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Introduction générale

Introduction générale

L'électromécanique  traite  l'ensemble  des  problèmes  associés  à  la  conversion  électrique-

mécanique  ou  mécanique-électrique.  Depuis,  le  fabricant cherche  à foumir des  dispositifs

assurant ce t)pe de motorisation, soit à travers des mouvements rotatifs ou des déplacements

linéaires.  Les  mouvements  en  rotation,  sont  réàlisés  généralement  par  la  fabrication  des

machines électriques sous leus différentes fomes et topologies, par contre les mouvements

linéaires sont vraiment assmés par des actionneurs éclectiques.

Dans ce travail, nous allons étudier que les  actionneuis linaires, pou but de démontrer leuis

rôles  et  leurs  perfomamces  en  industrie.   L'étude  conceme   les   grandeurs  électriques,

magnétiques et surtout mécaniques tmduites pam les forces développées pou des inducteurs à

bobinages ou à aimamt pemanents.

Au premier chapitre, le rôle, l'importance et la manière de prédire la théorie de la conversion

électromécanique seront discutés avec des détails, en se   basant su les conservations et les

échanges d' énergies.

La plupart des expressions des énergies magnétiques et mécaniques peuvent être exprimées,

soit par des reluctances ou bien pæ des pemiéances. D'ou l'intérêt de démontrer comment les

peméances sont une façon efficace et commode d'étudier les circuits électromagnétiques.
Tout cela fera l'objet du deuxième chapitre.

La partie des résultats commence dés le troisième chapitre avec une étude très détaillée d'un

système de  lévitation des trains électromagnétiques. Avec plus d'exemple, le 4éme chapitpe est

le fiuit incontoumable de notre étude.

Enfin, on teminera ce travail pam une conclusion et des perspectives.
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Chapitre l                                                                       Conversion électromécanique d'énerg ie

1-1 Introduction

Ce chapitre est dédié aux principes de  conversion d'énerÈe électrique en mécanique,

appelée souvent la conversion électromécanique. Cette demière, ne pouma jamais être réalisée

sans  le  passage  par  I'énergi.e  magnétique  qu.  se  développe  ]e  plus  couramment  dams  les

entrefers des dispositifs. Les étapes que constitue cette partie, seront les détails nécessaires qui

puissent décrire physiquement et mathématiquement les grandeus électriques, magnétiques et
mécaniques.

1-2 Rôle de l'énergîe é]œtrique

L'énergie  électrique  est  une  forme  secondaire  d'énergie,  qui  ne  présente  que  peu

dbtilisations direcœs.  En revanche, elle est une forme intemédiaire très intéressante par sa

facilïté  de  transport,   sa  souplesse  et  ses  possïbilïtés  de  conversion.   Pami   toutes  les

possibilités  de  transfomation,  la  fome  électromécarique  joue  un  rôle  particulièrement
important (Figure. 1.  1}. D'une part, p]us de 99% de la production d'énerÈe électrique résulte

d'une conversion mécanique-électrique. D'autre part, 1a conversion électromécanique joue un

rô]e  important  dans  des  domaines  aussï  variés  que  ]a  tracti'on  ferroviaire  ou  urbaine,  Ies

machines-outils,  les  appareils  électroménagers,  etc.  Ce  sont principalement  les  qualités  de

rendement  de  conversion,  de  souplesse  et  l'absence  de  pollution  qui  en  font  un  produit

technique très répandu [ 1 ].

ti k. Lt t rt} I y s€

N-Eüi"  I        I€.himiq"
I                 MttJ

ï`_ï

i

iP

.)l`s`L`êlttllr,l`

Figure.1.1. Conversion des énergies
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Chapi±re l                                                                        Conversion électn}mécanique d'énerg ie

1-3 Propriétés générales de ]a conversîon élœtromécanique

La conversion électromécarique présente des caractères communs à la plupart de ses

applications. Pami celles-ci, on peut relever :

•    le rendement énergétique généralement élevé;

•    1a réversibilité. Iæ même système permet aussi bien une conversion électromécanique

qu'une transfomation en sens inverse;
•    l'absence de nuisances;

•    lafiabilité etladurée devie ;

•    la gamme étendue des puissances allant de quelques #W' à plus d'unŒy  ;

•    la   possibilité   d'assurer,   en   p]us   d'une   conversjon   d'énerÈe,    une   conversion

d'infomation.

Certaines contraintes limitent cependant l'emploi de ce mode de conversion. On peut citer :

•   1a dépendance d'un réseau d'alimentation. 11 ntest que rarement possible de transporter

la  source  d'énergie  électrique  (générateH,  batterie  d'accumulateurs,  etc.)  de  façon

ïndépendante, pou des systèmes de puissmce importamte;

•    la pujssance par unité  de volume ou de masse  est mojns  élevée  que  pou certaïns

systèmes hydro-pneumatiques,  mécaniques ou themiques;

•    les systèmes électriques présentent un danger d'électrocution pou l'homme

14 Caractères de ]a conv€rsion électromécanique

L'étude de la conversion électromécanique est basée sur le principe de conservation de

J'énergie.  Celui-ci  fait  appel  à  une  fome  fntemédiaïre  d'énerg±e.  11  s'agït  de  l'énergie

électromagnétique   ou  de   sa   fome   homologue,   la   co-énergie   magnétique.   Une   force

é]ectromécarique résulte de trois fomes possjbles d'jnteraction [2] :

•   l'interaction entre deux courants;

•   l'interaction entre un courant et un circuit ferromagnétique;

•   l'interaction entre un aimant pemanent et un courant ou un circuit ferromagnétique.

Les  diverses  grandeurs  associées  aux  systèmes  électromécaniques  pewent  être  exprimées

dans deux modèles différents :

•   le tenseur de Maxwell  au niveau lœal;

•   la dérivée de l'énergie au niveau des circuits électriques.
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Chapitre l                                                                        Conversion électromécanique d'énergie

1-5 Calcul des forces et dŒ coup]es

En  général,  pou  étudier  ou  analyser  les  systèmes  électromécaniques,  l'approche

adoptée est basée su la relation force énergie [3] :

f . Ax - NW méc

Wméc - I f . dx

Où la fome intégrale

(1-1)

(1-2)

A W'l„  est l'énergie mécanique correspondante quand la force  /  cause un déplacement

A x  lorsque   l'énergie   mécanique   est   fonction   d'm   seul   déplacement   x,   l'équation

précédente peut être obtenue sous la fomie différentielle :

/ = ¥                                  (1-3,

En générale l 'énerÈe mécarique est issue de l 'énerÈe magnétique développée dans les

entrefers des systèmes électromagnétiques.

Ii Détermination de l'énergie magnétique

1-6-1 Systèmes sans mouvement

Dans la plupar[ des systèmes, la variation de l'énergie qui provient de la souce   Awe

contribue à la variation de l'énergie magnétique [4]

A Wm - A We (1-4)

Si l'énergie de source est connue, on pouma déteminer l'énergie magnétique comespondante.

Dans le cas ou une bobine est alimentée par une source de tension g, un courant  { parcours

cet¢e bobine rxmdent un instant c7f. La variation de 1'énergie de la source est :

A% = e z'A'

En tout instant :

e-Nd-®-
c7'

Donc en forme différentielle, nous atuons :

4

(1-5)

(1-6)
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Chapi±re l                                                                      Corwersion électromécanique d'énergie

dwe-Nd4Ëidt--Nid®
c''

En notant la FMM ainsi :

F=Ni

A partir de l'équation (14), nous obtenons :

dwm -F d®

Après intégration, l'énergie magnétique totale emmagasinée sera :

®
Wm - I F(®)d®

0

(1-7)

(1-8)

(1-9)

(1-10)

Cette  forme  intégrale  de  l'énergie  magnétique,  définie  la  surface  supérieur  de  la  courbe

d'aimantation  Figure. 1. 2.

Figure. 1. 2. Locàlisation de l'énergie magnétique.

IÆ surface infërieure représente la co-énergie, elle peut ëtre écrite ainsi :

F
W co  --  Î ®  { F ) d F

0
(1-11)

Approximativement, avant la zone de saturation, on peut considérer la représentation linéaire,

Fi8ue 1.3.
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Chapitre l                                                                       Corwersion électromécanique d'énergie

f
Figure.1. 3. Coube d'aimantation linéaire

Quand la courbe d'aimantation est considérée linéaire, on aura toujous :

Wco - Wm

• La co-énergie et 1'énergie sont égales uniquement en considération linéaire ;

• La co-énergie n'a aucune signification physique ;

• La co-énergie a des avantages lors de l'exploitation théorique.

Dans ce cas, l'énergie peut être exprimée sous différentes fomes:

wm=iF®
POu       F = 9t®

" : réluctances

P:    Lapeméance

Po"        ®=FP

PO"       F-Ni

Etaussipour        £=Ë
'

wm-:®2"

wm-iF2p

wm-iJW®

wm-i£z.2

(1-12)

(1-13)

(1-14)

(1-15)

(1-16)

(1-17)

1-6-2  Système avec mouvement

En considérant le mouvement et la variation d' énergie mécanique, la relation générale
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Chapitre l                                                                      Conversion électromécanique d'énergie

A We = A Wm + A Wme,c

11 y a deux manières à considérer les forces :

•    Aflux constant

•    A couantconstant

1-6-2-1 A flux constant

(1-18)

Dans de tels systèmes, on laisse la liberté pou la partie mobile tout en maintenant le

flux constant en agissant su les courants d'excitation.

Du point de vue énergie et d'après l'équation (1-5)

AW: -0

AWrméc=-AWm

f . ^x - - NW m

f--d9¥dx

Donc l'équation (1-18) devienne :

Finalement de (1-1 ), nous aurons

La fome différentielle donne

(1-19)

(1-20)

(1-21)

(1-22)

D'après  les  équations  de  l'énergie  (1-13  à  1-14),  nous  pouvons  exprimer  la  force  sous

différente fomes :

f--1-_®d¥2dx

/--l®2Æ2dx

(1-23)

(1-24)

La  dernière  relation  est  très  importante  lors  de  l'analyse  des  circuits  par  les  réseaux  de

reluctances.
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Chapitre l                                                                       Conversion électromécanique d'énergie

1-6-2-2 A Courant constant

11  suffit  de  garder  le  courant  constant  pou  ces  systèmes.  Dans  ce  cas  1'énergie

délivrée par la souce n'est pas nulle

®+A®

Awe=    J   F(®)d®
®

D'après (1-18), (1-25) , l'énergie mécanique sera :

®+A®
Awme,c  =     J

®

®+A® ®
F(®)d®-(   |   F(®)d®-|F(®)d®)

00

L' énergie magnétique, exprimée en co-énergie

@+Aœ

¢

Figue 1. 4. Coube d'aimantation linéaire

Ce résultat se réduit à la Co-énergie dont la force est

/=Ædx

(1-25)

(1-26)

(1-27)

Pou donner la souplesse au calcul, nous pouvons exprimer cette force comme on l'a déjà fàit

pou l'énergie, comme suit :

f-±2F# (1-28)
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Chapitre l                                                                     Conversion électromécanique d'énergie

f-_\-2F2d#x
c7x

/-i7.2#

(1-29)

(1-30)

1-7  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les principes de la conversion électromécanique et

comment obligatoirement passer par l'énergie magnétique. Ce passage intemédiaire, nous a

forcé à considérer les deux techniques à flux et à courant constant afin d'évaluer les forces

mécaniques mises en jeu. D'après les deux techniques, nous avons heurté les deux notions

d'énergie et de co-énergie magnétiques, la première a une signification physique par contre la

deuxième elle ne l'a pas. Dams les expressions finales de forces, un avamtage est apparu et il

s'agit bien de la dépendance des peméances ou de réluctances qui pemettrons de calculer de

façon simple  les grandeus magnétiques dans les dispositifs.

Dans  la  suite,  pom but d'approfondir dans  ce  sens,  nous traiterons  les réseaux  de

peméances ou de réluctances dans le prochain chapitre.
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Chapitre ll                                                               Principe des résea:ux de perméances ou de reluctances

H-1 Introduction

L'étude  des  systèmes  électromécaniques  fait  appel  principalement  à  l'analyse  des

circuits électriques et magnétiques (réseaux de peméances ou de reluctances) et à celle de la

conversion   électromécanique.   D'emblée,   ces   aspects   seront   traités   dans   un   domaine

macroscopique que l'on peut caractérisé par l'ensemble des éqŒtions de Maxwell.

H-2 Les équations de Maxwel]

Les équations de Maxwell défirissent les propriétés macroscopiques locales associées aux

grandeus électrique et magnétique vectorielles.11  s'agit du champ électriqueE ,  du champ

magnétique f7 , du déplacement électrique D  et de l'inductance magnétique 8. Ces équations

sont domées ainsi :

+
rot+H-_`J+9JI

Ô,

+
=ÔBr o ( E -- - =

Ôf

+
d''v Æ = 0

+
divD--pq

E]]es sont comp]étées par des relations spécifiques aux matériaux :

++
8--üofl,H

++
D -€osr E

++
E-pJ

10

(11-1)

(11-2)

(11-3)

(11-4)

(11-5)

(11-6)

(11-7)
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Chapitre ll                                                               Principe des réseaux de perméance.s ou de reluctances

Dans le cadre  de l'étude des phénomènes associés à la conversion électromécanique, les

re]ations de Maxwe]l peuvent être simpl£fiées. Les fféquences mises en jeu sont relativement

faib]es,  elles  ne  dépassent  pratiquement  jamais  quelques  dizaines     de  KHz.  Dans  ces
ÔD

condition,  Ia  dérivée  du  vecteu  dép]aœment  électrique   ir   ,  de  ]'équation  ¢1-1},  est

négligeable eu égard à la densité du courant  J . Cette équation devient alors :

++
rot H - J ,,„

H-3 CjrcuÉts  électriques

11-3-1 Lois locales spécifiques

De la première équation de Maxwel] (11-8), on peut tirer :

++
div J = div rot H = 0

Par le théorème de la divergence, la densité de courant est conservative de flux :

®-ÏJds
è`

11-3-2 Loi de la tension induite

(11-8)

(11-9)

(11-10)

La loi de la tension induite caractérise la relation entre tension et courant associés à un

circuit électrique :

u-Ri+ d(N®)
cJf

Le flux d'induction magnétique ® est défiri comme suit :

®= Ï
S

B.ds

(11-11)

(11-12)

Le contour de la surface  S  est défini, dans le cas particulier, par le circuit électrique lui

même, donc par le conducteur qui lui est associé.

11-3-3 Flux  totalisé

Dans le cas d'un circuit magnétique associé à un circuit électrique (Figure.11.  1), deux

notions distinctes de flux d'induction magnétique pewent être mises en évidence :

Le flux traversant le circuit magnétique ou une spire concentrique à celui-ci :

11
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®=ÏB.ds
S"

La section S„ est celle du circuit magnétique ;

Figure. 11.  1 . Tension induite dans un bobinage

Le flux traversant le circuit électrique, fomé de N spires :

T=ÏB.ds
Se

(11-13)

(11-14)

La surface Se , est celle définie par le circuit électrique, elle est délimitée  par le conducteu

correspondant. Le flux totalisé est le flux d'induction magnétique associé un circuit électrique

et délimité par celui-ci.

Pou un circuit électrique fomé de N spires concentriques au circuit magnétique,  le flux

totalisé est lié au flux d'induction magnétique par la relation suivante :

q -_ N . ®
L'équation de la tension induite s'écrit alors :

u=Ri+4ï
d,

12
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H4 Circuits mûgnétiquœ

H-4-1 Tube d'induction magnétique

Un  tube d'induction magnétique est défini par l'ensemble des lignes d'induction qui

s'appuient sur un conteur femé C  (Figure. 11. 2). Par le théorème de conservation du flux, un

tel tube est femé sur lui-même .11 est caractérisé par la propriété suivante [1] :

T- 8 .ds = const (11-17)

Figure. 11. 2. Tube  d'induction magnétique

11-4-2 Définition du potentiel magnétique scalaire

La différence de potentiel magnétique €AB entre les deux surfaces s'obtient par intégration

de la circulation du champ magnétique H  sur une ligne joignant un point de la surface  S.4  à

un point de la surface SB (Figure. 11.3) e]]e est a]ors donnée par :

8AB -€8 -€A -
8

J
4

H.dl (11-18)

€,4 et g8 étant les potentiels magnétiques des surfaces S,4et SB dits aussi solénations, ils

représentent les courants résultants créant le champ magnétique en A et 8 En considérant N

spires   traversées   par   une   densité   surfac±que   de   courant   ./,   concentriques   au   circuit

magnétique, le théorème de Stocks appliqué à l'équation de Maxwell liant le vecteur champ

magnétique   à   la   densité   de   courant   dans   un   domaine   quasi   statique   est   donné

par l'équation (11-8).

Le potentiel magnétique peut ainsi être écrit sous la forme suivante :

€=§H.dl--N|J.ds=Ni
cSc

13
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C étant un contour femé décrit par une ligne de  champ, Sc  la section d'un conducteur et Ni

représente les Ampères-tours d ' alimentation.

f{--------Ï:,
!tt

(,,     \,,                             '.

=-  : +r+-ï.-.
+..~.~

•`Ù---.-i--.--_

Figure. 11. 3. Flux et potentiel magnétique

H-4-3 Réluctance magnétique

La réluctance d'un tube de flux -limité par les surfaces SAetsB  -est la quantité positive

définie par :

Û1=É±
® (11-20)

En  supposant  les  diverses  orientations  chûisies  pour  dormer  directement  une  quantité

positive, l'expression {11-20) devient :

J
ËH F- E

++
H.dl

ÏÉ.d+s

(11-21)

Le  flux d'induction à travers la section  S  du tube de flux peut être exprimé à partir de

l'induction moyenne   Æ par:

®=ÏÉB.ds =B.S (11-22)

De plus pour une section S supposée petite, H peut être assimilé à un champ moyen, de ce

fait son module est lié à 1'induction magnétique moyenne   Æ par :

8 = Fl.H

# Etant la perméabilité magnétique moyenne du tube de champ.

14
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D'après les équations (11-21), {11-22) et {11-23) 1'expression de la réluctance devint :

çR  -Ï#                                                 (11-24,

i
Où # et S peuvent dépendre de ]'abscisse curvi]igne d/  sm+4Æ .

La réluctance du tube de flux, exprimée en Henry-], ne dépend donc que de la géométrie

du  circuit  magnétique  et  de  sa  perméabilité.  Par  ailleurs,  il  est  clair  que  le  calcul  de  la

réluctance  est plus  aisé  si  la perméabilité  magnétique  est constante  ce  qui  est le  cas  des

milieux linéaires tels que les entrefers des machines.

Par les relations {11-18}, (11-22}, (11-23) et {11-24}, on peut écrire :

£,48 = ®.9i (11-25)

11-4-4 Perméance magnétique

La  perméance  magnétique et  l'inverse  de  la  réluctance,  elle  est  caractérisée  par  le

symbole P  :

p=l
+Jt

11-4-5 Propriétés des réLuctances et dc§ perméanccs

(11-26)

Deux réluctances partielles sont en série lorsqu'elles sont traversées par le même flux :

£1 -®.{Æl

£2 = ®-%2

£ -£1 + £2 -®t%l + %2 ) -®.msq

(11-27)

(11-28)

(11-29)

La réluctance équivalente à plusieurs réluctances en série est la somme des réluctances

partielles :

%c¥-£ff"ff

15
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Deux   peméances   sont   en   para]Iè]e,   lorsqu'e]Ies   sont   associe   au  même  potentielle

magnétique, soit :

® - £ (`Pl + P2 )

®1 = £-Pl

®2-€.P2

® = £ tf3 + P2 )

(11-31)

(11-32)

('11-33)

tll-34)

I,a peméance équivalente à plusieurs peméanœs en parallèle est la somme des perméances

partielles :

pcÏ==KP#

Par (11.26), on peut également exprimer, pour des peméances placées en série :

De même pou des réluctances mises en parallèle :

9ÏBq_£À,1,`J,x

(11-35)

(11-36)

(11-37)

11-4-6 Flux de champ princjpa] €t de Hux d€ fuÉte

Lorsque deux circuits électriques couplés magnétiquement, on pourra avoir trois tubes

d'induction (Figure. 11. 4).

•    le tube d'induction commun aux de" circuits.  Le flux qui le traverse est le flux de

champ principal, il est caractérisé par l 'indice h ;

16
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•    ]es deux tubes d'jnduction appartenaffit à un seü] des circuits. Les flux associés sont /€S

flux de fiiite respectifs des deux circuits, ils sont caractérisés par l'indice o :

Figure. 11. 4. Bobines couplée

®1 - ®A + ®¢1

®2 = ®À + ®cr2

11-5 Analogie entre les circuits électriqües et magnétiquœ

(11.38)

(11.39)

L'analogie entre ces deux circuits est la base de 1'analyse par réseaux de perméances

qui consiste à décomposer un circuit magnétique en soL]s éléments (réluctances ou source de

potentiel)  puis  à  résoudre  ce  circuit  comme  un  circuit  électrique  en  utilisant  les  lois  de
Kirchhoff pour trouver les flux dans les différentes branches du circuit. Le tableau 11. 1 donne

les équivalences entre les grandeurs électriques et magnétiques :

Circuit électrique : Circuit magnétique :

•    Champ électriqueE.

•    Densité de courantJ

•    Conductivité cr

•    courantl

•    potentiel électrique u

•    résistance électrique Æ =

•    loid'Ohm  2{=Jij

•    Champ magnétiqueH.

•    Induction magnétique B.

•    Peméàbilité  #   .

•    Flux magnétique ®

•    Potentiel magnétique  £ =

•   Réluctance "=

•    Loid'Ohm  £=®.9t

H.dl

Tab . H. 1 . Analogie entre grandeur magnétique et électrique

17
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11{ Exemples et ûpplications

H-6-1 Circuits électromagnétiques avec des entrefers

Un électro-aimant présentant deux entrefers Œigure. 11.  5}. Est excité par Lm bobinage

concentrique à la colonne centrale. Le fer a une peméabilité  relative est #r égale à 500. Le

but de l'étude est de déterminer l'induction darE chacun des entrefers pour un courant  J

circulant dams un bobinage de N spires (NI = 1 200 A).

Dans 1'exemple de la Figure. 11. 5, on a.

La démarche proposée est basée su les hypothèses suivantes :
1    la distibution de l'induction est urifome dans chacune des sections perpendiculaires

aux lignes de champ.
•    les lignes de champ foment des angles droits dans les coudes du circuit magnétique.

•    les effets de ffange dans les zones d'entrefer sont négligés.

1    la peméabilité du fer est supposée constante.

La marche à suiwe consiste à remplacer le système par un circuit magnétique équivalent.

Pour cela, les réluctances relatives à chaque tronçon de section constante sont déteminées. 11

est ensuite possible de calculer les différents flux intervenant daris le schéma et d'en déduire

les inductions conespondantes.

IIL6-1-1 Schéma magnétique

2.5 +

:-i----4---À--.--t-------,ï

J1t  ,,,.,

ib _t3Œ 3o: 30 àS
-'-'j_

N70,

5Û!

î

'1

= - ,- 4ië '   Œ-   '`'   ~  L-ËüM   Œ'    b   =T-   .æ    -   LTT   ~   `r   ~   7--P}.          L-h   ^``   ~5~s`~   ~'   -   2~

•,.`,_,J,` 3Û

120

Les c#tes sûnt eaŒprimîÉes eft mii!imëtrEs

Figure. 11. 5. Circuit magnétique à deux entrefers

18
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Les  Figure.  11.6  et Figure.  11.7,  donnent  la repiiésentation du  schéma magnétique

équivdent.  n  est  toujours  avantageux  de  représenter  le  schéma  équivdent  selon  une

disposition corre"ndant à la géométrie du système.

æ StùLE                                             #. SÏEU

1_

11

•ÆITË\

:jl g}1r

iiiiii=
TÊ iiùüti                                                  ffl. MrE.fi

Figure. 11. 6. Schéma magnétique équivalent du dîsposîtif

2HiTHïg *Eæ+*ti_ü

Figure. 11. 7. Schéma équivalent à réluctanccs
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11 est a priori   indifférent de recourir à des réluctances ou à des peméances. Dans le

cas particulier présenté, Ies éléments en série sont plus nombreux que ceux en parallèle. 11 est

donc  plus  avantageux  de  passer  par  les  réluctances  magnétiques.  Celles-ci  peuvent  être

déteminées en recour"t à la re]ation (11-25). Pou une distribution unifome de l 'induction, il

vient donc [1] :

/çJt = -
„.`\'

0.07

500.4'o.0,03.0,03
=1,238.|05Æ-i

(1140)

Pou  l'exemple, on obtient donc :

çJÎÀflgJ  =

\Jî

0.055

500.4'o.0,03.0,02

0.05
Àft _ 500.#o.0,03.0,02

tJtÀtyd -

JÎÀhg  =

0.345

500.ft.0,03.0,02

0.03375

500.#o.0,03.0,01

tJtM"g =

tJtÀ`&e -

0,001

4fo.0,03.0,02

0.0025

#o.0,03.0,01

= 1,459. |05 ZÏ-[

=1,326.|o5Æ-l

= 0.915.105 ff -[

=1,790.|05Æ-]

=13,263.|05Æ-l

=66,315.|05Æ-l

Le schéma magnétique équivalent peut se transformer en un schéma magnétique simplifié

selon la Figure. 11.  8, avec:

"# = 2"^Æ + 2",t# + çJtjÀ## = 18,011.105 ff -]

9i.wg  = 2çJtÀ& + 2çJtA* + 9t.wæ  = 72,548.105 #-`

20
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Figure. 11. 8.   Schéma magnétique simplifié

Les  réluctances  %Âdd  et%Mg   sont  en  parallèle.  Ch  peut  ainsi  déteminŒ  une  réluctance

équivalente   "„gd (Figure. 11.9) :

%"_(1/%„)+(1/9t"g)

La ré}uctance  gt„eq équjvalente aux çJ{Mgd et  %#c :

=14,429.|o5Æ-1

8tÀfeg  = %À4éd + %À*  = L5,667. L05 ff _ï

"#gd

Figure. 11. 9. La réluctance équivalente finale

21
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H +1-2 Flux et inductions

D'après  les  relations  (11-20)  et  (11-25),  on  peut  calculer  le  flux  magnétique  ®cdans  la

colome centrale  [1]:

£ = ""eg.®c

Avec E: le potentie] magnétique Soit

£
®C=ri==7,660.10-4Weô

La chute de potentiel magnétique dans la réluctance  gtÀ,c vaut :

D'où le potentiel  £gd :

8gd = 8 -8c = 1105,18A

Par la relation (11-25), on peut déteminer les flux ®g et®d  :

®d=#=6,136.10-4web

®g=#=1,523.104we6

On peut vérifier la ]oï de Kirchhoff pou les flux :

®c -®g + ®d

11 est maintenant possible de déteminer les inductions :

Æd-#- 6'136.104

0,02.0,03

= Ë = 1,523. io4
Sg        0,01.0,03

22
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11+2 Relæis polærisé

Le relais polarisé représenté à la Figure.  11.  10 permet de commuter un contact double,

tout en maintenant la position æquise, sans couran:t. Le système comprend deux aimants et

une  bobïne.  Pou  ]a  position  particuhère  dessinée,  ]a  Œsribution  respective  des  ]ignes

d'induction  des  aimants  et  de  la  bobine  est  représentée.  On  constate  que,  pour  le  cas

particulier, le flux créé par la bobine affrib]it le flux de l'entiefer de gauche, favorisant ainsi
le basculement   de l'élément mobile.

Cafltæc,

Figure. 11.  10.   Structuiie d'un relais polarisé

La  Figure.11.   11,  présente  le  schéma  équivalent  du  relaïs  de  la  FigLire.11.   10.  Les

perméances de fer sont considérées infinies, à 1'exception de, celle de la partie mobile.  Les
ftïtes des aimants pemanents sont prises en considération[ 1 ].

E-
------i=

£Ëé6

Figure. 11.  11. Schéma équiva]ent D'un relais polarisé

Avec :

Pô : Peméance d'entrefer.

P,. : Peméance inteme.

23
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P/ : Peméamce du fer.

Pa : PeméaŒme de firite.

Les différentes peméances peuvent être déduites du schéma équivalent. À tiüe d'exemple, on

a les peméances suivantes:                      ,

La perméance de la bobine (associée à la source£ÀÆ) est, Pou les PotentielsgAffli  etGAffl2

nuls :

pb = #                                  (1143,

La perméance de 1'aimant (associée à la source  €Afflt est, pou les potentiels g"2 e gA®nuls :

PÆl = ®M1 /(£Affli)                                         Œ44)

La pemémce mutuelle aimamt-bobine est, pou la source  gAÆt non nulle avec  £Àffl2  et  £À4B

nuls

PÆlb=®bfil/(SMÆ1) Œ45)

11+3 E]ectpo-aimants

L'électro-aimant peut êtæ défini comme un système génératem d'un champ d'induction

magnétique ou d'une force unilatérale d'attraction, créée paŒ` un bobinage fixe, associé à un

circuit  ferromagnétique.  Dans  le  cas  de  la  création  d'une  force,  il  s'agit  d'un  système

réluctant.   L'électro-aimamt   est   souvent   un   composant   d'un   système   tel   que   relais,

contacteu,... etc. 11 peut se composer d'un seul système ouvert d'attraction Œigure. 11.  12. a

ou comprenùe également des éléments femomagnétiques mobiles Figure. 11.12.b)[5].

ri=
a)     g7stem d'attractions ti électrüaimant owert

ËËË
b) ystem d'attractions st élémcmt ferrsmagnétique

Figure. 11. 12. Sdructues d'm électro-aimant
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Trois dispositions géométriques sont envisagæbles :
1 m noyau en fome de U ;
I m noyau en fome de E ;

1 m noyau cylindrique.

H ri-3-1 Les électro-aimants en forme de U

Pou ces types d'actionneurs, quatre dispositions de principe existent Figue. 11. 13 :

(¢) armature plate ;

(b) amatuzie à clapet ;

(c) amature plongeamte ;

(® amature toummte ;

Figue 11. 13. Electro-aimants en fome de U

Ce sont essentiellement des considérations d'intégration ou d'efficacité qui font adopter l'une

ou l'autre de ces solutions.

H+3-2 Lcs él€dro-aimants en fome de E

On a également quatre dispositions principales, à savoir Figure. H. 14 :

(¢) amature plate ;

(b) amature plongeamte ;

(c) noyau plongeamt ;

25
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(4) amature tomante

a)armatue plate

c) amatue  plongeant

b) noyau plongeant

d) amature toumamœ

Figure.11. 14. Électro-aimamts en fome de E

Cette technique conduit à une meineure protection mécanique et magnétique (flux de fiiite) du

bobinage.

Ild6T3-3 Les é]e€tro-aimants cylîndriques

Réalisés de deux façons diffërentes Figure.11. 15:

(œ) amatuie plate ;

(b) amatum plongeamt

I I

=

-1
11

-----------------L -

I-±a,FJ
a) ature plate

1

b) amature plongeamt

Figure. 11.15. Elecùo-aimants cylindriques
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11-7 Conc]usion

Nous avons vu dans ce chapitre, que les circuits magnétiques peuvent être décrits par

analogie avec les circujts électriques. La principale difficulté réside dans la détemination des

différentes peméanœs ou réluctances.  Cel]es-ci  impliquent en effet la connaissance de  la

distribution des lignes de champ ou les tubes de flux magnétiques. Les exemples présentés ~

notamment  les  actionneus  sous  leus  différentes  fomes-  illustrent  la  méthodologie  de

concevoir les modèles à base des réluctances.

Au troisième chapitre, Ûn va se concentrer à I'étude d'un système de ]évitation magnétique en

s'appuyant su ces méthodes pour pouvoir observer son comportement électromécarique puis

nous validons avec des approches numériques utilisant Flux2D.
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Chapitre HI                                                       Etude des systèmes électromécarique de train à lévitation

IH-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons essayer d'appliquer les principes des calculs indiqués

aux  chapitres  précédents.  11  s'agit  d'étudier  un  système  électromagnétique  connu  d'être

utiliser dans les trains à lévitation magnétique. Ce dernier système, sera traité en détail par les

réseaux de perméances et par les éléments fiinis, pou but de prédire les forces mises en jeu et

qui  pemettent  de  connaitre  le  vrai  fonctionnement.  Un  autre  système  de  sustentation,
semblable  à  un  cas  d'étude  de  la première  partie,  sera  étudié  de  façon  dynamique  pour

pouvoir suivre même la variation des grandeurs lors des déplacements en considérant les lois
des mouvements en physique.

IH-2 Etude d'un rafl de train
Les systèmes à lévitation électromagnétiques guidées sont couramment utilisés dans le

domaine  du transport,  les véhicules particuliers,  les paliers  .... etc.  Dans  le cas  des  fribles

vitesses,   la  lévitation  électromagnétique  (trains)  offie  l'avantage  d'un  mouvement  très

silencieux avec moins d'entretien.  Dans le monde il ya en frit deux systèmes de lévitation à

fàible  vitesse  :  1'  HSST  japonais  [6],  [7]  et  l'anglais  BAMS  (Birmingham  système  de

lévitation magnétique aéroport [8]).

Dans ces deux trains à lévitation magnétique la force d'orientation nécessaire pour maintenir

les  véhicules  su  les  rails  est  obtenue  grâce  à  des  fomes  particulières  de  rails  et  d'un

placement intelligent des électro-aimants par rapport aux rails [9].
Dans  ce  qui  suit,  on présentera un modèle magnétique  simple pou l'étude des  forces de

lévitation  et  d'orientation  produit  par  un  électro-aimamt  couplé   avec  un  rail   de   fer.

Les fomes prises en considération peuvent mieux se référer à la HSST japonais que le BAMS

anglais.  Nous traitons également l'étude de la force d'orientation dans le cas d'un déplacement

horizontale. La fome du rail est important, tout d'abord et afm d'obtenir la forcede lévitation

et de guidage, nous devons présenter les modèles de rails différents mais tout en gardant  le

même électro-aimant.

Dans le cas d'un rail plat plus grmd que l'électroaimamt, il y aura seulement une force de

lévitation. Le modèle est montré en Figure. 111.  1.

Ia force de guidage aura sa parole, si les rails sont étroits comme le montre la  Figure. 111. 2.
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Figure. 111. 1. Configuration avec un rail plat et large.

Figure. 111. 2. Configuration avec un rail plat et étroit.

Autres formes particulières à traiter, c'est la fome de U, comme le montre la figue 3.

Figure. 111, 3. Configuration avec un rail de forme de U.

111-3 Modè]es Mathématique

Ce qui  nous  intéresse vraiment est d'aboiitir à un modèle mathématique qui nous

donne une relation entie les variables important, qui doivent être [10]:

•     j : le courant circulamt dans les bobines

•    x  : la position latérale de l'élœtro-aimamt

•    ô  : l'entrefer entre l'électro-aimamt et le rail
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•    FLEy  : laforce de lévitation
Ë!

•    FGWD : la force d'orientation

Pou que le modèle soit complet, il nous faut prendre en considération les flux de fiiite, de

dispersion et les effets de Frange. Une chose qui sera vraiment très du par les réseaux de

peméances mais facilement réalisable en éléments finis. Pou cette raison nous commençant

paB. un modèle analytique en se basant sm le calcul des forces et des perméances et après nous
traitons le même problème par éléments finis.

Dans une première étape,  le problème sera considérablement simplifié.  Par la suite,  les

principales hypothèses seront levées, de façon à metffe en évidence leu influence.
Pou tous les cas, les hypothèses suivantes seront toujous adoptées :

•    La  force  électromagnétique  d'attraction  est  appliquée  au  centre  de  gravité  de

l'inducteu.

•    La résistivité de fer (électro-aimamt et plaque) est infinie ;

•    L'effet de l'hystérésis est négligeable ;

•    On néglige le phénomène de saturation du fer.

•    Les  caractéristiques  magnétiques  de  l'électro-aimant  et  de  la plaque  sont  admises

identique.

III-3-a Modè]e anabrtique

Nous tenons à créer un modèle magnétique simple, afin de simplifier les calculs de

forces statiques et les simulations dynamiques. Dans ce demier, la pemeance de 1'entrefer

dépendra des déplacements, dans notre cas :

P.4/fK}AB  = P,4ÆtGÆ (Ô9 X)                                                                      (111-1 )

L'énergie magnétique du circuit sera une fonction de deux coordonnées et du couant

circulant dans les bobines :

£(Ô,X)=N2P4,flc#B(Ô,X)   D       £(ô,~e¢Ô) =i£(Ô,}.2                             (|||.2)

£¢,ô)   : hductance.
Donc, nous pouvons càlculer la lévitation verticale et la force de guidage horizontale,

avec la considération des courants constants:

/ÆF(j-=H=L-],.2
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-j-= i[= J¢, r,]z.2                       (111-4,

Comme nous avons déjà évoqué, un modèle simple été pris en compte pou le calcul des

forces. Nous négligeons tous types de flux de fi]ites. Nous assumons que le flux magnétique

dans l'entrefer est à distbution constamte. Les variatiorLs, sont considérées uniquement pou

les déplacements verticaux ou horizontaux Figuie. IH. 4.

Figue. 111.  4. Représentation des zones de calcul de peméances

Comme  montré  en  Figure.  111.  4,  dans  le  cas  des  rails  læge,  seulement  un  changement

d'entrefer est considéré. Par contre, dans les fomes en U, les changements sont sur les deux

épanouissements des pièces fenomagnétiques, qui pemettront d'avoir des forces de guidage

plus importantes.
En premier lieu, nous écrivons les expressions des peméances pou un système à rail plat

ainsi [5] :

pÆ,"-"o[=+fh(1+Ï],

PED(X>Ô)--Po%        X>_O

Pam contre les expressions des perméances concemant la fome en U, sont :

p,"=#o[=+fln,1+=,],     x2o

ŒII-5)

(HI-6)

(111-7)

A cause de la symétie des deux entrefers, le calcul des inductances, de l'énerSe et des forces

est simple. Don écrivant les expressions des inductances, nous auons :
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L¢Ô)=N2i#o[=+£ln(1+Ï)]'

Donc les valeus de forces seront données comme suit :

/-¢Àj,=i"[-g-

ÏGWDtxÆ=iN+à+ 4x

4x
4Ô2 + ÆÔX

(111-8)

/ z`2                  (111-9)

(111-10)

11 est facile de vérifier que, dans le cas où x = 0, la force de lévitation est la même pou les

deux topologies ®lat et enfome de U) aussi la force de guidage est nulle.

111-4 Prototype à étudier

1114-1  Rail plat

Le protot)pe à étudier est composé d'un noyau de fer avec deux enroulements de 187

spires connectés en série. Cet électro-aimamt a un poids total de 80 kg et le rail ®artie induite)

est de 160 kg. Dans ces conditions, l'alimentation des bobines doit être assunée par un courant

nominal  d'environs  40  A.  L'électro-aimant  doit  dans  ce  cas  garder  la  force  de  lévitation

nominale qui peut supporter des poids d'environ 240 kg.  Les dimensions  sont données en

Figue. 11. 5.

Figure. 111. 5. Système d'études
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Par le biais des expressions analytiques, notamment celle de l'inductance. Nou5 pourrions

tracer l'inductance suivant des déplacements horizontaux dans le plan XY. Ce càlcul a pou

but d'être comparé à la réfërence [10]

Figue. 111. 6. Traçage de l'inductance

Les résultats obtenus, sont réàLisés totalement sous le logiciel Flux de CEDRAT. Nous

avons  appris  les  étapes  de  la création  de  la  géométrie,  du maillage  et  d'affectation  des

propriétés physiques. Le premier résultat conceme les lignes de l'induction et du potentiel
vecteu magnétique stm toutes les régions dont les valeurs maximales est d'envims 345eJ5

Œigue. 111. 7).

Figure. IH. 7. Lignes d'Induction 8
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Figure. 11I, 8. Lignes de potemtiel vecteurs A

f [Kst

280

260

240

220

200

180

160

140

120

10Û

80
60
40
20

0
-50    10    -30    -20    -10        0       10      20      30      40      50

x[m]

F'ux

Figue.111. 9. Calcul des forces pou un déplacement horizüntale [10]
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2Pæ'9)taÈ£'œ@0
1

J

1 H

11

Qœ                 iL04                 ¢œ                 ûœ                 Om                    0                   0«                  Oœ                 &œ                 0«                  ûœm

Figue. iii. io. Chlcul des forcœ pou un déplacement horizontal

Les premiers résùltats de càlcul de forces sont faits pour des déplacements horizontaux

de la partie mobile. Les forces de lévitation et de guidage sont traœées en modules, la force de

lévitation est maximàle  au centre tandis que  les  forces  latérales  sont nulles  au centre  et

augmentent en s'éloignant Figure.111. 10.

Une  autre manière  d'observer les perfomamces  du  système  est  de  maintenir la force  de

lévitation constante,  dans ces  conditions,  il  y aura une influence majeue des paramètres

physiques et géométriques. Les couiants eux aussi augmentent, avec également les forces de
rappels FGuiD.

f Htst
240

220

200
180

160

140

120

100

80
60
40
20
8
-50     40    -30    -20    -10        0       10      20      30      40      50

x [Trm]

Figue. IH. 1 1.  Force en fonction du déplacement pou un courant constant [5]
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2æ2œ '''''1-
ljl

_ _  _  _ _  - __ 1

' -WFP-FI

tæ

'œæoO

-=>--_   ,

-j

__,--,

11

"                 Oœ                 Oœ                 0.0'                 0œ
m'

Figure. 111. 12. Fonce cm fonction du déplacement pou un cotmt constant

NB : Dans toutes les coubes mentionnées, les forces sont exprimées en Kg au lieu du

Newton. n s'agit des poids à soulever (multiplication par 10 (la gravité))

m42 Rail sous fo]me d€ U

Dams cefte deuxième application, on change la fome de rail en U. les mêmes calculs

seront ftites en magnétostatique peimettant de dacer l ' induction magnétique

Figure.111. 13. Induction magnétique 8

La même chose pou le calcul des forces en fixant la valeur du courant à 40 A. les

allures des forces sont semblables mais ils sont un peu diffërents, car les forces de guidage

pou les fomes en U sont plus importantes
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`!-:t:St+

_`.Jï.'
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f-tp.,

',-,fp

t+f,
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'`ïil

Jiig

J'll

J#
'.'

`t,5l _  ,lt.1              ,+              +'ïl

±±  ! *ùE}ïl ...

Figure. IH. 14. Force cm fonetion du déplacement pou un courant constant Œome U [10])

Figure. iii. i5. Force en fonction du déplacement pou Lm coumnt constant fome de U

En jouant sur différentes valeurs d'endefer, nous pouvons constater des écarts pou les forces

de rappel ou de guidage. Une chose évidente caŒ' pom des entrefers importants les forces sont

moins impodantes et nécessitent des systèmes de commande fiables pou réŒsir la stabilité.

Encore, pou but de vàlider nos résultats nous comparons toujouis à la même référence [10].
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•Ï:Hï±i

=,*'1

J,J:.F,

=ï__.'tl

l'.,\r€`

J.r`+.l

J.~','J

1 _+ ' 1

t'.±+.l

.*Ï£

+`ifL;.

J.,.l

_li`
!''.1

-`=Jtl       -±,1       -3ï-.¢       -=5Ît       -\.-î-i ç,             : i\           =,i_+           -``i_3          + fl+           _={J

ï  [t,Ï,-llf

Figure.111. 16.  Module de la force d'orientation pou diffëmtes valeuis d'entrefer

a-   Résultats de la référence [10]

b-Nos résultats

111-5 Etude d'un wstème d€ sust€ntation magnétique (indu€teur sous forme de U)

Le système est semblable à ceux étudiés em première partie, sauf que l'inducteu est de

fome de U. En réalité c'est protot)pe de lévitation réàLisé à l'EPFL de Lausame pm [11],

Figue.111. 17.
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Figure. 111. 17. hducteu de sustentation magnétique en fome de U

[6] dans sont travail, a repŒiésenté les imégularités du rail par la variation xL de référentiel
absolu qui sera prise en compte comme une pefturbation lors de la modélisation

Une autie perturbation agit sur l'inducteu. 11 s'agit d'une force exteme  dont l'origine dépend

de l'environnement dans lequel se trouve l'inducteu. Cefte perturbation peut être de nature

aérodynamique dans le cas d'un véhicule en sustentation magnétique Figure. 111. 18. a .

ILa FigLLre.  111.  18.  b,  montre une  vue  de  faœe  de  l'inducteu dans  le  cas où  la force  de

perturbation agit latéralement. 11 en résulte un décalage    par rapport au rail qui être aussi

prise en compte lors de la modélisation.

FêférentiËt absëŒu

5Ens de
déplaEement

(a)-vue de côté

rail5rI+

)

Fpd

-y

®)-we de face
Figure. 111. 18. hduct€u de sustentation magnétique, rifërentiels et notations.
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111-5-1   Mbdélisation   anabrtique   des   forces   par   la   méthode   de   la   dérivée   de

l' énergie magnétique

La  modélisation  par  la  méthode  de  la  dérivée  de  l'énergie  magnétique  nécessite

l'établissement d'un schéma magnétique équivalent de l'inducteur. Ceci se frit aisément par

la décomposition  du circuit magnétique  en plusieuis  peméances  montées  en  série  ou en

parallèle (voir le premier et le deuxième chapitre).
Compte  tenue  de  ces  hypothèses  évoquées  au  début  de  chapitre,  on  obtient    le  schéma

magnétique équivalent simplifie de la Figure.111. 19.

Pj.

Figure.111. 19.  Schéma magnétique équivalent dans le cas simplifié

La peméance P(Ô) pou expression :

P(ô) - lJual,
Ô

(111-11)

•     Ô: l'entrefer.

•    P: lapemémce.

•     #o: lapeméabilité du vide (4Æ10-7 ys/,4m)

•     c7 : la largueu d'un pôle de l'inducteu.

•    /, : la langueude l'inducteu

111-5-1 -1 Equations électriques

Le bobinage  de  l'inducteu se caiactérise pæ une résistance  R et par une  inductance

dont la valeu dépend de l'entrefer   .on a donc le schéma électrique de la Figue. 111. 20.
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Figure. 111. 20. Schéma électrique de l'inducteu

L'inductance de bobinage dépend de l'entrefer selon la relation suivante :

z(ô,=iN2p(Ô,

•  N : le nombre de spire de la bobine.

L'inductance de la bobine au point de fonctionnement norinal est donnée par

N2poal1

2Ô"

(111-12)

(111-13)

Où Ô„ est l'entrefer nominal. Les relations (111-12) à (111-13)  pemettent d'établir l'expression

de l'inductance en fonction de l'entrefer.

£,Ô, -£"(g)                                                    (111-14,

Si l'on tient compte d'un décalage      entre le rail et l'inducteu, il faut remplacer     dans

l'équation (111-11) pü (4 |d|)  quj représente la surface efficace entre le pôle de l'inducteu

et le rail. L'inductance de la bobine s'écrira àlors :

£(Ô,d,-£„(g,(1-4,
a

L'équation de tension est donnée par :

Ud=Ri+%tL(Ô,d)i|

Ud

Pou m décàlage :  d = 0

41
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On obtient :

ud-R,.+#£(Ô,,.]

ud=Æj+qo£+J.(Ê#Ë)

di  _Ud~Ri  Ô    ,  i  dô-+--
df            Ln       Ôn      Ôdt

(111-18)

(111-19)

(111-20)

Ija tension aux bomes du circuit électrique se décompose en trois temes caractéristiques :

•     R7. : lachute de tensionohmique.

•     £(Ô)#:la  tension  induite  associée  à  la  variation  de  courant    dans  les  différenœ

circuits, ou tension de transfomation.

•  z.(Ê##) : la tension induite de mouvement.

111-5-1-2 EquatÉons mé€anÉques

Dans un cadre de prédimensionnement,  la modélisation du domaine mécanique des

actionneurs   électromagnétiques   ne   demande   pas   d'effort   particulier.   Nous   écrirons

simplement  les  équations  de  la  mécanique  classique,  on  obtient selon  la  défirition  des

référentiels à la Figure. 111. 2. a l'équation de mouvement qui est donnée par :

d2xmri--Fx+mg ¢11-21)

Où  x  est l'axe de déplacement selon lequel la force électromagnétique est appliquée.

•     Fx : la force élœtromagnétique vefticale.

La force électromagnétique se calcule par la dérivée de l'énergie magnétique selon la relation

générale suivamte :

Fe,--12#i2

42
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En remplaçamt  Z dans (111-22) par l'expression (111-14), on obtient respectivement pou les

forces latérale et verticale, les expressions suivantes :

Fy = -".g-i#,.2                           (111-23,

Im force latérale Fy est constante pour un entrefer donné et s'oppose au décalage.

C'est ce qu'on appelle la force de guidage naturelle, qui a pou effet de centrer l'inducteu su

le  rail.  En  réalité  la  force  de  guidage  naturelle  dépend  du  décalage  c7  ceci  est  dû    aux

hypothèses restrictives de départ où les flux de fimges sont négligés.

FJ--i£"Ô"(1-%,2

FJ-+"Ô"(à)2

Pou d = 0

En remplaçamt Fx dams l'équation précédente on obtient :

#=-=£„J"(É)2+g
Où:

•    " :lamasse de l'inducteu.

g :l 'accélération temestre.

(111-24)

(111-25)

(111-26)

•    Fc, :  la forœ électromagnétique de caractère réluctant créée par l'interaction entre

l'électio-aimamt et la plaque.

Le rail n'est généralement pas une structure parfàitement lisse, mais présente certaines

irrégularités. De la relation (111-20), on constate que la perturbation due à la dérivation du

rail agit par rapport à sa dérivée sur le système si l'on note cefte déviation pæ xr (voire la

Figure. 111. 2. a), on aura :

dô  _dx     dxr-±±---
dt      dl      df

Où Ô est l'entrefer, x est la distance entre l'inductem et la réfërentiel absolu.
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111-5-1-3 Vers un système d'éüt global couplé

Si l'on regroupe maintenant les équations (111-20), (111-26) et (HI-27) on obtient alors,

dans le Cas d'un mouvement de translation, le système d'état global de notre système :

di  _Ud-Ri  Ô   ,  i  dô-+--
dt            Ln       Ôn      Ôdt

dô  _dx     dxr-=---
dt      dt      dt

#=-=£"ô"(i)2+g

¢11-28)

(111-29)

(111-30)

Pou 1'intégration, les conditions initiales conespondent à un couant nul, à une vitesse

nulle, à une position de référence nulle (convention) et à une tension constante U.  11 est à

remarquer que la force verticàle devient infinie lorsque la plaque est collée contre l'électro-

aimant. Ceci est lié à la supposition d'une peméabilité du fer infinie. Pou ne pas aboutir à un

paradoxe, on maintiendra un £tible entrefer au collage. Lorsque cet entrefer limite est atteint,
seule l'équation de tension  induite subsiste :

u=Ri+Ld±
dt (111-31)

IIlri Simu]ation et interprétation
Pou la validation du modèle adopté pou l'électro-aimant, une simulation numérique a

été effectuée à l'aide de MATLAB/SIMULINK(voir Amexe).

On remarque qu'à l'instant t==0, l'inducteur de sustentation  magnétique est posé au sol

à  lmm  du  rail.  I.e  couant  augmente  dans  le  bobinage  jusqu'au  moment  où  la  force

électromagnétique est suffisante poLm metbe l'inducteu en mouvement.

Les  résultats  sont compaDés  avœ  la référence    [3]  et  ils  sont rçprésentés  en  Figure.III.21

jusqu'à Figue. 111. 23
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Figure.111.  21.  ( Jc = courmt dynamique calculé; Jb  = coumnt avec plaque bloquée; /m  = œuramt ¢mamique
mesué).
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Figure. IH.  22.  Courmts tracés sous Matlab:  /c = courmt dynamique calculé; /b  = courant avec plaque
bloquée;
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0.01                         a œ                        O.œ                        0. 0'                        0.05                        0.œ                        0.W                        O.œ

t"S)

Fig.111.  23.  Valeuis de l'entpefer lors du mouvement

0.09                             Œ 1

IH-7 Conclusion

Dans ce chapitre, des simulations ont été réalisé su des électro-aimants utilisés pou les

lévitations magnétiques et de guidage des trains. A la première partie, l'étude était menée en

statique pou juger les perfoimances traduites par les valeurs de forces de lévitation et de

rappel,    les  résultats  sont  comparés  avec  des  travaux  réalisés  en  suisse  par  D'arrigo  [5]

prouvant la bonne application des modèles soit par les réseaux de peméances ou par éléments
flnis.

Dans la deuxième partie, on a voulu simuler le mouvement dynamique de la partie mobile

mais sans contrôle ou commande. 11 s'agissait d'un collage de la partie mobile à l'inducteu

après application de forces suffisante. Ici même tous nos résultats étaient comparables à ceux

de Jufer [3].

Dans   le   prochain   chapitre,   nous   essayons   d'élargir   nos   calculs   su   différents

électroaimants et discuter leurs perfomances.
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Chapitre lv                        Etudes des perf ;ormances de quelques dispositif ;s électromécaniques

IV-1 Introduction

Dans le chapitDe précédent, nous avorLs vu comment peuton calculer les forces mises en jeu

pou  un  système  électromagnétique  de  lévitation.  Ces  forces  étaient  càlculées  par  des
approches analytiques et numériques.

Dans ce qui suit, nous allons considérer que l'approche numérique utilisant Flux 2D, màis ce

qui  nous  intéresse  vraiment  est  de  compamer  les  perfomances  de  différent  dispositifs
largement utilisé en éle€trotechnique. Ce qui est à noter, c'est que les dispositifs   à étudier

sont en majorité de la réfërence [2]. Mais le problème principal, est vriment les dimensions

qui sont rares à acquérir. Donc, nous essayerons par la suite d'assurer des valeurs logiques en
comparant  à  des  prototypes  connu    ou  bien  de  d'affecter  des  dimensions  acceptables  à

d'autres.

IV-2 E]ectmaimant Çylindrique à une seule bobine inductrice

Généralement ces types d'actionneurs sont appelés électro-aimmts à noyaux plongeants. Dans

ces demiers on recourt fitéquemment à des circuits magnétiques de géométrie très étudiée. Le

but  est  de  réaliser  une  caractéristique  de  force  en  fonction  de  la  position  adaptée  à

l'application. n s'agit égàlement d'accroître la force résultante dans un volume donné. Dans la

suite, nous verrons des fomes différentes noyaux induits, surtout dans les zones de contact au

niveau des entrefers (fome de V, fomes plats .... etc.)[2].

IV-2-1 É]ectroaimant à lnduit sous foime de V

La fome de ce dernier est présentée en Figure. IV.1, il est constitué d'une bobine et

d'amature  en fer.  L'induit  cylindrique  est déformé  de telle  sorte  qu'il  forme  un V  avec

l,aŒ"ture.

Figure. IV.1. Electroaimant à induit sous fome de V
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Chapitre ly                       Etudes des perf ;ormances de quelques dispositif is électroimécaniques

Les paramètres géométiques ont les dimensions suivantes :

l  =30mm                    ls --14mm                      lent --3mm

l f ieT = 200mm                  lbs = 40mm                       Hn --Zsmm

lbo =100mm                   lei =10mm                       Hf tr --100mm

lai =1Z6mm                   le2 = lei                              Hai ~-14mm

Hbo=16mm

Hs =18mm

H f =33mm

H fi - Smm

ln--10mm

Lors  du  càlcul,  nous  utilisons  ]es  étapes  pmé]Îmînaires  et  classiques  des  élémemts  finis.

Commençamt   par   les   fomulations   qui   sont   les   fomulations   en   potentiel   vecteu

magnétostatique, puis nous tmçons la géométrie en 2D avec une boite d'air cylindrique. La

troisième  étape  concemamt    la création  du  maillage  que  nous pouvions  le  firire  avec  un

affinage maitrisé sous le logiciel Flux2D.

Figure. IV. 2. Mrillage du disposîtif

Après création du maillage, le logiciel nous a foumi les infomations suivantes :

•    Nombre d'éléments non évalues           : 0  %
•    Nombre d'éléments d'excellente qualité  : 99.39  %
•    Nombred'élémentsdebonnequalité      : 0.54  %
•    Nombmed'éléments de qualjté moyenne    : 0.07  %
•    Nombre d'éléments de qualité médiocre   : 0  %
•    Nombred'élémentsamormaux    : 0  %
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Nous jugeons d'après ces détails du maillage que nous pouvons  poursuivre les càlculs

en associamt les proprié¢és physiques, tel que les perméstilités ür = 2700) et les densités de

couant équivalent à des courants de (5  à 6 A). Le prenrier résultat conceme le potentiel

vecteu tracé dams toutes les régions Figure. IV.3 et l'induction magnétique Figure. IV.4.

Figure. IV.3. lignes du poœntiel vecteu magnétique

Figure. IV.4. lignes d' indüction magnétique

Pou les considérations mécaniques nous avom besoin des forces qui agissent stm les parties

mobiles uniquement. Les premieis résultats, montrent que la première composante de force

Fx varient en éloignant la partie mobile et elle deviendra nulle dès que la partie mobiles est

complètement hors circuit magnétique Figue.  IV. 5. Résultats logiques car l'entrefer  devient

énome et le dispositif ne sentira pas la présence du noyau mobile. La force Fy à sont tous est

totalement nulle à cause de la symétrie du dispositif.
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50                              1 œ                             150                             2m                             250Am

Figure. IV.5. forces Fx et Fy exercées su la partie mobile.

Fx: (Valeu min=347.95e-3, Valeu maK=63.44e-12)

Fy: (Valeur min=39.54e-6, Valeu maK=35.96e-6)

NB. Les valeurs de forces sont négative parce qu'elles sont en direction opposées aux aKes de

calculs. De cela les vàleuis mÉn_Èm_a!es sont les plus signifiantes, ou simplement nous pouvons

considérer les valeus absolues. PaŒ' exemple au collage (entrefer nul), la vàLeu de Fx est

347.95e-3 N)

IV-2-2 Indujt pht en bas

Le dispositif à induit plat est présenté en Figue. IV. 6.
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Chapifte lv                       Etudes des peûormances de quelques dispositif is électromécariques

La diffërence  par rapport au premier, est uniquement en bas du noyau où maintenant la fome

est aplatie. Les dimensions sont globàLement les mêmes. Le potentiel vecteu et l'induction

magnétique sont tracées en Figme. IV.7 et IV.8.

Figuzie. IV. 7. Potentiel vecœur magnétique

Figure. IV. 8. hduction magnétique

Pou les forces træées, nous préfërons uniquement les fogces exercées su la partie

mobile Figure. IV. 9. La force Fx est toujous inversement proportiomelle à l'entrefer, mais

sa valeu maximale en absolue est infrieŒ paŒ. rapport à celle du dispositif précédent (induit

en V) (|Fx |=347.95e-3N pou la fome en V et |Fx |=200.75e-3N pou la fome aplatie).  Cette

diffërence est due à la surface d'échange qui est infrieu dans ce cas.

51



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

Chapitre w                       Etudes des perf ;ormances de quelques dispositif is électromécaniques

5o                             1m                            l m                            2m                            25o
üB

Figuie. IV. 9. Coubes de ftmces su la partie mobile

Fx:( Valeu min=200.75e-3, Valeu max=42.72e-12)

Fy:     (Valeu min=304.95e-6 , Vàleur maK=241.4e-6)

IV-2-3 Epanouiss€ment de ]'amatme sous fome de U

£ûû
-=                                                                      -               =-
1,

-_
L=-± r--___

I
1 ]±

1,

Ée=

-_-___-_-_-_-_Ei-ÉFg

Ës5         L&s               _11

-l= -------- g  -----lri                     Lf w

Figure. IV. 10. Dispositif à Epanouissement sous fome de U Lm=15mm

Pou pouvoir y ariver aux conclusions de ftDçon douce, nous préférom montrer directement

les coufbes de forces sur la partie mobile FigLme. IV. 1 1 .
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Chapifte lv                       Etudes des peüormances de quelques dispositif is électromécaniques

Ici encore la force Fx diminue en fonction du déplacement, mais en région à petit entrefer on

voit un pàLier de valeurs presque fixes pou la force à cause de lgépanouissement de l'amature

à cet endroit. En augmentant le creux de l'armature Figure. IV. 12 caractérisé par  Ln=15mm,

nous  auons  un  palier  plus  laŒ.ge  de  la  force  de  rappel  Fx  au  niveau  de  petit  entpefer

Figue. IV.13.

50                                  1œ                                 150
AfA"

Figure. IV. 1 1 . Force Fx et Fy pou lm=5mm

Fx:(Valeumin=492.8e-3,VàleurmaK=128.4e-12)

Fy :(VàLeu min=-505.3e-6, Valeu maK=2.6e-3)

£BË

200                             250

lf',1''                      -L-

:£Ei
n

I
I

Ëp-=

r___-___-_____-_EÏ-FÏ
==-_          -±

Ég       ÉE$            1:

HErïüi

g"

Figure. IV. 12. DÎspositif à Epmouissement sons fome de U Ln=22mm
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Chapifte HV                       Etudes des peüormances de quelques dispositif is électromécaniques

Apbm)

Figure. IV. 13. Fonce Fx et Fy pou m épanouissement important Ln=22mm

Fx :( VàLeu ri=82.87e-3, VàLeu maK=296.99e-12)

Fy : (Valeu min=761.9e-6 , Valeur maK=508.7e6)

Même si on perd un peu en force  maximale qui représente la force de collage uniquement

a'induit sera directement collé à l'inducteur),  le plus important est de garder des valeurs de
forces  importantes  su    une  plage  de  déplacements  d'induits  car  dans  la  majorité  des

applications (relais,   électrovanne...etc.) la position au repos est Féalisée pour que le noyau

mobile soit un peu éloigné de la partie intérieure de l'amature. Mais en at(aquant les bobines

par des courants, il fa" que les forces de rappel soient suffisamtes à ces entrefers conséquents.
Dans ce cas, nous pensons que les fomes en U de l'amature sont les plus adaptés.  La

comparaison est fitite en regroupmt toŒ les résultats précédents en une seule figure Œigure.

IV. 14), (sous fome de Zoom).

1020 30Üæ
A"mm)

Figue. IV. 14. Zoom su toutes les forces issues des configurations étudîées
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Chaptire lv                        Etudes des perf ;ormances de quelques djspositif is électromécaniques

IV-3 Electroaimant çylindrique à deux bobhes

IV-3-a  Sans aimant permanent

L'actionneur à deux bobines est tel qu'il est représenté en Figue. IV. 15. 11 est clair que

dans ce dernier les champs délivrés sont intenses et les forces resteront toujouis attractives

[4]. Figure. IV.  16

F-fî.r

Figure. IV. 15. Actionneur à deux bobines

Les dimensions sont :

Hn = 25rrm

Hbo--8"m

f7bs =  10.5m7ri

Hf er = 100mm

flo:L---

40

Ls - 20mm

L7L = 22mm

Lbo = 56mm

Lrer = 1007rm

Lertt - He"±

_    J__      L
5060

AÜû(fm)

Figure. IV. 16. forces en fonction  de déplacement pou l'actionneu à de bobine
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Chapifte lv                       Etudes des perf ;ormances de quelques dispositif is électromécaniques

Fx :( Vàleur min=296.09e-3, Vàleu max= 192.05e-6)

Fy:     (Valeu min-+46.47e-3, Vàleu ma]F650.22ei)

IV-3-b  Avec aimant permanent

On a gamdé la même configuration  sauf qu'une partie du fer est rcmplacée paŒ. un aimamt de

ltesla  pou    augmenter  la  vàleu  des  forces  de  rappel.  Une    chose  évidente  Œigure.

IV.18),d'où la vàlem maKimale est de (7.47 N) au lieu pou la configuration de O.296N sans

aimant  (Figue. IV.16).

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii-

_--eoE-

S--fîF¥

Figure. IV. 17. Actionnetm à deux bobines et à aimamt

0                    10                  20                   30                   40                   50
HÆfl

60                  70                  80

Figure. IV.18. Force tracer pom 1'actiomeu munie   d'aimamt
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Chapitre lv                        Etudes des perf iormances de quelques dispositif is électromécaniques

Fx :( Valeu min=-7.46 eo, Valeu max--i4.48e-6)

Fy: (Valeu min=-10.78e-3, Vàleu max=10.39e-3)

IV-4  Autres actionneurs à aimant (électroaimantde forme de E)-

L'exemple consiste en un électro-aimant en fome de E, excité par une bobine alimentée par

une soLmce de tension continue. Cet électro-aimant agit verticalement su une plaque d'acier.

Les principales caractéristiques sont défiries paŒ. la Figue. IV. 1-9.

lJ oi                               Lbœ--
-£JZ

Figue. IV.19. Actionneu à aimant (contacteu)

Les dimensions sont :

Lfer---lûûmm

LR = 15mm

L - 20mm

Laz = 80mm

Lbo = 10mm

HfeT~-8û"m

H 1 --   L

Hai--Z0mm

E - 4mm

Nous avons proposé des déplacements horizontales pou les partes mobiles afin   d'avoir

les deux fome de force en Fx et Fy (résultats de la Figue. IV. 20). Dams cette dernière la

force  suivant  Fy  était  maximale  à  l'origine  et  diminue  en  fonction  du  déplacement,

contrairement la force Fx qui commence de la valeu nulle et augmente au fiir et à mesure que

le déplacement le soit aussi. Enfin, si les déplacements sont importants les deux forces seront

totalement nulles
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0500.5-t-'.5iz25

E=
''...

',,`'`'`','`'`

'`,```'`'`

1,

1

11!

1'1

Figure. IV. 20.  Force en fonction du déplacement horizontale

Fx :{ ValeLm min=-505.18e-3, Vàleu maK=26.12e-6`
Êi

Fy: (VàLeu nrin=-2.34eo, Vàleur maK=-9.26e-3)

IV-5 Moteur oscillant

Noùe demière application est un moteu  oscillamt.   n existe des structures de m.oteiir, daË.s

lesquelles les aimamts pemaments sont placés dams la partie mobile,  mais dans celle que nous

avons choisi les aimants ont été remplacés par des bobinages Figue. IV. 21. En excitant ceux-

ci pam un courant continu, il-s joueront un rôl-e comparabl-e à celui des aimamts. Cm obtient ainsi

un  moteu  oscillant  synchrone,  dont  le  principe  est  le  même  que  celui  des  àltemateus

classiques [13].

Lf-

Figure. IV. 21. Actiomeu (Moteu oscillant)
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Les dimensions sont :

LfeT = 90"m

L = 30mm

Lbo2 = 40mm

Hfer--96"m

H--30rrtm

E - 4mm

Le potentiel vecteu A est tiacée pour des valeus couiant de bobinage de la partie mobile très

supérieu à celle de l'inducteu, (Dominance des lignes de champs issus de l'induit).

Figure. IV. 22. Potentiel vœteur J}.

Les forces aussi sont calculées sous le logiciel Flux2D Figue. IV. 23, pemettant d'observer

les variations en fonction du déplacement, l'avantage du bobinage induit est de maintenir la

force même au grande  dépl-acement et  pemeffent  aLBsi avec l'-inducteu de réussir un bon

réglage dans de nombreuses application.
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Figure. IV. 23. Forces en fonction  de déplacement pou un moteur oscillant

Fx :( Valeu min=-1.85e-3, Vaieu maxL~-î .Û99e-`5)

Fy: (ValeLm min=-30.25e-6, Valeu maK=31.3e-6)

IV-6 Conclusion

Le  travail  fournit  dans  ce  chapitre,  représente  une  légère  introduction  aux  perfomances

mécanique de quelques dispositifs très utilisés en électrotechniques.

L'idée été d'exploiter un logiciel très réputé dans le domaine afin qu'on puisse définir avec

précision les moindres changements paramétriques.   Nos changements proposés étaienf les
fomes géométriques au niveau des zones de contactes pou lesquelles les forces doivent être

signifiantes. D'après l-es résuftats, nous avons eu 1'idée des foimes les plus adéquates et qui

peuvent être les sujets  d'optimisation pou avoir les meilleures configurations.

D'autres prototypes ont été étudiés, soient à aimants ou à plusieus bobinages, selon les types

d'applications.  Dans  ce  cæ  aussi,  nous  avons  observé  les  perfomamces  par  le  biais  des

variations de forces càlculées  en fonction des déplacements.
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Conclusion général

Conclusion général

L'étude  menée  dans  ce  travail,  était  en  sa  grand  partie,  l'objet  d'évaluation  des

grandeurs   mécaniques   (gramdeur  de   sorties)  à  travers   la  connaissance  des   grandeurs
élœtriques (grandeurs d'entrée)  pou des dispositifs électromécaniques. Tout cela n'était pas

possible sans connaitie l'énergie magnétique qui est rœponsable de cette conversion.

L'idée du travail au départ, était de comprendre cette échmge d'énergie, que nous l'avions

jugé difficile car il comprenait tme seul équation à trois variables dont deux sont totalement
inœnnues et dépendantes (magnétique et mécanique). Les notions, que nous avions trouvé en

littératue et qu'ils s'agissaient dcs é"dæ à flux ou à courant œnstants, nous ont vraiment été

le refiige pou pouvoir déteminer les forces mécaniques mises en jeu. Ces demies exprimées

en  fonction  des  reluctance.s   ou  de  perméances  ont  rcmdu  l'exploitation  des  modèles

anàlytiques, simple et efficace dans certaines configurations et avec des propriétés physiques

linéaires. Par contre, si les dispositifs sont plus complexes d'où la nécessité de prendre en

compte les effets des flux de fiiites ou de dispersions par exemple, les modèles analytiques

laissent la place à d'autres numériques plus puissants.

Dans  ce  qui  est  dit  plus  haut,  nos  dispositifs  d'études  -surtout  ceux  des  trains-  étaient

initiàlement modéli-sé analytiquement, car ils comprenaient des géométries simples. Màis  au

quatrième chapitre,  il était totalement difficile de caŒ.actériser les formes géométriques des
actionneurs (forme en V, en U. . .été). Dieux merci que le logiciel Flux 2D était à notre poftée

pou parvenir à nos résultats.

Finalement on pouna dire que le travail foumi représente une bonne contribution surtotft au

niveau de la détemination des forces que foumissent les actionnems.  11 pouma être  aussi

question de l'exploitation de  l'optirisation ou d'étudier les effets de  la non-linéarité des
matériaux, une chose qui pourra être menée  au fi]tue.
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