
d’arriver à des résultats plus précis. Le mouvement des parties mobiles est un autre paramètre 
primordial et important à prendre en considération dans ce type de problème. Il est nécessaire 
de sélectionner la technique de simulation de mouvement la plus adaptée à ce type de 
problèmes car elle a un impact direct sur l’évaluation de la force magnétique, donc de la 
position et de la vitesse des parties mobiles.        
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II.1. Introduction 
 
Le fonctionnement des dispositifs électromagnétiques est basé essentiellement sur les 
phénomènes de distribution spatio-temporelle du champ magnétique et du champ électrique. Bien 
que l’aspect électrostatique intervienne (les isolants par exemple), il ne présente pas le même 
degré d’acuité que  les aspects magnétiques pour le fonctionnement. Le champ magnétique dans 
les dispositifs électromagnétiques a un rôle très important, car son calcul affecte directement la 
taille et les performances de la machine. Il existe deux types de sources communes du champ 
magnétique, celui crée par le courant de l'enroulement statorique et celui des aimants permanents. 
Nous pouvons considérer un système électromagnétique composé d’air, de matériaux 
ferromagnétiques et/ou conducteurs et de sources de champ magnétique (inducteurs ou aimants 
permanents). L’ensemble du système forme le domaine d’étude Ω  de frontière Γ (Figure.II-1). 
Si le système étudié présente des symétries ou des périodicités géométriques, il est possible de 
réduire le domaine d’étude Ω  à une partie seulement du système. Dans ce type de problème, les 
répartitions spatiale et temporelle des champs électriques et des champs magnétiques sont 
recherchées dans tout le domaineΩ [44].  
L’établissement d’un modèle électromagnétique pour la modélisation d’un dispositif 
électromagnétique requiert l’étude du comportement des champs magnétique et électrique 
régissant ce dispositif. Des formulations permettant de décrire l’ensemble des phénomènes 
électromagnétiques s’imposent. Les équations de Maxwell sont les équations de base traduisant 
les phénomènes électromagnétiques [44],[45],[46]. Le but de la modélisation électromagnétique 
est essentiellement la détermination de grandeurs locales telles que le champ magnétique et les 
courants électriques ou les grandeurs globales telles que le flux, l’énergie ou la force magnétique 
qui sont nécessaires à la conception ou au développement des dispositifs électromagnétiques.   
 
La force électromagnétique est définie comme étant le transfert de l’énergie d’un champ 
électromagnétique, et le travail mécanique qu’exerce cette force sur un dispositif en termes d’un 
déplacement ou d’une déformation. La force électromagnétique joue un rôle très déterminant 
dans le fonctionnement de tout système électromagnétique et mécanique, son appréciation se fait 
avec ou sans  connaissance de la répartition des forces à l’intérieur de l’objet. La qualité d'un 
modèle de couplage des équations électromagnétique et mécanique dépend essentiellement de la 
précision du calcul des forces magnétiques. Plusieurs méthodes ont découlé des recherches 
menées et sont actuellement proposées telles que la méthode des courants équivalents [57], [58], 
[59], la méthode des masses magnétiques équivalentes [57] [58], la méthode de la dérivée de 
l’énergie [57] [58],[59],[74], la méthode des travaux virtuels [58],[59] [60],[64], et la méthode du 
tenseur de Maxwell [58],[59] [60],[64]. 
 
Les dispositifs électromagnétiques linéaires que nous aurons à étudier comportent des parties 
mobiles. La modélisation et l’étude de ces dernières nécessite la prise en compte du mouvement. 
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Plusieurs méthodes de prise en compte du mouvement ont été développées, celles-ci peuvent être 
utilisées pour la simulation du mouvement rotatif (cas des machines tournantes) et du 
déplacement linéaire (cas des machines linéaires). Nous nous limiterons dans notre étude à ce 
deuxième cas. Chaque  méthode présente des avantages et  des inconvénients. Tout dépend des 
dispositifs électromagnétiques considérés et de la précision désirée du déplacement des parties 
mobiles. Les principales méthodes rapportées par la littérature sont principalement la méthode 
directe[61], la méthode de remaillage, la méthode de la bande de mouvement[62], la méthode de 
la ligne de glissement[63],[64], la méthode d’interpolation nodale[74], la méthode de la bande 
géométrique[59], la méthode d’intégrale de frontière-éléments finis, et la méthode du Macro-
Elément[65] ,[66],[67], [68], [69] ,[70] [71]. 
 
Dans ce chapitre nous nous intéressons à la description des modèles mathématiques utilisés dans 
le calcul des champs magnétiques régissant les dispositifs alimentés en courant et en présence 
d’aimants permanents tout en intégrant les non-linéarités dues à la saturation des matériaux 
magnétiques. Les équations principales de Maxwell seront exposées. En combinant ces équations 
et celles du comportement du milieu nous aboutirons aux équations locales qui décrivent les 
champs, principalement en termes de potentiel vecteur magnétique et en présence de vecteur 
aimantation, dans le cas statique et dynamique. Ces équations seront présentées dans le cas 
particulier des problèmes caractérisant les systèmes axisymétriques. 
Les équations utilisées pour la modélisation des comportements mécaniques dans le cas 
particulier des systèmes ayant un mouvement linéaire, déduites du principe fondamental de la 
mécanique seront présentées. Enfin, nous exposerons une méthode numérique en l’occurrence la 
méthode des éléments finis pour la résolution des équations aux dérivées partielles issues des 
modèles mathématiques. Les méthodes de calcul des forces magnétiques qui intéressent nos 
applications sont également exposées. Une présentation de la technique du Macro-Elément pour 
la prise en compte du mouvement est abordée 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               Figure II.1 . Domaine d’étude d’un dispositif électromagnétique type 
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II.2. Equations électromagnétiques fondamentales  de Maxwell 
 
Les équations qui régissent l’ensemble des phénomènes électromagnétiques peuvent être 
exprimées à travers les principales équations de Maxwell données sous la forme différentielle 
suivante : 

                                              
t

B
Etor

∂
∂−=

ρρρ
                                                                                (II-1)                                                                           

                                            
t

D
JHtor

∂
∂+=

ρρρρ
                                                                               (II-2)    

                                                                                                                                  

                                              ρDvid =
ρρ

                                                                                     (II-3) 

 

                                              0Bvid =
ρρ

                                                                                     (II-4) 

 

Où ( )m/VE
ρ

 est le champ électrique, ( )m/AH
ρ

 le champ magnétique, ( )TB
ρ

 l’induction 

magnétique, ( )2m/CD
ρ

 déplacement électrique, la densité de courant de déplacement, ( )2m/AJ
ρ

 

la densité de courant de conduction et ( )3m/Cρ  la densité volumique des charges électriques 

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

                                                  ED
ρρ

ε=                                                                                     (II-5) 

 

                                                  bHµµB 0r

ρρρ
+=                                                                          (II-6) 

 

                                                  ( ) sJBvσEσJ
ρρρρρ

+∧+=                                                               (II-7) 

 
 
ε (F/m) représente la permittivité électrique, ( )m/Hrµ  la perméabilité magnétique relative du 

matériau magnétique considéré, 0µ la perméabilité du vide, ( )m/Sσ  la conductivité électrique, 

b
ρ

(T) est le vecteur aimantation caractérisé par l’induction rémanente en présence d’aimants, 

( )s/mv
ρ

 la vitesse du déplacement, sJ
ρ

(A/m2) la densité de courant des sources. Dans la relation 

(II-7) le terme E
ρ

σ  exprime le courant résultant du champ électrique  et le terme  ( )Bvσ
ρρ∧  

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

                                                          21 BnBn
ρρρρ

=                                                                       (II-8) 



Chapitre II : Modèles mathématiques  en vue de l’étude des dispositifs 
électromagnétiques 

 

21 
 

 

                                                           21 JnJn
ρρρρ

=                                                                        (II-9) 

 

                                                       nEnE 21

ρρρρ
∧=∧                                                                 (II-10) 

 

                                                         nHnH 21

ρρρρ
∧=∧                                                               (II-11) 

 
II.3. Equations de Maxwell en Electrotechnique 
 
II.3.1.  Hypothèses simplificatrices 
 
L’ensemble des équations citées décrit les phénomènes électromagnétiques régissant les 
dispositifs électromagnétiques. Suivant les dispositifs à étudier, certains phénomènes peuvent être 
négligés et donneront naissances à des modèles simples à résoudre. C’est pour cette raison que 
des simplifications peuvent être apportées. Si on considère que les phénomènes étudiés relèvent 
du domaine quasi-statique ou magnétodynamique à des fréquences inférieures à  Hz1012  , ceci  
revient à : 
 

� Négliger le courant de déplacement devant le courant de conduction : 
 

                                                                        J
t

D <<
∂
∂

ρ
                                                           (II-12) 

 Négliger les charges d’espace dans les conducteurs, dans ce cas la relation (II-3) devient : 
                                                        

                                                        0Ddiv =
ρ

                                                                    (II-13) 

                                                            
II.3.2.  Equations de Maxwell simplifiées 
 
II.4. Formulation en potentiel vecteur magnétique 
 
Les méthodes utilisées pour traiter le système d’équations suscitées sont généralement celles qui 
utilisent l’une des grandeurs locales comme variables d’état le champ magnétiqueH

ρ
, le champ 

électrique E
ρ

 et le potentiel vecteur magnétiqueA
ρ

(Tm). Dans la plupart des cas, suivant la 
géométrie des dispositifs que l’on étudie, un choix approprié de variables nous permet de réduire 
le nombre d’inconnues. Généralement l’utilisation du potentiel vecteur magnétique est la plus 
appropriée, et largement utilisé dans le calcul du champ électromagnétique. 
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II.5. Equation magnétostatique 
 
Dans le cas magnétostatique,  le champ est produit par des courants indépendants du temps. A 
partir de l’équation (II-4), on définit le potentiel vecteur magnétique. Les équations à résoudre 
dans ce cas sont les suivantes : 
 

                                                              AtorB
ρρρ

=                                                                     (II-14) 
 

                                                               sJHtor
ρρρ =                                                                    (II-15) 

 

                                                               bHµµB 0r

ρρρ
+=                                                           (II-16) 

 

Le système admet dans ce cas une infinité de solutions de la forme d(f),agr  A
ρρ

+  d’où la nécessité 

d’imposer une condition de jauge afin d’assurer l’unicité de la solution. Dans le cadre des 
systèmes à deux dimensions ceci n’est pas nécessaire. La jauge de Coulomb définie par 

0Avid =
ρρ

 est vérifiée. 

La combinaison des équations (II-14), (II-15), et (II-16) nous donne l’équation électromagnétique 
magnétostatique suivante : 
 

                                                                ( ) sJAtorυtor
ρρρρ =                                                        (II-17)    

 
  
Dans le cas de la présence d’aimants permanents, la relation (II-17) sera combinée à la relation 
(II-16) et devient : 
 
 

                                                      ( ) ( )btorυJAtorυtor s

ρρρρρρ +=                                                (I1-18) 

 

Où  
r0µµ

1
υ =  est la réluctivité magnétique.      

 
II.6. Equation magnétodynamique 
 
Dans le cas des systèmes alimentés par des sources variables dans le temps et dans lesquels il y’ a 
présence de courants induits produits par la variation du champ dans le temps, La combinaison 
des équations  (II-1) et (II-14) donne : 
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                                                          0
t

A
Etor =










∂
∂+

ρρρ
                                                            (II-19) 

 
A partir de la relation (I-19), on peut définir un potentiel scalaire électrique V tel que : 
                                                      

                                                           Vdagr
t

A
E

ρ
ρρ

−=
∂
∂+                                                         (II-20) 

 
La combinaison des équations (II-20) et  (II-7), donne : 
                                  

                                                           ( ) sJVdagrBv
t

A
σJ

ρρρρ
ρρ

+







+∧−

∂
∂−=                             (II-21) 

 

En adoptant la notation ( )Bv
t

A

Dt

AD ρρ
ρρ

∧−
∂
∂= , l’équation (I-21) devient : 

                   

                                                            sJVdagr
Dt

AD
σJ

ρρ
ρρ

+







+−=                                           (II-22) 

 
En remplaçant la relation (II-22) dans la relation (II-15), on aboutit à l’équation 
magnétodynamique suivante : 

                                              ( ) sJVdagr
Dt

AD
σAtorυtor

ρρ
ρρρϖ +








+−=                                        (II-23) 

 
Dans le cas de la présence des aimants permanents, la relation (II-23) sera combinée à la relation 
(II-6)  et devient :              
                    

                                                 ( ) ( )btorυJVdagr
Dt

AD
σAtorυtor s

ϖρρρ
ρρρρ ++








+−=                     (II-24) 

 
 
La Figure. II-2 montre le diagramme de Tonti [44], [74] propre à la magnétodynamique. Les lois 
de comportement sont alors des opérateurs qui relient le champ électrique et le champ 
magnétique avec la prise en compte de la dérivée par rapport au temps. 
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                                                    Figure II.2 . Diagramme de Tonti 

 
 
II.7. Equation magnétodynamique bidimensionnelle 
 
Dans le repère axisymétrique de coordonnées cylindriques( )φ,z,r , le système à résoudre, 

présente une seule composante  inconnue à savoir la composante du potentiel vecteur magnétique 

orthoradiale φA du vecteurA
ρ

. Les différentes composantes vectorielles sont données comme 

suit :                                             
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                                                         (II-25) 

 
Puisque le vecteur A

ρ
 ne présente qu’une composante orthoradiale, donc la condition 0Avid =

ρρ
 

est automatiquement vérifiée. Dans une configuration axisymétrique, le terme  Vdagr
ρ

 est nul. 

Les relations (II-23) et (II-24) deviennent respectivement : 
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                                     ( ) sJ
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                             ( ) ( )btorυJ
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Les termes ( )btor
ρρ

  et ( )Ator
ρρ

 dans le plan( )z,r ,  s’écrivent comme suit : 
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En considérant comme variable inconnue du problème le potentiel vecteur magnétique modifié 

*Α (T.m2) donné par :       
                                                           ϕ=Α rA*                                                                        (II-30) 

 
Les équations (II-26) et (II-27) s’écrivent respectivement comme suit :  
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II.8. Prise en compte des circuits électriques 

 
 L'alimentation des parties électriques de tout dispositif électromagnétique est un point important 
à traiter. Si on veut étudier un dispositif électromagnétique dans toutes ses phases de 
fonctionnement, on doit être en mesure de prendre en compte tout type de source électrique, que 
ce soit un générateur de courant ou de tension ou une décharge de condensateurs pour ne citer 
que les cas les plus importants.    
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  II.8.1  Cas d’une excitation par une source de courant 
 
Les parties où l'on impose un courant uniforme représentent un bobinage (inducteur) alimenté par 
une source de courant. La densité de courant  est connue et uniforme, mais peut varier en fonction 
du temps. Ce type d'alimentation se rencontre rarement dans les procédés électrotechniques. La 
plus part d'entre eux, en effet, sont alimentés par une source de tension.  
 Dans le cas d'une source de courant, nous supposons donc que la densité de courant est connue. 
Pour une encoche de section S comportant N conducteurs et traversée par un courant instantané 
de valeur )A(i , elle s’écrit ainsi : 

 

                                                          
S

iN
Js =                                                                          (II-33)            

 
II.8.2  Cas d’une excitation par une source de tension 
 
Dans un système excité par une source de tension, il est nécessaire d’optimiser l’inducteur afin de 
le contrôler. La connaissance de la répartition du courant dans l’inducteur et de l’impédance du 
système électromagnétique est primordiale. Quelques travaux ont été réalisés dans ce sens dans le 
but de coupler les équations aux dérivées partielles de Maxwell avec les équations électriques 
régissant les conducteurs (inducteur). 
Dans les machines électriques, deux types de conducteurs peuvent se présenter à savoir les 
conducteurs massifs (Figure. II.3) et les conducteurs fins (Figure. II.4). Dans le second cas les 
courants induits peuvent être négligés [55] : 
 
 
 
 
 

a. Cas d’un conducteur massif  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                         
                                          Figure II.3 . Conducteur massif 
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 Sachant que dans les systèmes axisymétriques, les grandeurs JetE,A
ρρρ

 possèdent une seule 
composante suivant φ  : 

 La variation spatiale du potentiel scalaire s’écrit : 
     

                                         r u
V

r

1
u

r

V
Vdagr ϕϕ∂

∂+
∂
∂= ρρρ

                                                  (II-34)      

Or                                           0
r

V =
∂
∂

                                                                           (II-35) 

Donc                     

                                                   
ϕ∂

∂= V

r

1
Vdagr

ρ
                                                                  (II-36)     

    
Si on considère tl  comme étant la longueur d’un conducteur k selon la directionφ , l’expression 

( )tt Vdagrl
ρ

sera la différence de potentiel tV  appliquée à ses bornes : 

 
                                                         ( )ttt Vdagr.lV

ρ
=                                                              (II-37) 

 
Avec:       
                                                               tt r2l π=                                                                     (II-38) 

 
La densité de courant dans le conducteur est donnée comme suit : 
 

                                                     
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                                                               (II-39) 

Le courant total dans le conducteur est déterminé par :  
 

                      t
t

t
ttt dS

l

V
dS

t
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L’équation précédente peut être réécrite comme suit : 
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                                            ∫∫ ∂
∂σ+= ttttt dS

t

A
RIRV

ρ
                                                         (II-42) 

 
b. Cas d’un conducteur fin 

 
La figure ci-dessous montre une bobine constituée de N  conducteurs fins de sections. Dans ces 
conducteurs la densité de courant est considérée comme étant uniforme. Nous appellerons fI  le 

courant traversant ces conducteurs. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Figure II-4 . Bobines constituée de conducteurs fins 
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Comme les  courants induits à travers la surface est uniforme, nous pouvons écrire : 
 

                                           
t

A
dS

t

A

s

1
t ∂

∂σ=
∂
∂σ∫∫

ρρ
                                                                    (II-45) 

 
L’équation précédente devient comme suit : 

                                                                
s

I
J f=                                                                       (II-46) 

If 

Vf 
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Dans le cas où la surface totale de la bobine est s.NSf =  , nous aurons : 

 

                                                             
f

f

S

I.N
J=                                                                       (II-47) 

 
 
L’expression de la tension aux bornes de la bobine peut être écrite comme suit : 
 

                         ∫∫ ∂
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   Nous avons : 
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                                       ∫∫ ∂
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NIRV
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Le premier terme de l’équation (II-50) représente la tension aux bornes de la résistance de la 
bobine et le second représente la tension induite de la bobine. Dans un domaine où nous avons 
des conducteurs fins les équations sont données comme suit : 
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                                                                     (II-51) 

 
II.9.  Prise en compte de la saturation 
 
La plupart des dispositifs électromagnétiques sont constitués de matériaux magnétiques qui se 
saturent, leurs caractéristiques magnétiques sont non linéaires. Les non-linéarités peuvent 
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apparaître dans la formulation d’un problème physique lorsque les paramètres physiques 
supposés constants sont fonctions de l’inconnue du problème. 
Dans le cas des problèmes électromagnétiques non linéaires, la réluctivité magnétique varie en 
fonction de l’induction magnétique donc du potentiel vecteur magnétique. Dans ce cas, il est 
nécessaire d’approximer la réluctivité magnétique non linéaire en utilisant une fonction 
d’interpolation. 
Parmi les méthodes d’interpolation existantes, on peut citer: 

-  Interpolation de Marroco [49]. 
-  Interpolation par des splines. 
-  Interpolation hyperbolique. 

Pour la résolution, on doit mettre en place un processus itératif jusqu'à stabilisation. 
La majorité des méthodes conduisent à résoudre un système linéaire à chaque itération ; parmi 
ces méthodes on trouve : 
     -   La méthode de substitution ; 
     -   La méthode de Newton Raphson ; 
     -   La méthode incrémentale. 
La résolution non linéaire induit un ralentissement dans le processus de calcul et un risque de 
divergence apparait. Dans ce dernier cas, on est amené à changer la solution initiale, la précision 
désirée, et parfois même l’algorithme de résolution. Le choix d’une meilleure précision est 
contraignant en temps de résolution. 
En considérant la perméabilité relative de l’aimant permanent égal à l’unité, les relations 
précédentes (II-31) et (II-32), en tenant compte de l’effet de la saturation dans les matériaux 
ferromagnétiques,  s’écriront comme suit : 
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Dans notre étude, nous nous intéresserons à la méthode de Marroco qui se traduit par le  cas où la 

perméabilité υdépend  du carré de l’induction magnétique B
ρ

ou de l’inconnue A
ρ

 du problème  
et dont la représentation est donnée par la relation suivante [60]: 
 

                                                       ( ) ( )
τB

B
εcεBυ

η2

η2

1
2

+
−+=                                                (II-54) 

 
Où les paramètresε , 1c , η  et τ  sont à déterminer à partir de la courbe expérimentale ( )HB  

caractérisant le matériau constituant le dispositif.  



Chapitre II : Modèles mathématiques  en vue de l’étude des dispositifs 
électromagnétiques 

 

31 
 

 
Dans notre cas la linéarisation du système se ferra  par la méthode de Newton Raphson.  
 
II.10.  Les aimants permanents 
 
Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus 
particulièrement par la courbe d’aimantation du deuxième quadrant du plan B-H (Figure. II.5). 
Cette courbe est caractérisée par [50] :  
- l’induction rémanente rB  

- le champ coercitif cBH , qui est le champ démagnétisant annulant l’induction  

- le produit d’énergie volumique ( )maxBH  

- les valeurs mB et mH du point de fonctionnement optimal  M correspondant à( )maxBH . 

- l’aimantation JcH , champ coercitif qui annule l’aimantation intrinsèque du matériau. 

 
 
 
 
 
 
 
 
                         
                         
 

                     Figure II .5. Illustration d’une courbe B-H des aimants permanents [50] 

 

 
Depuis un siècle, l’utilisation de nouveaux types d’aimants et l’amélioration de leurs 
performances, notamment en termes de densité volumique d’énergie (Figure. II.5), ont permis de 
trouver de nouvelles applications.  
 
Le choix de la nature des aimants d’une machine à aimants a une influence non négligeable sur 
son couple massique. Les caractéristiques des principaux types d’aimants utilisés dans les 
machines électriques sont données ci-après. 
Les AlNiCo sont des alliages à base d’aluminium et de nickel, avec des additions de cobalt, 
cuivre ou de titane. Ils peuvent être isotropes ou anisotropes. On trouve des aimants ayant une 
induction rémanente rB avoisinant T7.0  pour les isotropes et T2.1 pour les anisotropes, avec une 

valeur faible du champ coercitif de l’aimantation ( )cJH variant de m/A80à40  (Figure. II.6) et 

mH  

rB  

mB  

cBH  

( )maxBH  

M  

B  

H  
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une énergie spécifique allant de 3m/Jk18à10 . L’amélioration de la coercitivité peut se faire à 

l’aide du Niobium. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figure II.6 . Développement de l’énergie spécifique des aimants au cours du 20ème siècle [50] 
 
Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont obtenus par 
frittage et peuvent être isotropes ou anisotropes. Ces aimants possèdent des performances 
modestes mais se sont imposés dans de très nombreuses applications en raison de leur faible coût 
et d’une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation rémanente 
(environ T4.0 , Figure. II.7), les ferrites sont utilisées plutôt dans des machines a aimants de 

faible puissance à faible coût. Pour atteindre des couples massiques plus élevés, les structures de 
machines plus complexes à concentration de flux pourraient être envisagées. 
Les terres rares telles que les Samarium-Cobalt et les Néodyme-Fer-Bore sont beaucoup plus 
performants en termes de densité volumique d’énergie que les autres types d’aimants (Figure. 
II.7).  
Les Samarium-Cobalt autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu’à C350° ), 

mais ils sont très coûteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition. 
De plus, le cobalt est interdit dans certains domaines (automobile notamment) pour des raisons de 
normes environnementales. Les Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) ont des performances supérieures 
aux Samarium Cobalt et sont beaucoup moins coûteux mais leur tenue en température est moins 
bonne (jusqu’à C160° ). 
La Figure. II.7(a) présente une classification des types d’aimants en fonction de leur champ 
coercitif de l’aimantation cJH et de leur énergie volumique ( )maxBH et la Figure. II-7(b) présente 

la caractéristique ( )HB de certains types d’aimants. En fonction de l’application, on choisit la 

nature des aimants utilisés dans les machines électriques : pour des applications à haute 
température, les aimants Samarium-Cobalt sont utilisés. Dans les machines à puissances élevées, 
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compte tenu du volume d’aimants utilisés et du coût associé, on préfère employer les aimants 
Néodyme-Fer-Bore (NdFeB).  

                   (a) Energie volumique                                   (b) Caractéristiques des aimants 

 

                                  Figure II-7 . Propriétés des Aimants permanents [50] 
 
 L’aimant est considéré comme une source magnétique caractérisée par  le vecteur magnétisation. 
Il existe deux approches pour modéliser un aimant permanent, la première approche est que 
l’aimant est considéré comme une source de courant caractérisée par une densité de courant 
équivalente ou courant équivalent. La seconde approche est basée sur les réseaux de perméances.  
Bien que ces deux méthodes aient des points de départ différents, elles ont comme conséquence 
le même ensemble  d'équations. 
 En se référant à la ligne droite de la caractéristique de la Figure II.7.b et en considérant la 
perméabilité relative de l’aimant égale à l’unité, on obtient l’équation (II-6). La Figure II.8 
montre une représentation générale d’un aimant permanent. 
 
 
 
                                   
 
                             
                                    Figure II.8 . Représentation d’un aimant permanent  

 
           
 
II.10.1.Approche par les courants équivalents 

M
ρ
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Le but de cette méthode est de remplacer l’aimant par des courants équivalents ou densités de 
courants équivalentes, comme montré sur la Figure. II.9 [54] : 
 
 
 
 
 
  

   Figure II.9 . Représentation de l’aimant par un courant équivalent et densité de courant équivalente 

 
Les valeurs de la densité de courant équivalente  smJ et des courants équivalents smI sont  définies 

comme suit:  

                                                            bJ 0sm

ρρ
υ=                                                                    (II-55) 

 

                                                             
m

ms
sm L

hJ
I =                                                                   (II-56) 

 
II.10.2.Approche par les réseaux de perméances 
 
L’aimant permanent peut être modélisé par l’approche des réseaux de perméances. Dans ce cas 
l’aimant permanent est schématisé par une source magnétique pmθ  et d’une  perméance pmΛ  qui 

sont données comme suit [54] : 
 
                                                             pm0pm hHθ =                                                                (II-57) 

                                                             
pm0

pm
pm h

S

υ
=Λ                                                              (II-58) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Figure II.10. Modèle du réseau de perméances d’un aimant permanent 
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pmS  représente la surface de l’aimant permanent perpendiculaire à son vecteur de magnétisation. 

Le champ 0H  est donné comme suit : 

                                                             bH 00 υ=                                                                     (II-59) 

 
II.11.  Conditions de continuité 
 
  Les conditions données par les équations  (1-14) et (1-15) définissent la liaison entre les 
grandeurs de deux milieux magnétiquement différents. Ces relations combinées avec les relations 
(I-6), (I-7)  et  (I-25) deviennent : 
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En général, dans les résolutions numériques, la finesse de la solution exige la connaissance des 
valeurs du potentiel sur une certaine partie de la frontière (condition de Dirichlet) et la 
connaissance des valeurs de  sAdagr

ρ
sur le reste du contour (condition de Neuman) comme le 

montre la Figure. II.11. 
 

                             sAA =Γ

ρ
                                                                  (II-62) 
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ρ
                                                               (II-63) 

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

                       Γ+ΓΓ = dAKA
ρρ

                                                              (II-64) 

 
II.12. Exemples de structures géométriques et type de conditions aux limites  
 
  Dans le cas de la géométrie donnée par  la Figure. II.11: 
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a- Si le domaine de résolution se limite à des domaines comportant des courants, on peut 
imposer sur les frontières de l’inducteur ( )sΓ  et la charge ( )cΓ  un potentiel calculé 

analytiquement (condition de Dirichlet). 

b- Dans le cas contraire, on utilise la même condition 0A =
ρ

 sur la frontière fictive( )Γ , 

éloigné du système au moins  par cinq fois sa dimension. 
2-  Dans le cas de géométries axisymétriques (courant antisymétriques), on a une condition 

naturelle de Dirichlet ( )0A =
ρ

 sur l’axe de symétrie Figure. II.11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 
 
                                                     
 
                                                  Figure II.11. Géométries symétriques  

 
 
II.13. Discrétisation temporelle 
 
Dans le cas des formulations magnétodynamiques, en plus d’une discrétisation spatiale, une 
discrétisation temporelle doit être introduite. Elle peut être réalisée par un schéma de 
discrétisation temporelle (Tableau. II.1) [44]. 
L’intervalle de l’étude a pour duréeT (s), le pas de discrétisation temporel t∆ multiplié par le 

nombre de pas de temps pN  avec
t

T
Np ∆

= . Dans le cas général, deux fonctions sont considérées, 

une fonction source ou cause ( )tf et une fonction réponse ( )tu  telle que : 

 

                                               
( ) ( ) ( )tftuD

dt

tdu =+                                                                   (II-65) 

 
En discrétisant l’équation différentielle précédente, on aura : 

+ . + + 

  Axe de symétrie 

0
n
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∂
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ρ
 0A =

ρ
 

(a) (b) 

  Sens du courant  
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                          ( ) ( ) tnf11tnftnuD11tnuD
t

tnu1tnu
θ−++θ=θ−++θ+

∆
−+                                    (II-66) 

 
Avec tnt n ∆=  [ ]( )N,1n∈ , [ ]( )1,0∈θ  et D une constante. Par cette méthode, plusieurs types de 

schéma de discrétisation peuvent être utilisés, on retrouve selon la valeur de θ  des schémas 
classiques (Tableau. II.1). 
 
                               Tableau. II.1 – Schémas de discrétisation temporelle 

 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
II.14. Equation de la mécanique 
 
L’équation de la mécanique que nous présenterons dans ce chapitre sera liée aux applications qui 
seront étudiées et analysées dans les prochains chapitres. Il s’agit de l’équation déduite du 
principe fondamental de la mécanique caractérisant les dispositifs électromagnétiques ayant un 
mouvement linéaire.  
L’équation de la mécanique est donnée par le système suivant : 
 

                                                c0z2

2

FfF
dt

dz

dt

zd
m −−=ξ+                                                       (II-67) 

 

                                                 
dt

dz
v =                                                                                      (II-68) 

 
)N(Fz  représente la force magnétique exercée sur la partie mobile du dispositif  qui évolue en 

fonction de l’alimentation et de la configuration de la position, )Kg(m  est la masse de la partie 

mobile, )m/Ns(ξ  est le coefficient de frottement visqueux, )N(f 0  est le frottement sec, )N(Fc   

est la force dépendant de la charge du dispositif, z  est le déplacement(m) et ( )s/mv  représente la 

vitesse de la partie mobile. 
 
 
 

              θ             Schéma de discrétisation 
               0              Euler implicite 

              3
1                Galerkin 

              2
1                Crank-Nicholson 

                1              Euler explicite 
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II.15. Méthode des éléments finis 
 
Les équations aux dérivées partielles présentées dans ce chapitre ne peuvent être résolues, d’une 
manière générale, par des méthodes analytiques telles que la méthode de séparation des variables 
[55], [74], ou les méthodes intégrales [44] [74], surtout pour des problèmes complexes. Dans ce 
cas des méthodes numériques qui consistent à ramener la résolution des équations aux dérivées 
partielles dans le domaine d’étude, compte tenus des conditions aux limites, à celles d’un système 
d’équations algébriques dont la solution donne les valeurs des distributions des grandeurs 
recherchées. Parmi les méthodes numériques existantes, nous 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 Frontières  (MIF)  

 
Parmi les méthodes citées, la plus utilisée dans le calcul du champ dans les structures 
électromagnétiques est la méthode des éléments finis [47], [60] que nous retiendrons pour l’étude 
de nos systèmes. La méthode des éléments finis est devenue avec le développement de l’outil 
informatique l’un des outils les plus puissants dans la conception assistée par ordinateur des 
structures électromagnétiques. Les premières applications dans ce domaine reviennent à P. 
Silvester et M.V.K. Chari [73]. 
La méthode consiste à transformer une équation aux dérivées partielles en un système 
d’équations algébriques. Cela se fait par discrétisation du domaine d’étude. L’Equation aux 
Dérivées Partielles (EDP) est exprimée dans chaque sous domaine afin de générer des équations 
liées à chacun d’eux. Un assemblage de ces équations, prenant compte des conditions aux limites 
ainsi que des caractéristiques des milieux considérés et des sources de courants est réalisé. Le 
système algébrique final est résolu avec des méthodes numériques. 
La plupart des premiers codes (MEF) utilisaient des méthodes directes [73], [51], [52], [53]. Ces 
méthodes offrent comme avantage une certaine robustesse et stabilité. Aucune erreur d’arrondi ou 
d’estimation n’existe et la solution proposée est exacte. 
Cependant, avec les systèmes de grande taille tels les problèmes 3D, où le stockage réservé aux 
méthodes directes est insuffisant, ces méthodes sont de plus en plus supplantées par des méthodes 
itératives particulièrement adaptées aux problèmes éléments finis, découlant presque toutes des 
méthodes projectives des espaces de Krylov. 
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II.15.1 La discrétisation 
 
La méthode des éléments finis consiste à subdiviser le domaine étudié en éléments simples, 
appelés éléments finis, et à approximer l’inconnu sur chaque élément par des fonctions 
d’interpolation. Ces fonctions sont généralement des polynômes de Lagrange de degré un ou 
deux. 
En général la subdivision est  triangulaire et du premier ordre (Figure.II.12), cette subdivision a 
l’avantage de s’adapter à toute configuration géométrique et permet de traiter des expressions 
simples. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                         Figure II.12. Discrétisation  

 
 L’approximation polynomiale de l’inconnue dans le cas cartésien et axisymétrique, est donnée 
comme suit : 
                                   

                   








++=

++=
=

ϕ escylindriqucordonnéesenczbra)z,r(A

escartésienncordonnéesenycbxa)y,x(A

A
z

                              (II-69) 

                                                          
Les systèmes que nous étudierons sont principalement à géométrie axisymétrique. Dans ce cas 
l’approximation nodale est donnée comme suit : 
 

                                                  ( ) j

nn

1j
j Az,rα)z,r(A ∑

=

=                                                          (II-70) 

 
)z,r(A : Inconnue, 

nn       : Nombre de nœuds du domaine subdivisé, 

x/r 

Ak(r3,z3) 

A i(r2,z2) 

A j(r1,z1) 

y/z 
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)z,r(α j  : Fonctions d’interpolation, 

jA        : Valeur de l’inconnue au nœud j 

)z,r( jj    : Les coordonnées du nœud sur lequel l’inconnue A  prend la  valeur jA  , les fonctions 

jα vérifient les relations suivantes : 

                                             




≠
=

=
jisi0

jisi1
)z,r(α j                                                              (II-71) 

Les fonctions )z,r(α j  sont continues sur le domaine discrétisé et dérivable sur chaque élément 

fini. 
 
II.15.2. Méthode des résidus pondérés 
 
La méthode des résidus pondérés consiste à déterminer les valeurs du potentiel vecteur 
magnétique qui permettent d’annuler l’intégrale du résidu. L’expression de l’intégrale du résidu 
est donnée par : 
                                                      Ωα∫

Ω
dR ii                                                                          (II-72) 

                                                     ( ) fALR i −=                                                                       (II-73) 

 

iR  : Résidu de l’approximation 
f    : Fonction source définie sur le domaineΩ  

iα  : Fonction de pondération 

Dans le cas particulier où les fonctions de projection iα sont identiques aux fonctionsjα , cette 

méthode est appelé méthode de Galerkine [59],[60],[47],[48]. 
 
III.16.Calcul des forces magnétiques 
 
III.16.1. Méthode du tenseur de Maxwell et force de Lorentz 
 
Une approche, connue sous le nom de ‘‘méthode du tenseur de Maxwell” se propose de calculer 
les forces d’origine magnétique. Cette formulation doit être utilisée avec attention car elle ne se 
propose pas initialement de calculer les forces locales dans les systèmes électromécaniques [58]. 
Son appellation vient du fait qu’elle utilise la divergence du tenseur de Maxwell (II-74) et 
procure une force qui est celle que subit un volume élémentaire (Figure.II.13) plongé dans un 
champ magnétique. 
 
 
 

                                                                     ( )T
~

divF =
σ

                                                  (II-74) 
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                            Figure II.13. Volume élémentaire traversé par des lignes d’inductions 

 
 
En prenant comme notation T  pour le tenseur de maxwell, la force subie par le volume 
élémentaire selon un axe, par exemplex , s’écrit sous la forme suivante : 

                                                
y

T

y

T

x

T
F xzxyxx

x ∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂=                                                           (II-75)  

Il est aisé de déduire la force élémentaire à partir de la connaissance de l’expression du tenseur de 
Maxwell. 
 
Les équations de Maxwell se présentent sous la forme de 4 équations. Elles permettent de 
formaliser les relations qui existent entre les différentes entités rencontrées en électrotechnique. Il 
faut introduire une cinquième équation qui permet de prendre en compte les effets d’un champ 
magnétique sur un courant électrique. Cette équation découle de la force qui s’exerce sur une 
charge électrique en mouvement plongée dans un champ magnétique, c’est la force de Lorentz 
(II-76). 

                                                          BvqF
ρρρ

∧=                                                                      (II-76) 
 
En utilisant cette équation, implicitement, la charge électrique q (C), n’a pas de lien avec le 
champ magnétique. En d’autres termes, ce n’est pas le déplacement de cette charge qui engendre 
le champ magnétique auquel elle est soumise. Une application de cette équation à un courant 
électrique permet d’écrire la loi de Laplace (II-77). 
 

                                                         BJF
ρρρ

∧=                                                                          (II-77) 
 
Les conditions d’emploi de cette loi  sont similaires à celles liées à l’équation (III-76).  

La loi de Laplace permet d’écrire la force qui s’exerce sur un courant J
ρ

 qui est plongé dans un 

environnement où circule une induction magnétiqueB
ρ

.  Pour simplifier l’écriture de cette loi 
dans un repère orthonormé, il est possible de se limiter à l’écriture de la force selon un seul axe (x 
par exemple) (II-78) : 

 

xF  

yF  

zF  

F  

B
ρ
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                                                           yzzyx BJBJF −=                                                     (II-78)   

                                
En utilisant la relation (II-15) la relation (précédente) devient : 
 

                               y
xy

z
zx

x H
y

H

x

H
H

x

H

z

H
F µ









∂
∂−

∂
∂

−µ








∂
∂−

∂
∂=                                     (II-79) 

 
Rien n’interdit d’ajouter à xF la quantité nulle suivante : 

 

                                








∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂µ=

y

H

y

H

x

H
H)B(divH yyx

xx

ρ
                                             (II-80) 

 
Nullité induite par (II-4) : 
 
Alors, une autre expression pour xF  apparaît : 

 

                                         










∂
∂+

∂
∂µ+










∂
∂+

∂
∂µ+










∂
∂−

∂
∂

−
∂

∂µ=

z

H
.H

z

H
.H

y

H
.H

y

H
.H

x

H
.H

x

H
.H

x

H
.HF

z
x

x
z

x
x

x
y

z
z

y
y

x
xx

                                    (II-81) 

 
Cette écriture peut être employée pour toutes les composantes zyx FFF et une identification donne 

chaque composante du tenseur de Maxwell : 
 
 

                                                     






 δ
−µ= 2ij

jiij H
2

HHT                                                 (II-82) 

 
i et j peuvent prendre comme valeurzyx , et  1ij =δ  si ji = , sinon 0ij =δ . En conclusion, le 

tenseur de Maxwell se met sous la forme (II-83) qui est une de ses formes usuelles : 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 































−µµµ

µ







−µµ

µµ







−µ

=

2

H
HHHHHH

HH
2

H
HHHH

HHHH
2

H
HH

T

2

zzyzxz

zy

2

yyxy

zxyx

2

xx

                             (II-83) 

 
 
A partir de cette présentation, il est très aisé de mettre en forme la divergence de ce tenseur, pour 
exprimer chaque composante de la force d’origine magnétique selon y,x  et z  : 

         

                                              

z

T

y

T

x

T
F

z

T

y

T

x

T
F

z

T

y

T

x

T
F

zzyzzx
z

yzyyyx
y

xzxyxx
x

∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=

∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂=

                                                      (II-84)  

 
 
Les forces s’exerçant sur un volume ( )3mΩ sont déterminées par les relations suivantes : 

 
                                                        ( ) Ω=Ω= ∫∫ dTdivdfF

vv
mm                                              (II-85) 

 
Par le théorème de la divergence, on obtient : 
 
                                                        ( ) dSn.TdSfF

ss
mm ∫∫ == ρ

                                            (II-86) 

 
Plus généralement on note : 
 
                                                            [ ]( )∫=

s

dSn.TF
ρ

                                                      (II-87) 

                                
Sétant la surface entourant l’objet de Volume Ω  sur lequel nous voulons connaître la force, n

ρ
 

est normal à la surface du conducteur et F la force magnétique globale.   
 
Si on prend à titre d’exemple la composante de la force globale suivant l’axe( )z,o , cette dernière 

sera donnée selon l’équation généralisée par l’expression suivante : 
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                            ( ) ( ) dSn.H
2

1
n.Hn.Hn.HF z

2
zzyyxx0z ∫ 







 −++µ=                                     (II-88) 

 

                                              ( ) ( ) dSn.H
2

1
Hn.HF z

2
z0z ∫ 







 −µ=
ρρ

                                             (II-89) 

La force globale est donnée par : 
 

                                            ( ) ( ) dSn.H
2

1
Hn.HF 2

z0z ∫ 






 −µ=
ρρρρ

                                               (II-90) 

 
En fonction du vecteur induction magnétique B

ρ
 : 

 

                                         ( ) ( ) dSn.B
2

1
Bn.B

1
F 2

z
0

z ∫ 






 −
µ

=
ρρρρ

                                                (II-91) 

 
L’application qui intéresse notre travail est à géométrie axisymétrique en deux dimensions (2D), 
il est donc utile de donner l’expression de la force magnétique par la méthode du tenseur de 
Maxwell dans ces coordonnées à savoir( )z,,r ϕ . L’expression finale de la composante axiale de la 

force globale exercée sur l’ensemble du volume et exprimée dans le repère (n,t) est identique à 
celle trouvée dans le cas du système tridimensionnel cartésien Donc l’expression est générale, 
valable quel que soit le système de cordonnées choisi [59] . 
Dans le cas axisymétrique 2D, les courants étant perpendiculaires au plan d’étude, le champ et 
l’induction magnétiques sont donnés comme suit : 
 

                                                  ( )zr B,0,BB =
ρ

                                                                        (II-92) 

 

                                                   ( )zr H,0,HH =
ρ

                                                                    (II-93)        

              
En appliquant les relations (II-92) et (III-93)  on aura : 
              
Avec                                           2

z
2
r

2 HHH +=                                                                      (II-94)    

                              
                                                     2

z
2
r

2 BBB +=                                                                      (II-95) 

 

                                                  ( ) dSn.B
2

1
BB

1
F 2

zr
0

z ∫ 






 −
µ

=
ρ

                                          (II-96) 
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Les tenseurs sont donnés comme suit : 
 
                                                 ( )zr0zz HHT µ=                                                                     (II-97) 

 
                                                0T =ϕ                                                                                     (II-98) 

 

                                              ( )2
r

2
z0r HH

2

1
T −µ=                                                                  (II-99) 

 
Les forces sont données par les relations suivantes : 
 
                                              ( )dSHHF zr0z ∫µ=                                                                   (II-100) 

 
                                               0F =ϕ                                                                                     (III-101) 

 

                                              ( )dSHH
2

1
F 2

r
2
z0r ∫ −µ=                                                           (II-102) 

 
En termes d’inductions les relations précédentes sont données comme suit : 
 

                                            ( )dSBB
1

F zr
0

z ∫µ
=                                                                     (II-103) 

 
                                             0F =ϕ                                                                                         (II-104) 

 

                                             ( )dSBB
2

1
F 2

r
2
z

0
r ∫ −

µ
=                                                              (II-105) 

 
II.17. Prise en compte du mouvement 
 
Les dispositifs électromagnétiques linéaires que nous aurons à étudier comportent des parties 
mobiles. La modélisation et l’étude de ces dernières nécessite la prise en compte du mouvement. 
Plusieurs méthodes de prise en compte du mouvement ont été développées, celles-ci peuvent être 
utilisées pour la simulation du mouvement rotatif (cas des machines tournantes) et du 
déplacement linéaire (cas des machines linéaires). Nous nous limiterons dans notre étude à ce 
deuxième cas. Chaque  méthode présente des avantages et  des inconvénients. Tout dépend des 
dispositifs électromagnétiques considérés et de la précision désirée du déplacement des parties 
mobiles. Les principales méthodes rapportées par la littérature sont principalement la méthode 
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directe, la méthode de remaillage, la méthode de la bande de mouvement, la méthode de la ligne 
de glissement, la méthode d’interpolation nodale, la méthode de la bande géométrique, la 
méthode d’intégrale de frontière-éléments finis, et la méthode du Macro-Elément. Après 
description de ces méthodes, nous allons plus détailler la méthode qui sera retenus pour l’étude 
de nos systèmes, nous donnerons notamment les raisons de notre choix.   
 
II.17.1. Méthode du Macro- Elément 

 
Cette méthode est  proposée pour la première fois dans [65], pour les machines électriques en 
coordonnée polaires. Elle a été étendue en coordonnées cylindriques [67], [68], [69], [70], et plus 
récemment dans le cas cartésien (CAGE : Cartesian - Air – Gap- Element) [71]. Son principe est 
basé sur l’expression analytique du champ dans un entrefer non maillé vu comme un seul élément 
fini mais possédant des nœuds sur la partie fixe et mobile. L’entrefer constitue alors une sorte 
d’élément fini à plusieurs nœuds, d’où le nom de Macro-Elément (Figure. II.14). Dans ce qui suit, 
nous nous intéresserons à présenter cette méthode en coordonnées cylindriques. 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
                                      
                             Figure II.14. Domaine d’étude associé au Macro-élément 

 

 

 
 
 
 
                                       
                                

                                  

                                        

                         Figure II.15.Maillage élément finis associé au Macro-Elément 

 

1 1n  
2n1 +  3n1 +  tn  

Macro-élément 
1n1 +  

 

2 3 

fΩ  

mΩ  

Partie fixe 
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4Γ  
41Γ  

41Γ  

21Γ  

2Γ  

22Γ  

31Γ  

11Γ  

3Γ  

1Γ  

Macro-élément 
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La méthode du Macro-Elément consiste à résoudre analytiquement l’équation de Laplace en 
terme de potentiel vecteur magnétique dans la partie de l’entrefer. L’équation à résoudre est 
donnée comme suit : 

                                                         ( ) 0Atorυtor =
ρρρ

                                                          (II-106) 

           

 
En coordonnées cylindriques 2D l’équation devient : 
 

                                     

( ) ( ) ( ) ( )
0

z

z,rA

r

z,rA

r

z,rA

r

1

r

z,rA
2

2

22

2

=
∂

∂
+−

∂
∂

+
∂

∂ ϕϕϕϕ                     (II-107) 

L’application de la méthode de séparation de variables se traduit par la considération d’une 

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

 
                                                  ( ) ( ) ( )zArAz,rA φφφ =                                                      (II- 108) 

Avec : 
( )rAφ  : Fonction ne dépendant que de la variable r  

( )zAφ  : Fonction ne dépendant que de la variable z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure II.16.Représentation de la région du Macro –Elément pour la résolution analytique  
 
Sur 3Γ  : ( ) ( )zfz,rA 1φ =  

Sur 1Γ  : ( ) ( )zgz,rA 2φ =  

Sur 4Γ  : ( ) 0z,rA φ =  

Sur 2Γ  : ( ) 0z,rA φ =  

 
La solution de l’équation (II-107) en utilisant les fonctions de Bessel est donnée comme suit 
[68],[69],[70] : 

Macro-élément 

3Γ  

1Γ  

4Γ  2Γ  

1r  
2r  

b 

z  

r  
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                                      ( ) ( ) ( )[ ] ( )zsinrrKBrIAz,rA n
1n

n1nn1n
* λλ+λ= ∑

∞

=
ϕ                              (II-109) 

 
Avec : 

                                                                
b

n
n

π=λ                                                            (II-110) 

 

1I et 1K  sont les fonctions de Bessel modifiées de premier ordre respectivement de premier et de 

deuxième espèces. nA et nB sont des constantes de la série. 

La solution générale  dans chaque point du Macro-Elément est donnée par l’addition des 
solutions calculées dans chaque frontière  1r  et 2r  (Figure. II.16). Cette solution est représentée 

par la série de Fourier.  
Pour assurer la continuité du potentiel aux interfaces entre le Macro-Elément situées entre les 
deux domaines (1) et (2) qui sont subdivisés en éléments triangulaires de premier ordre, les 
frontières du Macro-Elément doivent satisfaire les conditions suivantes [68], [69], [70]: 
 

                                       ( ) ( ) ( )zsinCzfz,rA n
1n

n11
* λ== ∑

∞

=
                                                   (II-111) 

 

                                      ( ) ( ) ( )zsinCzgz,rA n
1n

n22
* λ== ∑

∞

=
                                                    (II-112) 

 
Les coefficients n1C et n2C sont déterminés par identification avec les fonctions d’interpolations 

éléments finis donnant le potentiel aux frontières du ME.  
Les fonctions d’interpolation dans ces frontières sont : 
 

                                                   ( ) ( ) ( ) i

n

1j
i1

* Azzfz,rA
1
∑
=

α==                                            (II-113) 

 

                                                  ( ) ( ) ( ) j

n

1nj
j2

* Azzgz,rA
t

1
∑

+=
α==                                         (II-114) 

1n est le nombre de nœuds sur la frontière du Macro-Elément 1r . tn est le nombre de nœuds total 

du Macro-Elément. 
 
Les coefficients n1C et n2C sont donnés comme suit : 

 

                                        ( ) ( )dzzsinAz
b

2
C n

b

0
i

n

1j
in1

1
λ








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=
                                        (II-115) 
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                                           ( ) ( )dzzλsinAzα
b

2
C n

b

0

j

n

1nj
jn2

t

1
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






=

+=

                                       (II-116) 

   
Finalement la solution peut être écrite comme suit [68], [69], [70]: 
 

                                             ( ) ( ) *
i

n

1i

ME
i

* Az,rz,rA
t
∑
=

α=                                                    (II-117) 

 
Avec : 

                           ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )aλK

cλK

cλI
aλI

rλK
cλK

cλI
rλI

a

r
Bz,rα

n1
n1

n1
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1n
nii

−

−
=∑

∞

=

                                      (II-118) 

Avec : 
 

1ra = et  2rc = si 1n,........1i =  

 

2ra = et  1rc = si t1 n,........1ni +=  

 
Le coefficient niB est donné par la relation suivante : 

 

    ( ) ( )( ) ( ) ( )( )







λ−λ

−
+λ−λ

−



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λ
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+
−

−
in1in

1ii
1inin

1ii
2
n

ni zsinzsin
zz

1
zsinzsin

zz

11

b

2
B       (II-119) 

 
Le terme de la matrice représentant le Macro-Elément est donné comme suit [68], [69], [70]: 
     

                          ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
2

b
.rrDrrCrrDrrCS

1n
1nj1ni2nj2ni

ME
ij ∑

∞

=
==−===                           (II-120)     

 
Avec l’introduction de la réluctivité de l’air, la relation (IV-21) devient comme suit : 
 
                      

                       ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
2

b
.rrDrrCrrDrrCS

1n
1nj1ni2nj2ni0

ME
ij ∑

∞

=
==−==υ=                          (II-121)     

 
Avec : 
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Avec : 
                               11 ra = et  21 rc = si 1n,........1i =  

                               22 ra = et  11 rc = si t1 n,........1ni +=  

                                12 ra =  et  21 rc = si 1n,........1j =  

                                22 ra = et  12 rc = si t1 n,........1nj +=  
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0I et 0K sont les fonctions de Bessel modifiés d’ordre zéro de première et deuxième espèce.  

2I et 2K sont les fonctions de Bessel modifiées du deuxième ordre de première et deuxième 

espèce [68], [69], [70].  
 
II.18.Conclusion 
 
Dans ce chapitre nous avons présenté  les différents modèles mathématiques régissant  les 
phénomènes électromagnétiques et mécaniques des dispositifs électromagnétiques. Des équations 
aux dérivées partielles issues de la combinaison des principales équations de Maxwell et des 
relations de continuité ont été exposées.  Ces équations décrivent  les champs en termes de 
potentiel vecteur magnétique en présence de courants inducteurs et d’aimants permanents ainsi 
que des non-linéarités caractérisant les parties ferromagnétiques. L’équation mécanique, déduite 
du principe fondamental de la mécanique,  caractérisant les systèmes ayant un mouvement 
linéaire qui intéresse notre étude a été aussi présentée. La méthode numérique des éléments finis 
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de résolution des équations aux dérivées partielles que nous allons utiliser lors de notre étude a 
été exposée.  
Dans le but d’établir le modèle de couplage des phénomènes  physiques régissant nos systèmes 
particulièrement les phénomènes électromagnétiques et mécaniques il est nécessaire d’évaluer 
d’autres termes tel que la force magnétique qui représente le terme de couplage entre les deux 
phénomènes suscitées. Nous avons présenté les principales méthodes de calcul des forces 
magnétiques. Concernant le travail qui nous intéresse, c’est essentiellement l’évaluation de la 
force globale exercée sur les dispositifs électromagnétiques contenant les parties constituées de 
matériaux ferromagnétiques et ceux comportant des parties conductrices. En s’appuyant sur le 
critère d’adaptation au problème traité et à la facilité d’implémentation, les méthodes qui seront 
mises en œuvre dans notre travail seront basées principalement sur l’application de la méthode  
du tenseur de Maxwell et de la méthode de Lorentz. Dans ce chapitre, la méthode du Macro-
Elément élément a été présentée d’une manière  détaillée, car celle-ci sera utilisée pour la prise en 
compte du mouvement lors de l’étude de nos dispositifs. Elle a été choisie pour sa précision lors 
du calcul des pas de déplacement lors de la résolution de l’équation mécanique, ces derniers 
peuvent être variables d’un pas à l’autre.  
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III.1.  Introduction 

L’objectif principal de ce chapitre est la présentation des modèles numériques régissant les 
phénomènes électromagnétique et mécanique qui seront appliqués à l’étude de nos dispositifs. 
Après avoir exposé les équations aux dérivées partielles, ces dernières doivent être résolues 
par une méthode numérique en l’occurrence la méthode des éléments finis. Nous avons opté 
pour la méthode des éléments finis contrairement aux autres méthodes, à cause de la 
complexité des phénomènes régissant nos systèmes tels que les non-linéarités physiques, le 
mouvement des parties mobiles, ainsi que leurs géométries. La méthode des éléments finis est 
une méthode d’approximation basée sur l’application de méthode projective de Galerkine. 
Nous utiliserons cette méthode pour la formulation des équations aux dérivées partielles en 
terme de potentiel vecteur magnétique qui régissent les dispositifs qui intéressent nos études. 
Nous aboutirons à des systèmes algébriques que nous utiliserons pour élaborer notre code de 
calcul qui est développé sous environnement Matlab. Nous allons par la suite présenter le 
processus numérique de couplage des équations caractérisant les phénomènes 
électromagnétique et mécanique.  

Dans chaque dispositif électromagnétique, lors de son alimentation, des forces magnétiques 
seront créées qui font déplacer les parties mobiles. Le déplacement de ces dernières modifie à 
son tour la distribution du champ magnétique et celle de la force. Pour cela, le comportement 
du système électromagnétique est régit par l’interaction entre deux phénomènes de natures 
différentes. La technique qui sera utilisée pour la simulation du mouvement des parties 
mobiles, est la technique du Macro-Elément. Elle sera couplée à la méthode des éléments finis 
pour l’étude de nos systèmes. Il est donc nécessaire de coupler les équations 
électromagnétiques avec celles régissant le phénomène mécanique. Les modèles 
électromagnétiques qui seront discrétisés par l’application de la formulation éléments finis 
concerneront deux types de dispositifs, il s’agit du type de dispositifs présentant les non-
linéarités liées à la saturation des matériaux magnétiques en absence de courants induits, le 
second type concerne les dispositifs présentant des courants induits en absence de saturation.     

III.2. Formulation éléments finis de l’équation électromagnétique 

Nous considérons l’équation électromagnétique générale non-linéaire (II-53) présentée au 
deuxième chapitre  et exprimée en coordonnées cylindriques avec le potentiel vecteur 
magnétique modifié ϕ= ArA *  et en considérant la perméabilité relative de l’aimant 

permanent égale à l’unité : 
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En appliquant la méthode de Galerkine à l’équation précédente (III-1), nous obtenons la 
forme intégrale suivante : 
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Le terme ( ) 
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Dans le cas de la condition de Neumann homogène, ce terme est nul.   

L’approximation du potentiel vecteur magnétique à l’aide des fonctions d’interpolation   nous 
donne la relation suivante : 
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Le terme de la dérivée temporelle est traité en utilisant la méthode d’Euler explicite : 
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En remplaçant la relation (III-4) dans (III-3), on aura : 
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Le système algébrique à résoudre dans ce cas est donné comme suit : 

                      
( )[ ]{ } { } { }( ) [ ]{ }( ) 0AAKGFAASt

t*tt*tt** =−++−∆ ∆+∆+
                                    (III-6)

      

 

Avec : 
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L’équation (III-5) est une équation non linéaire, le résidu est donné comme suit : 

                       ( ){ } ( )[ ]{ } { } { }( ) [ ]{ }( )ttt*tt* AAKGFAAStAR −+++∆= ∆+∆+
                            (III-11)

      

 

Cette équation sera résolue par la méthode de Newton –Raphson.  

III.3. Cas des dispositifs présentant la saturation en l’absence des courants induits   

Dans le cas particulier qui nous intéresse, nous considérons les courants induits comme étant 

négligeables ce qui implique que le terme
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 est nul. Le mouvement de la partie mobile est 

pris en compte implicitement par la technique du Macro-Element par l’intermédiaire de la 
matrice raideur donnée dans le chapitre II, section II.17, donc le terme ( )Arotv

ρρ ∧  est évité. En 

présence de la saturation des matériaux magnétiques et en présence d’aimants permanents, les 
équations (III-1)  du système deviendront comme suit :  
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 Les équations qui seront résolues dans ce cas, dans chaque région du domaine de nos 
applications, sont données comme suit : 
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L’application de la méthode de Galerkine à l’équation précédente (III-12) conduira à la forme 
intégrale suivante : 
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Le système algébrique  de la relation (III-13) avec l’introduction de la matrice raideur 
nécessaire à la prise en compte du mouvement deviendra comme suit : 

                                   ( )[ ]{ } { } { }( )GFA SAS *ME* +=+                                                      (III-14)

      

 

Le résidu est donné comme suit : 

                                   ( ){ } ( )[ ]{ } { } { }( )GFASASAR *ME** −−+=                                         (III-15)

      

 

Ce système sera résolu par la méthode de Newton-Raphson ce qui revient à chercher un 
vecteur { }*A  qui rend le résidu ( ){ }*AR  proche de zéro. 

En prenant l’équation qui régit les parties ferromagnétiques, le système qui sera résolu est 
comme suit : 

                                    ( ){ } ( )[ ]{ }( )*ME** ASASAR +=                                                                      (III-16)

      

 

Sous forme matricielle, on aura le système suivant : 
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On pose 
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On obtient le système suivant : 
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Si on prend le système matriciel  L1  donné par (III-20) et en appliquant la méthode de 
Newthon –Raphson  à ce  système et pour chaque nœud d’un élément fini, il vient : 
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On remplace le terme 
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L’équation de Newton Raphson est : 
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En substituant les relations (III-23), (III-24), (III-25)

 

dans (III-26)

 

on aura : 
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En notation matricielle, on aura : 
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En considérant les équations1L , 2L et 3L  et en introduisant les systèmes représentant le 

Macro-Elément, les aimants permanents ainsi que les courants d’alimentation, nous 
obtiendrons le système global suivant : 
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k,j,ib et k,j,ic  sont les coefficients de la fonction d’interpolation correspondant à chaque nœud d’un 

élément. 
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III.4. Cas des dispositifs présentant des courants induits en l’absence de saturation 
 
Dans ce cas particulier la formulation élément finis des équations aux dérivées partielles 

concerne les dispositifs présentant des courants induits ce qui implique que le terme
t

A

∂
∂

ρ
 n’est 

plus nul et que les matériaux considérés ne présentent pas de saturation car il s’agit de 
matériaux conducteurs. Le mouvement de la partie mobile est pris en compte implicitement 
comme dans le cas précédent par la technique du Macro-Element par l’intermédiaire de la 
matrice raideur donnée dans le chapitre II, section II.17 Donc, en présence des courants 
induits et en absence de la saturation des matériaux magnétiques on aura le système suivant : 
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 Les équations qui seront résolues dans chaque région du domaine concernant  nos 
applications sont données comme suit : 
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L’application de la méthode de  Galerkine à l’équation précédente (III-30) conduira à la forme 
intégrale suivante : 
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Le système algébrique à résoudre dans ce cas est donné comme suit : 
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Avec : 
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Le système algébrique global avec l’introduction de la matrice raideur nécessaire à la prise en 
compte du mouvement deviendra comme suit : 

    







































∆∆
υ+
















∆=







































∆∆
υ+



























































+
















∆
υ

∆+

∆+

∆+

∆+

∆+

∆+

t
k

*

t
j

*

t
i

*

kkkjki

jkjjji

ikijii

s

tt
k

*

tt
j

*

tt
i

*

kkkjki

jkjjji

ikijii

tt
k

*

tt
j

*

tt
i

*

ME
kk

ME
kj

ME
ki

ME
jk

ME
jj

ME
ji

ME
ik

ME
ij

ME
ii

kkkjki

jkjjji

ikijii

A

A

A

KKK

KKK

KKK

t

1

r4
1

1

1

3

J

A

A

A

KKK

KKK

KKK

t

1

r4

A

A

A

SSS

SSS

SSS

SSS

SSS

SSS

r4

     

(III-36)

                               

Avec : 







=

−≠

Ailleurs0S

ElémentMacrodufrontièresdesdesnoeudslessur0S

ME

ME

ij

ij

 

 III.5. Discrétisation des expressions de la force magnétique 

Dans ce qui suit nous allons présenter la discrétisation des expressions de la force magnétique 
qui intéresse nos applications. Concernant les dispositifs constitués de parties 
ferromagnétiques tels que les moteurs pas à pas, l’expression de la force magnétique à évaluer 
est calculée en utilisant la méthode du tenseur de Maxwell le long de la surface enfermant la 
partie en mouvement localisée dans l’entrefer. A partir de la formule donnée par (II-103) 
suivant la composante z, l’expression discrétisée est donnée comme suit : 

                                             ( ) ( ) ( )[ ]∑
=

∆⋅υπ=
kn

1k
rzoez ZkBkBr2F                                                          (III-37)                                  

er représente le rayon de la partie en mouvement. z∆  est la distance entre les barycentres des 

deux éléments finis successifs à la frontière de l’entrefer et kn est le nombre de nœuds 

successifs le long de l’entrefer. 
Pour les dispositifs constitués de parties conductrices, tels que les lanceurs 
électromagnétiques, l’expression de la force magnétique à évaluer est calculée en utilisant la 
méthode de Lorentz dont l’expression exprimée dans (II-77) suivant la composante z, est 
donnée comme suit : 
                                             Ω−= ∫∫ ϕ dBJF rsz

 
                                                               

(III-38)     
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 L’expression discrétisée est reformulée comme suit : 
 

                                  ( ) ( ) ( )[ ] ( )( )∑
=

ϕ ∆⋅π−=
tnn

1n
moyrinz r).n(airenBnJ.2F                               (III-39)                                  

ϕinJ  et rB sont respectivement la densité des courants induits et la composante de l’induction 

magnétique dans le domaine où est évaluée la force magnétique. 
moyr  représente le rayon 

moyen et tnn est le nombre d’éléments dans ce domaine.   

III.6. Discrétisation de l’équation mécanique 

L’équation mécanique générale à discrétiser est celle donnée par  (II-67). Le terme dépendant 
du temps dans cette équation est celui de la vitesse, il est donné par l’équation (II-68), pour 
discrétiser l’équation mécanique nous utiliserons la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

                             
                            
 
 
 
 
                     Figure III.1.Organigramme de discrétisation de l’équation mécanique 

 
Force magnétique déduite du calcul électromagnétique 

                     Initialisation 0tt = , 0zz = , 0vv =  

 
1i f.tk ∆= , 2i f.tl ∆= ,  i=1,……,4

 

( )

( )
6

ll.2l.2l
vv

6

kk.2k.2k
zz

4321
0

4321
0

+++
+=

+++
+=

 

m

vF

dt

dv
f

vf

z
2

1

ξ−==

=
 

ttt 0 ∆+=  , zz0 = ,
 

vv 0 =  

Nouveau calcul électromagnétique 



Chapitre III : Modélisation numérique du couplage                    

électromagnétique-mécanique 

 

61 

 

III.7. Modes de Couplages   
 
Les  forces magnétiques peuvent être créées par l’interaction entre deux courants,  entre un 
courant et un circuit ferromagnétique, entre un aimant et un courant ou un circuit 
ferromagnétique. Ces forces font déplacer les pièces mobiles avec une certaine vitesse.  
Le déplacement des pièces mobiles modifie la distribution du champ magnétique et par 
conséquent celle de la force magnétique. Le comportement des dispositifs électromagnétiques 
est régit par l’interaction entre deux phénomènes de natures différentes. Ainsi, les dispositifs 
qui intéressent notre étude nécessitent l’analyse du phénomène électromagnétique et le 
phénomène mécanique. Pour cela, il est nécessaire de coupler les équations 
électromagnétiques  avec celles régissant le phénomène mécanique. On distingue plusieurs 
types de couplage : le couplage paramétrique, le couplage fort et le couplage faible ou 
indirect. Chacun de ces couplages présente des avantages et des inconvénients. 
 
III.7.1. Couplage paramétrique  
 
Le champ magnétique est décrit par les flux vis à vis du circuit électrique et par les forces 
magnétiques vis à vis du système mécanique. Connaissant la variation de ces grandeurs en 
fonction des paramètres variables tels que le courant et le déplacement, les équations du 
circuit électrique et du mouvement mécanique peuvent être résolues indépendamment du 
champ magnétique. Le modèle paramétrique est constitué de deux étapes à savoir la 
paramétrisation qui consiste à déterminer la variation des flux et des forces  (ou des 
inductances) en fonction des propriétés magnétiques, thermiques et du mouvement de la 
structure. Ceci s’effectue dans la plage de variation possible des courants et des déplacements 
liés aux applications à traiter. Ces variables (la force et le flux) constituent les paramètres du 
problème électromagnétique-mécanique, et sont déterminées à partir de l’équation 
magnétostatique. La détermination des fonctions de la force et du flux est faite en utilisant une 
méthode numérique d’interpolation [4] qui nous permettra de connaitre avec précision les 
valeurs du flux et de la force pour toutes les valeurs du courant et du déplacement.  L’étape de 
résolution est basée sur la résolution simultanée des équations du circuit électrique et du 
système mécanique en tenant compte des deux paramètres flux et force magnétique pré-
calculés en fonction des variables du problème courant et déplacement. 
 
 
 III.7.2. Couplage direct ou fort 
 
Dans ce modèle (Figure. III.2), les équations électromagnétique et mécanique sont résolues 
simultanément pour des interactions importantes entre les phénomènes magnétique et 
mécanique. La difficulté d’un tel couplage est que le système d’équations matricielles est non 
linéaire et non symétrique. Ce mode de couplage relativement lourd pour la mise en 
équations, conduit à un système matriciel dont la résolution nécessite le recours à la méthode 
de Newton-Raphson. Cependant il évite l’influence du pas de calcul sur la précision de la 
simulation [4], [75]. 
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                            Figure III.2. Organigrammes de couplage fort 
 
III.7.3.Couplage indirect ou alterné 
 
Le modèle indirect est un modèle de couplage séquentiel (Figure.III.3). A chaque pas de 
temps, le champ électromagnétique et le courant dans les inducteurs sont déterminés par la 
résolution simultanée de l’équation magnétodynamique transitoire par éléments finis et de 
l’´equation donnant le courant total dans l’inducteur. Une fois les grandeurs magnétiques 
déterminées, nous procédons au calcul de la force magnétique globale, source d’excitation de 
l’équation mécanique dont la résolution par la méthode d’Euler ou Runge-Kutta d’ordre 4  
nous permettra d’obtenir les paramètres mécanique tels que le déplacement et la vitesse. Ce 
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modèle nécessite un pas de temps, relativement petit, sinon un algorithme de prédiction-
correction doit être utilise afin d’obtenir une bonne précision de simulation. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

                    
                   Figure III.3. Organigrammes de couplage Indirect ou alterné 
 

III.8.Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons décrit le développement des modèles numériques qui permettent 
la résolution des équations régissant les phénomènes électromagnétique et mécanique en 
utilisant la discrétisation par la méthode des éléments finis, ainsi que la manière de coupler 
ces deux phénomènes. Ces modèles s’appliquent à deux types de 
dispositifs électromagnétiques.  Le premier modèle s’applique aux types de dispositifs qui 
sont régis par les équations qui prennent en compte le phénomène de la saturation des 
matériaux magnétiques en présence d’aimants permanents et en l’absence des courants 

Début 

Introduction des données physiques et géométriques 

Initialisation 0tt = , t∆  

Résolution de l’équation électromagnétique et calcul 
des gradeurs électromagnétiques  

ftt <  

Nouvelles gradeurs 
électromagnétiques et 

mécaniques  

ttt ∆+=  

Fin 

Résolution de l’équation mécanique et calcul des 
gradeurs mécaniques  

Oui 

Non 



Chapitre III : Modélisation numérique du couplage                    

électromagnétique-mécanique 

 

64 

 

induits. Le second modèle s’applique à ceux qui sont régis par les équations qui prennent en 
considération les courants induits et qui sont alimentés en régime transitoire, la saturation 
n’est pas prise en compte dans ce cas car il s’agit de matériaux conducteurs. Nous avons aussi 
exposé la manière de discrétiser les expressions des forces magnétiques ainsi que la 
discrétisation de l’équation mécanique qui sont utilisés pour évaluer les forces magnétiques, 
les déplacements et les vitesses générées par les différents dispositifs électromagnétiques 
considérés. La technique de prise en compte du mouvement en l’occurrence le Macro-
Elément a été également introduite pour les deux modèles cités précédemment et qui est 
adaptée aux types de dispositifs étudiés qui ont la particularité d’être en mouvement linéaire. 
Les différents modes de couplage sont présentés, dans notre cas nous considérerons le mode 
de couplage alterné. Le chapitre suivant, nous le consacrerons à l’application des modèles 
développés aux dispositifs électromagnétiques de position et de vitesse ainsi qu’à leur 
validation.       
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IV.1.Introduction 
 
Après avoir établi les modèles mathématiques nécessaires à la représentation des phénomènes 
électromagnétiques et mécaniques ainsi que la manière de les coupler, nous les appliquerons à 
des dispositifs réels. Le premier modèle développé s’appliquera à l’étude  d’une machine 
linéaire tubulaire à réluctance variable pas à pas (MLTRVP) existante [1], [2], [3], [4], [5]. Ce 
type de dispositifs est à géométrie axisymétrique et ses parties ferromagnétiques sont 
considérées comme saturables. Ces machines sont utilisées principalement dans la commande 
de position. Cette application est considérée comme un exemple type de validation du modèle 
électromagnétique-mécanique développé car elle met en jeu des phénomènes complexes. 
L’analyse de ce dispositif se traduira principalement par la détermination de la force 
magnétique temporelle de démarrage, du déplacement en fonction du temps de la partie en 
mouvement ainsi que de la vitesse. Dans ce type de dispositifs, la  position est un paramètre 
important, le déplacement s’effectue d’une manière incrémentale. L’équation 
électromagnétique non-linéaire en terme de potentiel vecteur magnétique régissant ce 
dispositif sera résolue en utilisant la méthode des éléments finis en considérant un problème 
2D axisymétrique. La non-linéarité sera prise en compte et sera résolue en utilisant la méthode 
de Newton-Raphson. L’équation mécanique issue de la loi fondamentale de Newton sera 
couplée à l’équation électromagnétique par l’intermédiaire de l’expression de la force 
magnétique évaluée en utilisant la méthode du tenseur de Maxwell. L’équation mécanique  est 
résolue suivant l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4. Le couplage des phénomènes 
électromagnétiques et mécaniques sera effectué en se basant sur un couplage alterné. La 
simulation du mouvement est faite en utilisant la technique du Macro-Elément. Le choix de 
cette dernière est dicté par sa précision qui est nécessaire pour l’étude du moteur pas à pas où 
la précision de la position de la partie en mouvement est un critère important. La faible 
épaisseur de l’entrefer est également un problème à considérer. La résolution du problème du 
couplage entre les deux phénomènes électromagnétiques et mécaniques  sera effectuée sous 
environnement Matlab. Dans le but de valider le modèle développé, nous confrontons nos 
résultats de simulation, particulièrement ceux concernant le déplacement temporel avec les 
résultats expérimentaux issus de la littérature [2]. 
La deuxième application traite de l’amélioration de la force magnétique de démarrage de la 
structure initiale (MLTRVP).  Nous proposerons de rajouter au niveau du stator de la structure 
initiale des aimants permanents de type Néodyme-Fer-Bore (NdFeB). La structure résultante 
sera dénommée moteur linéaire tubulaire à aimant permanent pas à pas (MLTAPP). L’intérêt 
principal de l’insertion d’un aimant permanent dans la machine initiale est de renforcer le 
champ magnétique créé par l’alimentation de la phase du moteur pas à pas et par conséquent 
d’améliorer la force magnétique de démarrage en gardant le pas élémentaire de déplacement 
de la machine initiale.  Enfin, Les résultats obtenus après application du modèle du MLTAPP 
seront comparés à ceux obtenus pour le MLTRVP. Après confrontation et comparaison des 
résultats obtenus pour les deux machines nous aurons à évaluer principalement la force 
magnétique de démarrage ainsi que le déplacement et la vitesse engendrés par l’effet des 
aimants permanents.  
Le second modèle sera appliqué pour étudier le comportement dynamique d’un lanceur 
électromagnétique à induction tubulaire constituée de six bobines inductrices [27], [28], [32]. 
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Ces bobines sont constituées de plusieurs conducteurs en cuivre de forme rectangulaire. Le 
lanceur comporte une charge représentant une armature conductrice (projectile) en aluminium 
de forme tubulaire creuse. Le dispositif est alimenté par un banc de condensateurs. Ce banc 
délivre une décharge de fort courant électrique afin d’accélérer le projectile avec une force 
magnétique de poussée  importante à une certaine position et à une vitesse importante, dans ce 
cas la vitesse est un paramètre essentiel. L’étude s’effectuera en considérant l’équation 
électromagnétique transitoire en terme de potentiel vecteur magnétique. L’équation électrique 
d’excitation est obtenue en modélisant un circuit électrique de type RLC. Le phénomène de 
saturation ne sera pas considéré car les matériaux constituant le dispositif sont purement 
conducteurs. La méthode de calcul utilisée pour évaluer la force magnétique est la méthode de 
Lorentz car elle sera calculée dans un matériau conducteur. La force sera le terme de couplage 
entre l’équation électromagnétique et l’équation mécanique.  Comme dans le cas du moteur 
linéaire pas à pas l’équation mécanique est résolue suivant l’algorithme de Runge-Kutta 
d’ordre 4. Le couplage des phénomènes électromagnétiques et mécaniques sera effectué en se 
basant sur un couplage alterné. La simulation du mouvement est faite en utilisant la technique 
du Macro-Elément. Dans le but de valider les résultats obtenus après application du modèle 
du lanceur électromagnétique, une confrontation entre la  force magnétique et  la vitesse de 
propulsion du projectile obtenues et celles fournies par la littérature sera effectuée [27][32].  
 

IV.2.Etude de la machine linéaire tubulaire pas à pas (MLTRVP) 

IV.2.1.Description de  la MLTRVP 

La Figure IV.1 présente la constitution de la machine linéaire tubulaire à réluctance variable 
pas à pas (MLTRVP) [1], [2] existante sur laquelle sera appliqué et validé le premier modèle 
de couplage électromagnétique-mécanique développé et qui représente notre première 
application. Elle est caractérisée par une structure dentée de la partie statorique et de la partie 
rotorique. Le circuit magnétique est constitué d’un matériau saturable. La constitution du 
moteur linéaire pas à pas représentée par la Figure IV.1 montre que le stator ferromagnétique 
est sous forme de modules assemblés (Figure IV.1.a).  
Chaque module est constitué d’un bobinage (Figure IV.1.b). Les modules sont séparés  entre 
eux par des anneaux amagnétiques en bronze (Figure IV.1.b). Le rotor est une tige 
ferromagnétique dentée (Figure IV.1.c). La  Figure IV.2 montre le prototype représentant le 
moteur linéaire à réluctance variable tubulaire pas à pas [1], [2]. Le rôle de ce dispositif est de 
motoriser un chariot de perceuse de circuits imprimés permettant la translation et le 
positionnement du perçage. Ce dispositif doit être capable de développer un déplacement 
linéaire incrémental d’un certain pas et d’une certaine force de démarrage sur chaque pas de 
déplacement. 
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                                 Figure IV.1  Constitution du moteur  (MLTRVP) [2] 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figure IV.2  Prototype représentant le moteur pas à pas  (MLTRVP) [1],[2] 
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La Figure IV.3 montre une vue en perspective de la structure (MLTRVP) et une vue en demi 

axiale en considérant deux modules.   

 

 

 

 

 

 

                                              a. vue en perspective 

 

 

 

 

 

                                               

                                               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 machine linéaire tubulaire à réluctance variable pas à 
pas (MLTRVP) est obtenu par la réaction entre un champ magnétique créé par le  stator et un 
rotor saillant. Ce champ conduit à une disposition alignée de la partie saillante avec le pôle 
crée par le champ magnétique. Dans ces conditions, le flux magnétique est maximal et la 
réluctance du circuit magnétique est minimale. L’alimentation d’une phase statorique crée une 
force magnétique permettant le déplacement du rotor vers une position d’équilibre qu’il garde 
tant que l’alimentation est maintenue. Cet état d’équilibre correspond à une position alignée 
entre les dents statoriques comportant la phase alimentée et les dents rotoriques. Chaque 
nouvelle séquence d’alimentation établit un nouvel équilibre. Le rotor de la machine se 
déplace donc avec un pas élémentaire qui est dans notre cas la dimension de la largeur d’une 
demi-dent. Sachant que le stator et le rotor présentent le même nombre de dents et le 
mouvement est obtenu par décalage mécanique du rotor ou du stator.  
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IV.2.3. Caractéristiques géométriques et physiques de la MLTRVP  

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

                         Tableau. IV.1. Caractéristiques géométriques de la MLTRVP [2]. 

                Paramètres géométriques désignation Dimensions (mm) 

Rayon extérieur Rext 46 

Largeur de l’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 hdent 4 

Epaisseur de la culasse ec 5 

Epaisseur de l’entrefer e 0.2 

Rayon d’entrefer Re 15.05 

   

Les caractéristiques physiques sont d’une part électriques; le bobinage statorique en cuivre est 
constitué d’un nombre de spires et d’autre part mécaniques représentées  par une masse m, un 
coefficient de viscositéξ , une force 0f  traduisant les frottements et enfin une force cF  due à 

la charge. Les différentes caractéristiques physiques du moteur sont données par le Tableau 
IV.2 [2] : 
 
                         Tableau IV.2. Caractéristiques physiques de la MLTRVP [2]. 

 
                Paramètres géométriques désignation Dimensions 

Nombre de spires Nc 560 

Coefficient de viscosité ξ  0.65Ns/cm 

La force due au frottement f0 0.1 N 

La force due à la charge  Fc 0 N 

La masse de la partie mobile m 5 Kg 

Section d’un conducteur S 0.11 mm2 

   

   

   

A toutes ces caractéristiques, nous rajoutons la courbe de première aimantation du matériau 
qui caractérise le stator et le rotor. Les matériaux ferromagnétiques formant le stator et le 
rotor sont  de même nature et considérés comme étant saturables. Les paramètresε , 1c  ,η , et 

τ  sont déterminés de tel sorte que la caractéristique de première aimantation ( )HB   construite 

analytiquement soit la plus proche de la caractéristique réelle. Pour le matériau 
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ferromagnétique considéré les valeurs des paramètres sont respectivement 4101.1 −=ε , 1c1 = , 

23.5=η  et 41002.7=τ  [2]. 

La courbe de première aimantation associée au matériau considéré est donnée par la figure ci-
dessous : 
 

                        

                        

                             Figure IV.4  Courbe de première aimantation du matériau utilisé [2]. 

 
La prise en compte des non-linéarités dues à la saturation du matériau ferromagnétique 
constituant la machine est effectuée  par la méthode de Newton-Raphson dans le modèle 
numérique développé et implémenté sous environnement Matlab.  L’approximation de la 
perméabilité magnétique en fonction de l’induction magnétique est considérée en utilisant la 
méthode de Marroco [49], la relation qui exprime cette approximation est donnée par (II-54).  
 

IV.3. Domaine d’étude et maillage 

La Figure IV.5 présente le domaine d’étude du MLTRVP et le maillage éléments finis associé 
au Macro-Elément. Par raison de symétrie cylindrique, seul un quart du dispositif est 
considéré. Une condition aux limites de type Dirichlet nulle est imposée sur le pourtour du 
domaine d’étude. La Figure IV.5 montre le maillage éléments finis utilisé, les éléments sont 
de premier ordre avec  38980 éléments et 20569 nœuds. Ce maillage est généré d’une manière 
automatique sous environnement Matlab, il est affiné au niveau de la région de l’entrefer donc 
dans la zone du Macro- Élément. Il est à noter que l’augmentation de la densité de maillage 
dans cette zone augmente le nombre d’inconnues et par conséquent le temps de calcul lors de 
la résolution du problème électromagnétique-mécanique. Une comparaison de l’étude du 
moteur avec la technique du Macro-Elément et la technique de prise en compte du 
mouvement utilisée par [2]  pour l’étude du même moteur a été effectuée [86]. 
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                         Figure IV.5. Maillage éléments finis du modèle associé  au Macro-Elément 

 

La Figure IV.6 montre la topologie du maillage  élément finis utilisé pour l’étude de la même 

structure [2]. Le maillage est de type éléments finis de premier ordre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Figure IV.6. Maillage éléments finis utilisé par [2] 
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Dans ce cas, pour calculer la force magnétique par la méthode du tenseur de Maxwell, le 
maillage dans l’entrefer doit être à la fois dense et régulier, de plus la forme des éléments doit 
être respectée. Nous remarquons que l’entrefer est maillé en considérant deux bandes de 
triangles juxtaposées et les triangles sont semblables et de la même forme. Pour garder cette 
régularité du maillage au niveau de l’entrefer et éviter la distorsion des éléments, le contrôle 
de la régularité de cette densité du maillage est assuré par le calcul du coefficient de distorsion 
à chaque pas de déplacement. Il est représenté par le rapport entre α  et β  (Figure IV.7),  il est 

donné par la relation suivante [2] : 

                                                                    
α
β=δ                                                               (IV-1) 

 
 
 
 
 
 
                               
 
                             Figure IV.7. Maillage éléments finis de l’entrefer [2] 
 
 
Dans notre modèle, les conditions utilisées par [2] qui sont lourdes  pour la mise en œuvre 
lors de la programmation, sont totalement évitées par l’utilisation de la technique du Macro-
Elément. Cette technique nous permet l’utilisation d’un seul maillage éléments finis pour 
chaque déplacement de la partie mobile ce qui présente un avantage et une certaine précision 
pour le calcul de la force magnétique en utilisant la méthode du tenseur de Maxwell et le 
calcul du déplacement avec une bonne précision particulièrement lorsque ce déplacement  est 
variable d’un pas à un autre et aussi dans le cas où l’épaisseur de l’entrefer est faible. C’est le 
cas de notre machine.         
 

VI.4. Etude du comportement dynamique de la MLTRVP  

Le premier modèle électromagnétique-mécanique développé sous environnement Matlab est 
appliqué à l’étude d’une machine linéaire tubulaire à réluctance variable pas à pas existante  
(MLTRVP), dans le cas de deux valeurs de courants d’alimentation en l’occurrence 

At300IN c =  et At450IN c = , qui correspondent respectivement à une faible et une moyenne 

saturation. L’alimentation concernera la première phase donc le premier module du moteur 
seulement. L’alimentation de la première phase du moteur doit correspondre à un 
déplacement élémentaire de 2.54 mm ce qui équivaut à une demi-dent.  La résolution des 
équations électromagnétique et mécanique régissant notre système, est effectuée suivant  
l’organigramme du couplage alterné donné par la Figure IV.8. ρ  étant le facteur de relaxation 

pε est le coefficient de précision (tolérance) et q représente les itérations du schéma de 

Newton-Raphson.  
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     Figure IV.8. Organigramme de couplage électromagnétique-mécanique  alterné de résolution 

                         pour l’étude du moteur pas à pas 
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La Figure IV.9 montre la distribution des  lignes isovaleurs du potentiel vecteur magnétique 
(champ).  La Figure IV.10  représente l’allure du potentiel vecteur magnétique en fonction de 
la position le long du Macro-Elément à la position initiale et à la position finale de la partie 
mobile du moteur. Les deux allures ont une forme similaire, l’écart existant entre ces deux 
allures en continu et en pointillé traduit le déplacement de la partie mobile, ce qui explique la 
bonne prise en compte du mouvement par la technique du Macro-Elément. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

                                Figure IV.9. Ligne de champ dans la MLTRVP  pour At300INc =  

  

             Figure IV.10. Allure du potentiel vecteur magnétique dans la MLTRVP pour At300INc =                       

 
Les Figure IV.11 présente la distribution de l’induction magnétique dans la MLTRVP. Nous 
remarquons dans le cas de la distribution de l’induction magnétique que celle-ci est très 
importante au nivaux des pointes des encoches et les dents constituant le rotor et le stator de la 
machine. La Figure IV.12 montre l’allure de l’induction  magnétique dans l’entrefer de la 
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MLTRVP pour les deux courants considérés à savoir At300INc =  et At450IN c = . Cette 

allure met en évidence l’importance de l’induction magnétique au niveau des pointes 
constituant les encoches et les dents de la machine.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Figure IV.11. Distribution de l’induction magnétique dans la MLTRVP pour At300INc =  

                Figure IV.12. Allures de l’induction magnétique dans l’entrefer de  la MLTRVP                      

Afin de valider le modèle électromagnétique-mécanique développé, le déplacement de la 
partie mobile de la MLTRVP déterminé par notre modèle est comparé aux résultats 
expérimentaux et calculés du déplacement fourni par [2]. La confrontation est donnée par la 
Figure IV.13 qui représente le déplacement calculé par le modèle développé et la Figure 
IV.14 qui représente le déplacement fourni. Nous remarquons en visualisant la Figure IV.13 
que l’allure du déplacement calculé par notre modèle est en bonne concordance avec les 
résultats expérimentaux et calculés  donnés par la Figure  IV.14, ce qui nous permet de valider 
notre modèle. L’allure du déplacement calculé présente des oscillations autour de la position 
d’équilibre qui est de 2.54mm qui représente le pas élémentaire du déplacement de la partie 
mobile de la machine. Il est à signaler que le résultat du déplacement calculé fourni par [2] est 

T 
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obtenu en combinant les résultats fournis par le logiciel commercial OPERA 2D [2], ce 
dernier résout seulement les problèmes électromagnétiques en statique. Il fournit la force 
magnétique statique pour des pas de déplacement constants. Le déplacement temporel et les 
paramètres mécaniques sont obtenus par identification lors de la résolution de l’équation 
mécanique en choisissant un pas de temps de discrétisation et les résultats obtenus sont 
confrontés aux résultats expérimentaux [2].     

 
  Figure IV.13. Allure du  déplacement en fonction du temps calculé  en utilisant le modèle développé  

pour At300INc = .  

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Figure IV.14. Allure du  déplacement en fonction du temps mesuré et calculé  fournie par [2]   

                 pour At300INc = . 

 
La Figure IV.15  montre l’allure  du déplacement en fonction du temps de la partie mobile de 
la MLTRVP pour les différents courants d’alimentations At300INc =  et At450INc = . Nous 

constatons en visualisant les allures du déplacement qu’en augmentant le courant 
d’alimentation, le régime transitoire devient plus important et se traduit par l’importance des 

Mesuré Calculé 
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oscillations autour du déplacement élémentaire. Nous remarquons que le déplacement final 
pour le courant correspondant à At450INc = est légèrement supérieur au déplacement 

élémentaire (voir le zoom).  

                    Figure IV.15. Déplacement en fonction du temps calculé de la  MLTRVP   

 
La Figure IV.16 présente l’évolution de la force magnétique en fonction du temps de la 
MLTRVP pour les différents courants d’alimentation At300INc =  et At450INc = . La force 

commence d’une certaine valeur qui représente la force de démarrage, ensuite oscille jusqu’à 
atteindre la valeur nulle de la force magnétique. Cette valeur nulle correspond au déplacement 
final élémentaire. La valeur de la force au démarrage est de 8.66 N pour le courant de  

At300INc =  et de 19.92N pour At450INc = . Nous remarquons que les oscillations 

augmentent avec l’augmentation du courant. Le même phénomène est observé pour la vitesse, 
où elle est de l’ordre de 0.066m/s pour un courant de At300INc =  et de 0.12 m/s pour un 
courant de At450INc = comme le montre la Figure IV.17. 
              

                  Figure IV.16. Force de démarrage en fonction du temps calculée de la  MLTRVP   

Zoom 

5% 

-5% 
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                          Figure IV.17. Vitesse en fonction du temps calculée de la  MLTRVP  

  

La Figure IV.18 représente la vitesse en fonction du déplacement dans  la  MLTRVP. Nous 

constatons que le système fonctionne d’une manière stable, et nous voyons bien qu’il atteint le 

déplacement élémentaire pour les deux alimentations. Nous remarquons que le 

positionnement pour un courant de 450At est plus énergique.  

                    Figure  IV.18. Vitesse en fonction du déplacement dans  la  MLTRVP   

 

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

Afin d’améliorer la force magnétique de démarrage de la structure existante tout en gardant la 
position du pas élémentaire aux alentours de 2.54mm, nous  proposons de rajouter à la 
structure initiale des aimants permanents de type Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) au niveau du 
stator. Le choix d’intégrer des aimants permanents est principalement le renforcement du 
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champ magnétique statorique et donc l’amélioration de la force magnétique.  La structure 
proposée est dénommée moteur linéaire tubulaire à aimant permanent pas à pas (MLTAPP).  
 
 
IV.5.1. Présentation de la structure modifiée (MLTAPP) 

La Figure.IV.19 illustre la vue en perspective de la structure représentant la MLTAPP et la  
vue en demi-axiale en considérant deux modules. Il s'agit de la machine initiale en 
l’occurrence  la (MLTRVP) à laquelle nous avons ajouté un aimant permanent de type 
Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B) au niveau de chaque module du stator afin d’augmenter la 
force magnétique de démarrage. Nous allons étudier l’influence de ces aimants permanents 
sur le comportement dynamique de la structure tel que la force magnétique, le déplacement et 
enfin la vitesse. Les dimensions géométriques principales de cette structure sont les mêmes 
que celles de la machine initiale, les caractéristiques électriques et mécaniques ainsi que la 
courbe d’aimantation du matériau magnétique restent inchangées. L’épaisseur de l’aimant 
permanent inséré au niveau des modules du stator est de dm=1.7mm et son induction 
rémanente est de 1.2T  et la perméabilité relative de l’aimant est égale à l’unité.   
 
 
 

 

 

 

 

 

 

a. vue en perspective 

 

 

 

 

 

 

b- vue en demi- axiale 

 

                    

                                     Figure IV.19. La structure représentant la (MLTAPP) 
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                    Champ magnétique crée par la phase statorique  
                      Champ magnétique crée par l’aimant permanent 
 



Chapitre IV : Applications, validation et discussion des résultats 
 

80 
 

La Figure IV.20 montre la distribution des lignes de champ magnétique dans tout le MLTAPP 
pour un courant de 300At.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

                     Figure IV.20. Lignes de champ dans la MLTAPP  pour At300INc =  

 
La Figure IV.21 illustre l’allure de l’induction  magnétique dans l’entrefer du MLTAPP pour 
un courant de At300INc = . Cette allure montre que l’induction magnétique dans l’entrefer a 

augmenté par rapport à celle obtenue dans le cas de la machine initiale (MLTRVP).  
 

                         

          

        Figure IV.21. Allure de l’induction magnétique dans l’entrefer de  la MLTAPP At300INc =                      
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La Figure IV.22  montre l’allure du déplacement en fonction du temps de la partie mobile du 

MLTAPP pour le courant d’alimentation At300INc = . Nous remarquons en visualisant cette 

figure que le régime transitoire dure plus longtemps par rapport aux déplacements dans le cas 

du moteur initial.   

Il en résulte une détérioration du régime dynamique qui se traduit par une augmentation des 

oscillations autour du pas élémentaire et l’état repos prend plus de temps à s’établir par 

rapport au cas de la machine initiale.  

 

                         

                    Figure IV.22. Déplacement en fonction du temps calculé de la MLTAPP 

 

La Figure IV.23  représente  l’évolution  de la force magnétique  en fonction du temps dans le 

MLTAPP. Nous remarquons que la force magnétique a augmenté de manière significative par 

rapport à la force magnétique générée par le moteur initial. Cette force évolue avec des 

oscillations importantes. La force magnétique est de 29.78 N pour une alimentation 

de At300IN c =  comparée à 8.66N pour la machine initiale (MLTRVP).  

Le même phénomène est observé concernant la vitesse à laquelle se déplace la partie mobile 

comme présenté par la Figure IV.24. En effet la valeur de la vitesse pour le même courant 

d’alimentation a augmenté, elle est de 0.127 m/s.  
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                          Figure  IV.23. Force en fonction du temps calculée de la MLTAPP 

 

 

                          Figure IV.24. Vitesse en fonction du temps calculée de la MLTAPP 

 

 La Figure IV.25  montre l’allure de la vitesse en fonction du déplacement, nous remarquons 

que le moteur fonctionne toujours d’une manière stable. La partie mobile se stabilise aux 

alentours du pas de déplacement élémentaire et nous constatons que le positionnement pour le 

moteur en présence des aimants permanents est plus énergique que  le positionnement dans le 

cas de la machine initiale.  
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                          Figure IV.25 Vitesse en fonction du déplacement dans  la  MLTAPP 

Dans le Tableau ci-dessous, sont récapitulées les différentes valeurs des forces magnétiques 

de démarrage et vitesses correspondant à la structure initiale (MLTRVP) et la structure 

modifiée proposée (MLTAPP) pour les deux valeurs du courant d’alimentation. 

          

Tableau IV.3 Comparaison des caractéristiques dynamiques de la MLTRVP et de la MLTAPP 

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 permanents, on a bel et bien augmenté la force 
de démarrage mais en contre partie on a détérioré la réponse dynamique du moteur. Ceci peut 
être interprété  par un problème de dimensionnement de l’aimant permanent utilisé. 
 

IV.6.Etude de l’influence du coefficient de viscosité  

Nous avons constaté que l’ajout des aimants permanents a conduit à l’augmentation des 
oscillations.  Afin de diminuer ces dernières, nous pouvons agir sur l’aspect mécanique en 
amortissant les oscillations de telle sorte qu’ils ne produisent que peu de dépassements. En 
pratique cet amortissent peut se réaliser à l’aide d’un fluide tel que de l’air comprimé ou de 
l’huile pour ralentir le rotor. Un amortissement visqueux peut produire une force de freinage 
proportionnelle à la vitesse ; par contre son influence est nulle lorsque le rotor est au repos. 
Nous pouvons aussi agir sur l’aspect commande en réalisant une boucle fermée afin de 
diminuer ces oscillations.  
Nous avons calculé le déplacement en fonction du temps pour différents coefficients de 
viscosité. La Figure IV.26 montre respectivement les allures du déplacement en fonction du 
temps pour les différents coefficients de viscosité à savoir 0.35 Ns/cm, 0.65 Ns/cm et 0.95 
Ns/cm.  En visualisant ces figures, nous constatons que pour un coefficient de viscosité de 
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0.95 Ns/cm, les oscillations ont diminué d’une manière importante et la valeur finale du 
déplacement est atteinte plus rapidement.  Pour le coefficient de viscosité de 0.35 Ns/cm, les 
oscillations ont augmenté et la valeur finale n’est pas encore atteinte. 

    Figure  IV.26. Déplacement en fonction du temps pour différents coefficients de viscosité pour  
            At300INc =  

La Figure IV.27 donne la force où est montré que pour un coefficient de viscosité de 0.95 
Ns/cm les oscillations sont atténuées d’une manière importante et la force magnétique nulle 
est  atteinte plus rapidement. La valeur nulle de la force correspond au régime permanent qui 
représente le déplacement final. Pour le coefficient de viscosité de 0.35 Ns/cm, les oscillations 
sont importantes et le régime permanent n’est pas encore atteint. Nous remarquons aussi que 
la force est la même pendant un temps égal à 0.03s environ. Le même constat est observé pour 
la vitesse en fonction du coefficient de viscosité qui est illustrée par la Figure IV.28. 

        Figure IV.27. Force en fonction du temps pour différents coefficients de viscosité pour 

At300INc =  
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     Figure IV.28. Vitesse en fonction du temps pour différents coefficients de viscosité pour  

                       At300INc =  

On peut dire que l’augmentation du coefficient de viscosité en insérant un liquide adéquat au 
moteur peut être envisagé pour améliorer les performances dynamiques, ceci n’est pas une 
priorité pour notre travail, ce qui nous intéresse le plus c’est que dans le modèle développé, la 
variation de ce coefficient a été bien prise en charge ce qui permet de valider notre modèle.     
 
IV.7.Etude du lanceur électromagnétique tubulaire 

Dans cette étude qui concerne le lanceur électromagnétique tubulaire, nous appliquerons le 
second modèle électromagnétique –mécanique développé  afin d’évaluer principalement la 
vitesse à la quelle le projectile se propulse en alimentant les bobines inductrices par des bancs 
de condensateurs.  Un calcul de la force magnétique générée dans le projectile et de son 
déplacement sera  également effectué. Le calcul se fera en considérant un déphasage entre les 
phases A, B et C de  60°. La validation de notre programme se fera en comparant la force 
magnétique calculée et la force magnétique fournie par la littérature.  D’autre résultats seront 
présentés à savoir l’influence de quelques paramètres géométriques et électriques 
principalement sur la vitesse de propulsion de l’armature tels que la position initiale de 
l’armature et  la tension de charge des condensateurs.  
 
IV.7 .1. Description du lanceur électromagnétique  
  
Le dispositif étudié est un lanceur électromagnétique linéaire tubulaire à géométrie 
axisymétrique comportant six bobines inductrices et une charge représentant une armature 
conductrice (projectile) en aluminium [27], [29], [32]. Les six bobines inductrices  sont 
connectées  deux à deux en série pour former un système de trois phases. La géométrie du 
dispositif est donnée par la Figure IV.29.  
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Figure  IV.29.  Géométrie représentant le lanceur  électromagnétique avec alimentation par banc de 
condensateurs 
 

 

La Figure IV.30 représente le domaine d’étude du lanceur électromagnétique, il est limité à un 

quart du dispositif en raison de sa symétrie.   

 

 

 

 

 

      
     Figure IV.30. Géométrie représentant une vue en demi-axiale du lanceur  électromagnétique  
 
 

IV.7.2. Caractéristiques géométriques et physiques du lanceur électromagnétique  

Les dimensions géométriques et les caractéristiques physiques constituant le lanceur 
électromagnétique sont données par les Tableaux IV.4, et IV.6 [27], [29], [32]. 
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Tableau IV.4. Dimensions géométriques de la bobine inductrice  
Paramètres géométriques Valeurs 

La longueur totale des  bobines inductrices  20 cm 
Nombre total de bobines inductrices 6 

Rayon extérieur de la bobine inductrice 5.15 cm 
Rayon intérieur de la bobine inductrice 2.8 cm 

longueur d’une bobine inductrice 3.15 cm 
Nombre de spires de chaque bobine  10 en double pancake 
La section du cuivre du conducteur 0.33 cm2 

 
 

Tableau IV.5. Dimensions géométriques de l’armature conductrice  
Paramètres géométriques Valeurs 

La longueur de la pièce  inductrice 20 cm 
Rayon extérieur de la pièce  inductrice 2.55 cm 

L’épaisseur de la pièce  inductrice 1.6 mm 
Le poids de la  pièce  inductrice 137 g 

Matériau Aluminium 
 

Tableau IV.6. Caractéristiques électriques   
Paramètres électriques Valeurs 

Capacité  1200 Fµ  

Fréquence 1250 Hz 
Tension 3900 V 

Résistance des phases A et C incluant le circuit 
extérieur 

18 Ωm  

Résistance de la Phase B incluant le circuit 
extérieur 

17.6 Ωm  

Inductance de chaque phase  14.1 Hµ  

 
 
IV.8. Equations électriques régissant le lanceur électromagnétique 
 
A chaque phase inductrice du dispositif  représentant le lanceur électromagnétique est 
associée un circuit équivalent électrique d'alimentation de type RLC. Le schéma électrique est 
donné par la figure IV.31 : 
 

 

 

 

 

         

        

                                           Figure IV.31. Circuit électrique équivalent 
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Où : 

C(F) est la capacité représentant le banc de condensateurs d’alimentation. 

L (H) représente la somme de l’inductance du circuit extérieur d’alimentation et de 
l’inductance d’une phase du lanceur. 
R (Ω ) est La résistance représentant la somme de la résistance du circuit extérieur 
d’alimentation et de la résistance d’une phase du lanceur. 
Les équations électriques régissant le circuit électrique équivalent de la Figure.IV.31 sont 
données par:  
 

                                            0)t(i
dt

)t(di
2

dt

)t(id
c

2c
2
c

2

=ω+ζω+                                        (IV-2) 

                                          

                                           ∫= dt)t(i
C

1
)t(V cc                                                                   (IV-3) 

 
 
Où : 
 

)t(i c  (A) est le courant de décharge du banc de condensateurs et )t(Vc (V) est la tension de 

charge du banc de condensateur. 
 
ζ  est le coefficient d’amortissement donné par :   
  

                                                              
L
C

R
2
1=ζ                                                            (IV-4) 

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

                                                                 
LC

1=ω                                                             (IV-5) 

 
 
La résolution de l’équation différentielle précédente (IV-2),  aboutit au courant de décharge 
en fonction du temps qui est donné comme suit : 
 

                                                ( ) ( )tf2sintexp
L

C
V)t(i 0Cc πωζ−=                               (IV-6) 

 
 Où )t(V 0C et f sont respectivement la tension de charge et la fréquence d’alimentation.  

 
Pour une alimentation en triphasé,  les trois courants de décharge sont donnés comme suit : 
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                                           ( ) ( )tf2sintexp
L

C
V)t(i 0CcA πωζ−=                                   (IV-7) 

                                           ( ) ( )ϕ+πωζ−= tf2sintexp
L

C
V)t(i 0CcB                             (IV-8) 

                                            ( ) ( )ϕ−πζω−= tf2sintexp
L

C
V)t(i 0CcC                            (IV-9) 

 
ϕ (°) représente le déphasage entre deux phases. 

 
La Figure IV.32 et  la Figure IV.33  montrent respectivement la forme des ondes des tensions 
de décharge et des courants de décharge correspondant aux phases A, B et C.   

 
                 Figure IV.32. Formes d’ondes des tensions de décharge alimentant le lanceur  

                  Figure IV.33. Formes d’ondes des courants de décharge alimentant le lanceur 
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La  Figure IV.34 montre le maillage éléments finis du premier ordre associé au Macro-

Elément. Nous remarquons que le maillage éléments finis est beaucoup plus dense aux 

niveaux des bobines inductrices, du projectile et de la zone de l’entrefer. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.34. Maillage élément finis associé au Macro-Elément du domaine d’étude du lanceur 

 

IV.9. Etude du comportement dynamique du lanceur électromagnétique  

Le modèle de couplage électromagnétique-mécanique développé en considérant un problème 

transitoire qui représente le second modèle, est appliqué à l’étude du lanceur 

électromagnétique tubulaire dans le cas d’une alimentation par banc de condensateurs 

délivrant des courants et des tensions transitoires dont les formes sont données par les figures 

IV.32 et IV.33.  Le problème est résolu  suivant  les étapes données par l’organigramme de 

couplage alterné montré par la Figure IV.35 : 

 

 

Macro-Elément 
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Figure IV.35. Organigramme de couplage électromagnétique-mécanique  alterné de résolution 

                                 Pour l’étude du lanceur électromagnétique 

 

 

 

 

Initialisation 0tt = , 0t AA = , 0cc ii = 0cc VV = , 0zz = , 0vv =  

Nouveau déplacement par la technique du Macro-Elément 

Résolution de l’équation électromagnétique (II-31) 

Résolution de l’équation Mécanique 
par la méthode de Runge-Kutta 

Oui 

Non 

ftt <  

fin 

Calcul de la force magnétique globale par la 
méthode de Lorentz 

ttt ∆+= , 1tt AA += , zzz ∆+=
 

vvv ∆+= , ttctc VV ∆+= , ttctc ii ∆+=  

Calcul de la tension tcV  et du courant tci en 

utilisant l’équation électrique 
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La Figure.IV.36 montre les lignes de champ dans le lanceur électromagnétique à t=1.1ms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                   

                          Figure IV.36. Ligne de champ dans le lanceur électromagnétique à t=1.1ms 

 

Afin de valider le programme de calcul développé, nous avons comparé la force magnétique 

calculée donnée par la Figure IV.37(a) à celle fournie par [27] qui est donnée par la Figure 

IV.37(b). Nous remarquons que les deux allures sont similaires. La force magnétique calculée 

est évaluée dans le projectile, sa valeur maximale est environ 3.8. 10+4 N. L’importance de 

cette valeur est due principalement à l’importance des courants de décharge alimentant les 

trois phases constituant les bobines inductrices du lanceur.  

                                     (a)                                                                      (b) 

             Figure IV.37.  Force magnétique générée par le lanceur électromagnétique 

                                  (a)-  Force magnétique calculée 

                                  (b)-  Force magnétique fournie par [27] 

T.m2 
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La Figure IV.38 montre l’allure de la vitesse de propulsion du projectile calculée. Nous 

constatons qu’au démarrage du projectile, l’allure de la vitesse est presque linéaire, jusqu’à 

environ 1.2 ms où apparait un palier, dans cet intervalle la vitesse de propulsion est constante, 

ce qui correspond à la sortie du projectile de l’intérieur des bobines inductrices. La valeur 

finale de la vitesse est de 175.2 m/s, cette valeur est proche de celle fournie par [27], [32] qui 

est de 173 m/s. 

                         Figure IV.38. Vitesse  de propulsion du projectile du lanceur  

 

La  Figure IV.39 présente l’allure du déplacement du projectile calculée. Nous constatons 

qu’au démarrage du projectile, l’allure du déplacement présente un léger trainage jusqu’à 

l’instant de 0.4 ms où le projectile se déplace d’une manière quasi linéaire jusqu’au 

déplacement final. 

                   Figure IV.39. Déplacement en fonction du temps du projectile du lanceur 
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 La  Figure IV.40. illustre l’allure du courant induit  dans le projectile. L’importance de ce 

courant est due à la nature de l’alimentation du lanceur électromagnétique. 

  

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

 

IV.10. Etude de l’influence de la position initiale du projectile  

Dans ce qui suit,  nous nous  intéressons à l’influence de la position initiale  du projectile sur 

les différentes grandeurs globales à savoir la force magnétique, le déplacement et 

principalement la vitesse de propulsion du projectile. La Figure IV.41 montre l’allure de la 

force magnétique en fonction du temps  pour différentes valeurs de la position initiale du 

projectile. Nous constatons que la force est importante pour la position initiale relative à z=-

0.02m et diminue à chaque fois que la position initiale du projectile augmente. 

        Figure IV.41. Force magnétique  en fonction du temps  pour différentes  positions initiales 
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    Les Figure IV.42 et Figure IV.43 illustrent respectivement les allures de la vitesse de 

propulsion et du déplacement du projectile en fonction du temps pour différentes valeurs de la 

position initiale du projectile. En examinant les allures de la vitesse et le Tableau IV.7 

donnant la comparaison des valeurs finales de la vitesse en fonction de la position initiale du 

projectile, nous constatons que la vitesse de propulsion dépend fortement  de la position 

initiale, elle est importante pour z=-0.02m, cela est du principalement à la durée 

d’accélération du projectile qui est importante pour cette position. A chaque fois que  la 

position initiale du projectile augmente, la vitesse finale diminue comme l’indique  le Tableau 

IV.7 car la force de poussée diminue.  

      

Figure IV.42. Vitesse  de propulsion en fonction du temps du  pour différentes  positions initiales 

 

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de la vitesse finale de propulsion du projectile 

obtenues pour les valeurs de la position initiale considérée. 

 

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

 

 Les allures du déplacement de la Figure IV.43  montrent que le projectile démarre à partir de 

différentes positions initiales, il atteint la même position finale mais à des vitesses différentes. 

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

Vitesse de propulsion (m/s) 203.31 157.2 156.12 137.69 
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         Figure IV.43. Déplacement  en fonction du temps  pour différentes positions initiales 

 

La Figure IV.44 représente l’allure des courants induits en fonction du temps dans le 

projectile pour différentes positions initiales. Il ressort de cette figure que le courant est 

important pour la valeur de la position initiale de -0.02 m. Cette importante valeur par rapport 

aux autres, s’explique par le fait que le projectile est soumis à la variation du champ 

électromagnétique de toutes les bobines inductrices, ce qui n’est pas le cas pour la position 

initiale de 0.06m.    

 

 

 Figure IV.44. Courant induit  en fonction du temps  pour différentes positions initiales 
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IV.11. Etude de l’influence de la tension initiale de décharge du condensateur  

 

Dans cette partie, nous allons  mettre en évidence  l’influence de la tension initiale  de 

décharge des condensateurs sur les différentes grandeurs à savoir la force magnétique de 

poussée, le déplacement et principalement la vitesse de propulsion du projectile. Les Figures 

IV.45, IV.46 et IV.47 montrent respectivement l’influence de la tension sur la force 

magnétique temporelle, la vitesse temporelle et le déplacement temporel. Nous remarquons en 

visualisant ces figures que la tension influe énormément sur la force magnétique, la vitesse, et 

le déplacement.  

Le Tableau IV.8 montre clairement l’importance de l’influence de la tension sur la vitesse de 

propulsion du projectile. Nous remarquons que la vitesse finale la plus importante correspond 

à la tension de charge la plus importante en l’occurrence 254.93 m/s pour une tension de 

5500V. On peut dire que pour avoir des vitesses importantes il intéressant de  pouvoir  utiliser 

des tensions importantes donc des courants de décharge importants. Il est à signaler aussi la 

nécessité d’utiliser des bobines supportant ces forts courants.     

 

 

Figure IV.45. Force magnétique  en fonction du temps  pour différentes  tensions initiales de décharge 
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  Figure IV.46. Vitesse en fonction du temps  pour différentes  tensions initiales de décharge 

 

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

pour les différentes valeurs de la tension initiale de décharge.  

 

                Tableau  IV.8. Comparaison des vitesses en fonction de la tension d’alimentation  

 

           

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

 

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

différentes tensions initiale de décharge. La Figure IV.49 présente la vitesse en fonction du 

Tension d’alimentation (V) 5500 5000 4500 3900 

Vitesse de propulsion (m/s) 254.93 229.76 207.72 175.2 
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déplacement fournie par [32] pour les mêmes tensions appliquées. Nous constatons que les 

résultats de la vitesse calculée arrivent à reproduire les résultats fournis par [32] ce qui nous 

permet une validation des résultats obtenus par notre modèle. Nous remarquons que pour la 

vitesse calculée correspondant à la tension de 5500V est légèrement supérieure à celle de [32]. 

 

 

Figure IV.48. Vitesses en fonction du déplacement pour différentes  tensions initiales de décharge. 

 

 

 

Figure IV.49. Vitesses en fonction du déplacement pour différentes tensions initiales de décharge 

fournies par [32] 

 

Lanceur électromagnétique 
 à six bobines inductrices 
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IV.12. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous nous somme intéressés à l’application des modèles de couplage 

électromagnétique et mécanique développés pour l’étude du comportement dynamique des 

dispositifs électromagnétiques tubulaires linéaires de position et/ou de vitesse. Ce chapitre est 

abordé à travers deux étapes, la première étape est consacrée à l’analyse du comportement 

dynamique d’un moteur linéaire tubulaire à réluctance variable pas à pas, en évaluant 

principalement le déplacement temporel et la force magnétique temporelle ainsi que la vitesse. 

Dans cette application plusieurs phénomènes sont présentés à savoir le phénomène de 

saturation donc la prise en compte des non-linéarités à laquelle s’ajoute la faible épaisseur de 

l’entrefer qui influe sur la prise en compte du mouvement et l’évaluation de la force 

magnétique par la méthode du tenseur de Maxwell, d’où le choix avantageux de la technique 

du Macro-Elément pour la simulation du mouvement et le calcul de la force magnétique. Les 

résultats obtenus sont globalement satisfaisants en comparaison avec les résultats 

expérimentaux et théoriques fournis particulièrement pour le terme déplacement [2]. Une 

structure composée du moteur pas à pas initial auquel nous avons ajouté des aimants 

permanents de type NdFeB au niveau du stator a été étudiée et les résultats obtenus ont 

montré que la force magnétique de démarrage a été augmentée comme prévue grâce à 

l’augmentation du champ magnétique d’excitation due à l’aimant permanent, tout en gardant 

le déplacement final proche du pas élémentaire. L’augmentation du coefficient de viscosité a 

eu l’effet de diminuer les oscillations. Ces phénomènes que nous avons étudiés, à savoir 

l’influence de l’effet des aimants permanents ainsi que l’effet du coefficient de viscosité ont 

été vérifiés et pris en charge par notre programme de calcul et les résultats concordent bien 

avec les résultats théoriques attendus. Il est à signaler que les résultats concernant le 

déplacement temporel, la force magnétique, ainsi que la vitesse sont obtenus pour un 

fonctionnement du moteur en boucle ouverte. 

La deuxième application représente un lanceur électromagnétique tubulaire à induction, 

constitué de six bobines formant trois phases, auquel nous avons appliqué le second modèle 

pour analyser son comportement dynamique. Les bobines inductrices sont alimentées par des 

courants de décharge créés par un banc de condensateurs. Le problème a été étudié en régime 

transitoire et en présence de courants induits dans la partie mobile. Les résultats obtenus sont 

principalement la vitesse de propulsion ainsi que la force magnétique de poussée. La 

confrontation des résultats obtenus à travers l’application de notre modèle a été effectuée en 
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comparant la force magnétique calculée et la vitesse finale à celles fournies par la littérature 

[27], [32] où une concordance acceptable a été constatée.  

L’application des modèles développés nous a permis d’aboutir à des résultats satisfaisants qui 

ont été validés par des résultats fournis par la littérature. L’influence de certains paramètres à 

été mise en évidence en comparant les résultats obtenus à ceux attendus théoriquement. Ces 

modèles peuvent être appliqués à d’autres dispositifs qui présentent des géométries 

axisymétriques, le phénomène de saturation, les faibles entrefers, la présence d’aimants 

permanents ainsi que des courants induits.  
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                                             Conclusion générale 

Ce travail  représente une contribution à la modélisation des phénomènes électromagnétiques 
et mécaniques dans les structures linéaires tubulaires. Nous nous somme intéressés 
principalement au développement de modèles de couplage de ces phénomènes pour étudier  le 
comportement dynamique des dispositifs électromagnétiques linéaires tubulaires de position 
et/ou de vitesse. L’étude du comportement dynamique se traduit particulièrement par 
l’évaluation de différentes grandeurs telles que les forces magnétiques générées, les 
déplacements et les vitesses. Cette modélisation s’appuie sur des équations 
électromagnétiques issues des équations de Maxwell et des relations du milieu ainsi que sur 
l’équation fondamentale de la mécanique. 

Nous avons rappelé les principaux modèles mathématiques régissant les dispositifs 
électromagnétiques suscités. Ces modèles sont représentés par des équations aux dérivées 
partielles et cela dans le cas particulier des géométries axisymétriques en deux dimensions 
avec prise en compte de certains phénomènes tels  que la saturation et les courants induits, et 
dans certains cas en présence d’aimants permanents. L’équation mécanique, déduite du 
principe fondamental de la dynamique, caractérisant les systèmes ayant un mouvement 
linéaire a été aussi présentée. La méthode numérique des éléments finis utilisée pour la 
résolution des équations aux dérivées partielles a été exposée.  

Nous avons décrit aussi les différentes méthodes de calcul et d’évaluation des forces 
magnétiques, adaptées aux dispositifs étudiés. Nous avons opté pour l’application de la 
méthode du tenseur de Maxwell pour évaluer la force magnétique dans les dispositifs 
présentant des matériaux ferromagnétiques. La seconde méthode utilisée est la méthode de 
Lorentz, celle-ci est appliquée pour les dispositifs composés de matériaux purement 
conducteurs. Ces méthodes présentent une certaine simplicité d’implémentation sous 
environnement Matlab.  

La prise en compte du mouvement est une autre préoccupation importante dans l’étude de ce 
type de dispositifs.. Dans le cadre de notre travail, nous avons proposé la technique du Macro-
Elément pour sa précision et son adaptation aux types de dispositifs étudiés, particulièrement 
ceux où le paramètre position est important et ceux dont l’épaisseur de l’entrefer est très 
faible. C’est le cas dans l’une de nos applications. Cette technique a été exposée d’une 
manière plus au moins détaillée. Elle prend en compte avec une bonne précision des 
déplacements variables d’un pas à un autre ainsi que l’évaluation de la force magnétique. 

Nous avons exposé ensuite, les étapes de la discrétisation des équations aux dérivées partielles 
régissant nos systèmes par la méthode des éléments finis afin d’aboutir à des systèmes 
matriciels simples à résoudre et  à  implémenter sous environnement Matlab. Deux équations 
électromagnétiques ont été discrétisées, la première équation tient compte du phénomène de la 
saturation, cette dernière est non linéaire, le système algébrique doit être rendu linéaire en 
utilisant la méthode de Newton-Raphson. Cette équation comporte aussi des expressions 
régissant les aimants permanents. Le système algébrique que nous avons obtenu est complexe. 
La seconde équation considérée tient compte d’une source d’alimentation transitoire ainsi que 
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des courants induits dans les parties en mouvement. Dans ce cas nous avons abouti à un 
système algébrique moins complexe comparativement au premier. Les expressions des forces 
magnétiques représentant la méthode du tenseur de Maxwell ainsi que la méthode de Lorentz 
ont été discrétisées en utilisant la méthode des éléments finis. L’équation mécanique est 
discrétisée à travers son terme temporel en utilisant la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4.  

Enfin la dernière partie de notre travail a été consacrée à l’application des modèles développés 
aux dispositifs réels ainsi qu’à leur validation. Le premier modèle est appliqué aux dispositifs 
de position, en l’occurrence un moteur linéaire tubulaire pas à pas à réluctance variable. Ce 
dernier est régit par des phénomènes non-linéaires qui se traduisent par la saturation des 
matériaux ferromagnétiques le constituant et en absence des courants induits. Nous avons 
étudié et analysé le comportement dynamique de ce  moteur en évaluant le déplacement 
temporel de la partie mobile ainsi que sa vitesse et aussi l’évaluation de la force magnétique 
temporelle. Nous avons validé notre modèle en confrontant le déplacement calculé avec celui 
fourni dans [2] où une bonne concordance est remarquée. Les résultats obtenus correspondent 
à un fonctionnement en boucle ouverte. Une autre structure a été proposée, il s’agit du moteur 
initial auquel nous avons ajouté des aimants permanents afin d’améliorer la force magnétique 
de démarrage. En comparant les résultats obtenus, nous avons remarqué que la force 
magnétique de démarrage a été augmentée grâce à l’augmentation du champ magnétique créé 
par l’aimant. Nous avons, dans une autre étape, étudié l’influence du coefficient de viscosité 
où nous avons constaté que les résultats obtenus après application de notre modèle de calcul 
concordent bien avec la théorie, ce qui nous a permis de valider notre modèle dans toutes les 
situations envisagées. 

 Le second modèle développé est appliqué aux dispositifs électromagnétiques représentant des 
lanceurs linéaires tubulaires à induction où la vitesse est le paramètre le plus important. Dans 
ces derniers, les courants induits sont présents et la saturation n’est pas prise en compte car les 
matériaux les constituants sont purement conducteurs.  Le lanceur est alimenté par un courant 
transitoire généré par un banc de condensateurs. Les résultats obtenus sont principalement la 
vitesse de propulsion du projectile, la force magnétique de propulsion, le déplacement, ainsi 
que les courants induits dans le projectile. La validation dans ce cas, est effectuée en 
comparant la force magnétique de poussée temporelle et la vitesse de propulsion finale 
calculées à celles fournies par la littérature [27], [32]. Nous avons constaté une bonne 
concordance. Dans cette partie de l’étude, nous avons également étudié l’influence de 
quelques paramètres sur les grandeurs globales à savoir l’influence de la position initiale du 
projectile ainsi que la tension de décharge. Il nous est apparu à travers les résultats obtenus,  
que ces paramètres ont été pris en charge d’une manière correcte par le modèle numérique de 
calcul développé car les résultats obtenus concordent avec ceux attendus théoriquement.  

La prise en charge par les modèles développés de certains paramètres a été mise en évidence 
en comparant les résultats obtenus à ceux attendus théoriquement. Cela nous a permis de 
valider les deux modèles qui peuvent être utilisés et généralisés pour d’autres applications 
d’électrotechnique  présentant des géométries axisymétriques caractérisées par le phénomène 
de saturation, l’existence de faibles entrefers, la présence  d’aimants permanents ainsi que les 
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courants induits. Ces phénomènes complexes sont des facteurs importants à prendre en 
considération.   
Comme perspective, dans le cas des moteurs linéaires tubulaires pas à pas, il est intéressant de 
déterminer certains paramètres comme l’inductance magnétique en fonction du déplacement 
de la partie mobile, pour éventuellement l’utiliser dans le but d’étudier la commande de ce 
moteur en boucle fermée. L’optimisation en fonction de plusieurs paramètres afin de 
maximiser la force magnétique et aussi un des points intéressants à insérer dans les 
programmes de recherches futures.  

Dans le cas du lanceur électromagnétique tubulaire linéaire à induction, il est intéressant 
d’étudier l’effet de l’inclinaison et la déformation dues aux forces agissant sur le projectile, et 
le phénomène thermique dû aux courants induits générés.          
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  Résumé  

Cette thèse représente une contribution à la modélisation des phénomènes électromagnétiques et 
mécaniques particulièrement appliqués aux dispositifs électromagnétiques tubulaires linéaires de 
position et/ou de vitesse. Les formulations numériques des modèles physico-mathématiques 
étudiés prennent en compte des phénomènes complexes telles que la saturation des matériaux 
ferromagnétiques, la prise en compte du mouvement des parties mobiles, ainsi que l’évaluation 
des forces magnétiques. Ce travail porte essentiellement sur le développement de deux modèles. 
Le premier modèle couplant séquentiellement les phénomènes électromagnétiques et mécaniques 
intégrant la saturation magnétique par l’algorithme de Newton-Raphson et la simulation du 
mouvement par la technique du Macro-Elément. Ce modèle est appliqué à l’étude d’un moteur 
linéaire tubulaire de position, en l’occurrence un moteur pas à pas. A partir de la résolution par 
éléments finis de l’équation électromagnétique dont la source est un courant constant, l’évaluation 
de la force est effectuée en utilisant la méthode du Tenseur de Maxwell. Cette dernière est le 
terme source de l’équation mécanique résolue à son tour par la méthode Runge-Kutta d’ordre 4. 
La validation du modèle est effectuée en confrontant, particulièrement le terme déplacement aux 
résultats expérimentaux et théoriques fournis par la littérature spécialisée. Le second modèle est 
appliqué à l’étude des lanceurs électromagnétiques tubulaires linéaires où l’alimentation est de 
nature transitoire produite par des bancs de condensateur créant des courants induits dans le 
projectile. La force magnétique dans ce cas est calculée par la méthode de Lorentz. Les résultats 
obtenus à savoir la force magnétique de poussée et la vitesse de propulsion sont comparées à ceux 
fournis par la littérature.         

Mots clés: Modélisation numérique, Couplage électromagnétique-mécanique, Eléments finis, 
Mouvement, Moteurs pas à pas linéaires, Lanceurs électromagnétiques linéaires.   

Abstract 

This Thesis represents a contribution into modelling electromagnetic and mechanical phenomena 
applied to electromagnetic linear tubular machines used for position and/or velocity control. The 
numerical formulation of the studied models takes into account complex phenomena such as 
saturation, the movement and the evaluation of magnetic forces. This work deals essencialy with 
developing two models. The first model deals with coupling sequentially electromagnetic and 
mechanical phenomena taking into account saturation using Newton-Raphson algorithm and the 
movement using Macro-Element technique. This is applied to study linear tubular stepping 
motors. Starting from solving the electromagnetic equation which source is a constant courant 
using finite element, the determination of the force is achieved using Maxwell Tensor. This force 
represents the term source for solving the mechanical equation using Rang-Kutta 4 method. The 
model validation was achieved by comparing the calculated displacement to that given 
experimentally available in the specialized literature. The second model is applied to study tubular 
linear electromagnetic launchers where the supply is transitory produced by capacitors bank 
producing eddy currents in the projectile. The force is calculated using Lorentz method. The 
results obtained viz the magnetic force and the propulsion velocities are compared to those given 
in the literature. 

Key words: Numerical modeling, Electromagnetic-mechanical coupling, Finite elements, 

Movement, Linear stepping motors, Linear electromagnetic launcher.  


