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Introduction générale

Les exigences de plus en plus pointues de la technologie ont fait que les systèmes à aimants

permanents   sont   de   plus   en   plus   utilisés   plus   particulièrement   dans   les   applications

industrielles exigeantes en encombrement et en puissance. Les perfomances de ces structures

peuvent être accrues en élaborant des modèles d'étude représentant le plus fidèlement possible

leur comportement dynamique. La technologie et l ' industrialisation étaient et resteront parmi

les plus gigantesques préoccupations pour pouvoir accaparer et monopoliser les richesses, le

pouvoir,  l'armement...etc.  Quand  on  dit  industrialisation,  on  pense  souvent  à  des  chaines

complètes automatisées capable de réaliser des taches spécifiques. Ces demiers ont toujours

besoin d'organes et de dispositifs capables de fonctionner en mouvement, qu'on les appelle

généralement actionneurs électriques. 11 y a une très grande variété d'actionneurs qui peuvent

assurer des mouvements en rotation ou en translation suivant des degrés de liberté imposés

par les constructeurs.

Dans notre travail, on va s'intéresser uniquement aux actionneurs contenant des aimants

permanents  pour  pouvoir  prédire  et  calculer  les  courants  induits  issus  directement  des

mouvements en question.  Pour ce faire,  ce mémoire est organisé en trois chapitres, dont le

premier   traite   directement   les   propriétés   des   aimants   permanents   en   donnant   des

éclaircissements sur leurs évolutions et l'intérêt qu' ils offrent.

Le deuxième chapitre, montre la majorité des dispositifs électromécaniques contenant des

aimants permanents et leurs supériorités par rappoft à d'autres qui peuvent avoir entièrement

des bobinages conductrices en cuivre.

Le demier chapitre, qui est le vrai fluit de ce modeste travail, conceme toute une procédure

électromagnétique,  ajouté  à  cela  la  prise  en  compte  des  détails  mécaniques  pour  pouvoir

calculer et prédire le comportement des courants induits dans ces systèmes.

Enfin, on terminera avec des conclusions et des perspectives.
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Chapitre  I                                           Les types des aimamts permanents et leurs  propriétés  magnétiques

Introduction

L'histoire des aimants commence dans  l'Antiquité. En Chine, puis un peu plus tard en

Grèce,  les hommes découwent une pierre noire,  la pierre d'aimant, qui a l'étrange pouvoir

d'attirer le fer. Qui plus est, cette pierre a la capacité de transmettre son pouvoir au fer [1].

Le  mot  aimant doit  son  origine   au  latin  « Adamas  » Qui  signifie  fer,  La magnétite

(Fe304) n'est pas  le  seul  composé aimant.  Vers  le  XIxe  siècle  apparaissent en Europe  les

premiers aimants artificiels en fer, et peu de progrès ont été faits dans ce domaine jusque vers
les années 1930. Les matériaux utilisés étaient alors des aciers dus martensitiques au chrome,

au  tungstène  ou  au  cobalt,  caractérisés  par  la traditionnelle  forme  en  U  [4].  Les  mêmes

propriétés ont été trouvées dans de nombreux autres composés minéraux. Le volume de vente
d'aimants dans le monde occidental qui dépasse dix milliards de Francs (1,5 milliard d'Euos)

par an  en  1994  reflète  leurs  importance  les  mondes  actuel  [1].  Ceci  est  du  à  leurs hautes

performances, puissances massiques et couple volumique élvés.

Aujourd'hui,  on  trouve  des  aimants  dans  des  domaines  aussi  divers  que  la  santé,  la

production     des     sources     d'énergie     renouvelables,     les     moteurs     électriques,     1es

télécommunications, etc. [ 1].

1.1 Grandes c]asses de matériaux pour aimants permanents

Les matériaux que 1'on utilise pour leurs propriétés magnétiques peuvent se classer en

deux grandes familles :

-les matériaux magnétiques durs qui sont des aimants pemanents ;

-les  matériaux  magnétiques  doux  qui  ne  présentent  des  propriétés  magnétiques  qu'en

présence d'une excitation extérieure ; En effet, quand un matériau est placé dans un champ
électromagnétique extérieur H, il se crée une induction magnétique Br. propre au matériau qui

est due à la polarisation des domaines ®etites régions dans lesquelles les dipôles magnétiques

s'orientent localement). Lorsque l'on supprime le champ extérieu, il reste une polarisation

pemanente dans le cas des matériaux magnétiques durs, appelée rémanence, alors qu'il n'y
en a pratiquement pas dans les matériaux magnétiques doux [2].

La courbe 8 =/(Æ) relative à chaque type de matériau est appelée cycle d'hystérésis. La

Figure 1.1 montre la forine de ces courbes dans les deux cas.
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Figure .1.2 aimants en AINico

1.2.2  Les ferrites dures
•        Les  ferrites  durs  (dans  les  années  1950)  sont  des  composés  d'oxyde  de  fer,  de

baryum et de strontium. Les aimantes ferrites, trouvent l'essentiel de leurs applications

dans les moteurs de faible puissance, utilisés dans l'industrie automobile [3].

I.es  aimants  à  liant  synthétique  peuvent  être  fabriqués  par  matriçage  ou  par

injection d'un matériau de base constitué de  ferrite,  de Neoflux   ou de  samarium-

cobalt.  Cet élément de base  est mélangé  à un  matériau themoplastique tel  que  le

polyamide.

L'avantage de ce matériau est qu'il peut prendre, par matriçage ou par injection,

des forines très irrégulières, avec des tolérances serrées, de l'ordre de 0,05 mm, sans

usinage de finition.  Bien que les aimamts au Neoflux à liant synthétique aient un bien

meilleue  résistance  à  la  corrosion  que  ceux  au  Neoflux  ffitté,  il  est  cependant

conseillé  de  les  enduire.  Du  fait  de  l'isotropie  du  matériau,  ce  demier  peut  être

magnétisé dans différentes directions [4] et [5].La Figure.1.2.3.

Figure 1.3 aimants ferrites
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1.2.3   Les aimants céramiques
1        Les aimants céramiques sont encore toujours les aimants les plus utilisés. En raison

des contraintes environnementales de plus en plus sévères, la ferrite de baryum a été

remplacée, ces demières années, par la ferrite de strontium [5].

La  ferrite  est  le  matériau  magnétique  le  moins  cher  et  possède  une  grande

résistance à la corrosion, rendant tout revêtement inutile. Ce matériau magnétique est

dur et cassant et doit être travaillé à l'outil diamant, de préfërence avant magnétisation

[4] et [5]. La Figue.1.4

•.-.-. t**

Figure. 1.4 aimants céramique.

1.2.4   Les terres rarœ

lls  sont,  actuellement,  les  plus  performants  des  aimants  pemanents  utilisés  dans  la

construction des machines synchrones [3] ;

1.2.4.1 Les Samarium-Coba]t

•      Les samarium-Cobalt : Il y'a deux type ;(Smco), (fin des années l960), Sm(CoFecuzr),

(fm des années  1970)  [4]; Sont beaucoup plus perfomiants et autorisent une température

de fonctiomement élevée ¢usqu'à 300°C), mais ils sont très coûteux en raison notamment

de la présence du cobalt dans leur composition [3] et [6].

Les   Smco   sont   utilisés   dans   des   applications  pafticulières   (télécommunications,

aéronautique), dont les propriétés à haute températue et la résistance à l'oxydation sont

supérieues. Les aimants au Smco ont de très bomes propriétés magnétiques, avec une

énergie magnétique maximale allant de 18 à 30 MGoe [4] et [5].

Les aimants au Smco représentent souvent le meilleur choix pour les applications où la

duabilité  est  très  importante,  comme  les  produits  électroniques  de  haute  qualité  des

appareils médicaux et de l'indùstrie automobile. Le prix de revient des aimants au Smco

est beaucoup plus élevé que pou le Neoflux, compte tenu des prix élevés et fluctuants du

cobalt. Le Smco est très ffagile [2] et [4]. La Figure.1.2.5
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Figure. 1.2.5 aimants au samarium¢obalt

1.2.4.2  Les Néodyme-Fer-Bore

•        Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B)imilieu des années  l980) [2].ont des performances

supérieures aux Samarium Cobalt et sont beaucoup moins coûteux mais leur tenue à la

température est moins bome ¢usqu' à 160-200°C) [6]. Les aimants de type Nd-Fe-B sont

principalement   utilisés   dans   la   microinformatique   et   les   télécommunications.   lls

constituent en particulier l 'élément central des actionneurs de têtes de lecture.

Les aimants au Neoflux étant magnétiquement très puissants mais moins résistants sur

le plan mécanique [5] et [4]. La Figure.1.2.6

I .3 Propriétés magnétiques

Figure. 1.2.6 aimants au Neoflux (Nd-Fe-B)

Les   aimmts   sont   principalement   caractérisés   par   leurs   cycles   d'hystérésis   et   plus

particulièrement par le  deuxième quadrant de  ce cycle  appelé  courbe de désaimantation
d'où on peut tirer les propriétés suivantes [2] :
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Chapitre  l                                          Les types des aimants permanents et leurs  propriétés  magnétiques

- L'induction  rémanente Br ; c'est-à-dire l'induction résiduelle en circuit fermé; c'est une

indication de la polarisation intrinsèque de l'aimant.

_8 -  u o -H + J

Avec :

Ë: Champ magnétique, en ampères par mètre (A/m).

J: Po]arisation magnétique, en teslas (T).

Ë: Induction magnétique, en teslas (T).

La constant #o : qui représente la perméabilité du vide, vaut #o = 4w x io-7 H/m

(1.1)

-  Le  champ  coercitif  de  ]'induction ;  HCB  qui  est  le  champ  démagnétisant  annulant

l'induction plus sa valeur est élevée et plus l'aimant est stable.

- Le produit d'énergie volumique (BH) max, qui définit la valeur énergétique de l'aimant

par unité de volume figure (1.7). En plus des propriétés magnétiques, il est indispensable de
connaitre les propriétés mécaniques et physico-chimiques, le prix ainsi que le point de curie

(température au-delà de laquelle l' aimant perd ses propriétés magnétiques) [3].

Ce point peut s'obtenir graphiquement soit en traçant les variations du produit (8 X'ÆJ en

fonction de 8 (Figure 1.8),  soit en traçant les lignes d'isovaleurs du produit (8 X'ÆJ.  Pour

avoir un produit max (8 X 'Æ) élevé, l'aimmt doit posséder une induction rémanente élevée et

une plage de fonctiomement réversible qui s'étend au moins jusqu' à ce point (8  'ÆJ max

.Mais le max (8 X 'Æj ne dome aucune information complémentaire sur le champ coercitif de

l'aimant [2].

7
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Figure 1.7 Le Coût en fonction d' énergie fournie des principales Êamilles d' aimants pemanents

Figure 1.8 Point ŒXH) "K de la coube de désaimantation [2]

1.3.1 lmportance de la température sur le BHmx (énergie maximale) des aimants terres

rares

Les  caractéristiques  des  aimants  sont  normalement  spécifiées  à  20°C,  le  comparatif

suivant permet de mettre en évidence les plages de température optimales en  fonction des

technologies d'aimmts terres rares figure (1.9) [7].

La températue des aimants doit bien entendu rester infërieure à la valeur limite spécifiée

par le fabricant (d'ailleurs inférieure à la température de Cuie proprement dite) à partir de
laquelle on assiste à des désaimantations irréversibles [7].
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En dessous de cette température limite, l'effet principal de la température est une baisse de

la  constante  de  couple  (et  de  la  constante  de  f.e.m,  en  fait  il  s'agit  d'une  baisse  du  flux

inducteur) figure (1 .9)  [7].

- Température excessive, en général, bien avant la température de Curie, on observe des pertes

d'aimantation  partielles  mais  non  réversibles   :  on  définit  ainsi  une  température  limite

d'utilisation (variable entre 80 et 350°C selon les nuances).

-  Champ  désaimantant  excessif :  dépassement  de  Hci  (champs  coercitif inteme  crée  par

l'aimamt.  La charge magnétique produit un effet désaimantant, de même un champ opposé

produit  par  une  fmm  tend  à  désaimanter  l'aimant  (réaction  d'induit  dans  une  machine
électrique). La combinaison des deux ne doit pas conduire, dans les pires conditions, à une

désaimantation irréversible.

Ï:;,;
-_  3,3t',

=J50

0                    5tJ                  IÛ(}                 150                :00                :$0                300                `i 50

temp€r.1t`l!`c in  ï                    ------- =

Figure. 1.9 présentation des énergies d'aimants en fonction de la  température [7]

En réalité, les fiiites inévitables, surtout en situation d'aimants enterrés ou exploitant des

pièces polaires ferromagnétiques, conduisent à la nécessité d'un volume d'aimant supérieur

[7].

1.3.2 L'énergi€ développée comme industrielle

Dans le cas des aimants durs de type ferrite et terres rares, Hcb correspond sensiblement à

Ba = 0 Œerméabilité relative proche de 1), mais il ne s'agit que de la valeur du champ pour

laquelle l'induction s'annule. La valeu limite, conduisant à une désaimantation irréversible

significative,  est  bien  plus  élevée.  Elle  est  notée  H    et  correspondant  à  l'annulation  de
cJ
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l'aimantation qu'il ne faut absolument pas atteindre sous peine de désaimantation irréversible.

Ce champ est très sensible à la température [7].

Avec :

-H   est le champ coercitif de la polarisation, qui indique la valeur du champ magnétique
cJ

appliqué en sens inverse de la polarisation / pour laquelle celle¢i est globalement nulle. En

pratique la polarisation s'est retoumée dans la moitié du volume de l'aimant.
-ILb  est  le  champ  cœrcitif  d'induction,  pour  lequel  l'induction  créée  par  l'aimant  est

globalement nulle.
-8   est le champ magnétique dans l'aimant.

a

Les   matériaux   magnétiques   présents   dans   les   systèmes   électromécaniques   sont

généralement non linéaires. Leurs caractéristiques magnétiques sont  décrites par les courbes
B(H), voir (figure. 1.10).Celles-ci expriment la variation de 1'induction magnétique 8 produit

dans  le  matériau par  l'application  d'un  champ  magnétique d'intensité  H.  La (figure.  1.12)

montre que les matériaux magnétiques ne sont pas seulement représentés par leurs courbes de

magnétisation  mais  aussi  par  leurs  cycles  d'hystérésis.  Cependant,  la  modalisation  des

matériaux   magnétiques   en   tenant   compte   de   leurs   cycles   d'hystérésis   nécessite   des

infomations sur leur passé, ce qui rend le modèle plus complexe [3].

Ces   matériaux   sont   relativement   chers,   mais   ils   possèdent   des   caractéristiques

magnétiques remarquables. L'une des pafticularités des Smco5 est d'avoir un champ coercitif

énome, de l'ordre de 2000 kA/m. Ce matériau est très difficile à désaimanter. L'aimantation

est  particulièrement  rigide  et  pratiquement  insensible  aux  champs  extérieus.  L'induction

rémanente de ce type d'aimant est de l'ordre de 0,9 T, et (811) max vaut environ entre  160

jusqu'à 280 kJ/m3, Figure 1.11  [2].
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Figure. 1.10. courbes de désaimantation de principaux des type des aimantes
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Figure. I.11 l'énerrie inteme des aimants rigides        Figure. I.12 courbes de magnétisation B(H)

1.3.3 Le développement des aimants permanents dans le 20ene Sièc|e

Les   aimants   pemanents   modemes   sont   ainsi   certainement   hauts   créatures   de

technologie du 20ème siècle. La Figure 1.13  illustre leur évolution chronologique, en utilisant

des valeurs record du produit statique d'énergie comme mesure [8]. Ce type d'aimamt est de

l'ordre de 0,9 T, et (BH)mx (le produit de l'énergie volumique) vaut environ entre 160 jusqu'à

280 kJ/m3.
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Chapitre  l                                          Les types des aimants pemanents et leurs  propriétés  magnétiques

Leurs caractéristiques non linéaires et les représentations associées, plus complexes que

celles des aimants rigides,  sont celles qui  sont les plus décrites dans  la  littératue,  car ces

aimants ont longtemps régné. Cela contribue d'ailleurs à rendre difficilement accessible leur

modélisation   (non   linéarités,   effets  hystérétiques...),   car  elle   nécessite  notamment  des

approches  de  résolution  graphique  (ou  numérique)  alors  que  les  aimants  rigides,  dont  la

caffactéristique  est  modélisée  par  une  simple  droite  où  les  deux  paramètres  (induction

rémanente  et champ de  désaimantation)  dépendant de  la température,  se  prêtent bien  aux

calculs analytiques [7].

192Û     194Û     1960     1980
Year

a

1940        1 %0        1980
Year

Figure. 1.13 Le développement des aimamts pemments dans 20ème Siècle (a) et (b) [8]

Conclusion

Dms ce chapitre, nous avons vu les diffërents types d'aimants permanents industriels, il

s'agit des quatre familles, dont la plus importante c'est celle des terre rares à cause de leurs

rigidité en aimantation, l'énome énergie qu'ils peuvent foumir et les champs coercitifs qui

les rend presque insensibles aux champs démagnétisant. Ces caractéristiques et d'autres -wes

au cours de ce chapitre- les classent dans la même catégorie d'aimants dits « presque parfaits,

idéaux » dont leurs cycles d'hystérésis Ces aimants idéaux, à cause de leurs caractéristiques

linéaires, peuvent être traité plus aisément à l'aide des modèles mathématique issus des lois de

l' électromagnétisme .

Dans  le  deuxième  chapitre,  on  s'intéresse  à  la présence  des  aimants dans  les  systèmes

électromécanique.

12
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Chaptire 11

Les systèmes électromécaniques corïtenant
des aimants permanents
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Chapitre ll                                          Les systèmes électromécaniques contenant des aimamts permanents

Introduction

L'évolution  de  la  technologie  et  des  besoins  industriels  et  domestiques  en  plus  des

contraintes de réduction de la consommation d'énergie ont poussé les industriels à adopter des

systèmes compacts à haut rendement.  Parmi ces dispositifs, on situe à très bonne place les

actionneurs à aimants pemanents. Grâces à leurs perfomamces, ces demiers ont été adoptés

dans plusieurs applications avec des structures multiples et généralement complexes.

Les aimants permanents sont utilisés dans une très grande variété des systèmes. Ce sont

des  composants  qui  foumissent  un  flux  magnétique  pemanent  et  génèrent  un  champ

magnétique statique. On les trouve actuellement dans plusieurs applications [ 1 ].

11.1  Systèmes  é]ectromagnétiques à aimants  permanents

L'utilisation  d'aimants  pemanents  est  de  plus  en  plus  dominante  dans  les  domaines

industriels  à cause  de  l'apparition  d'aimants  dits  terres  rares.  Ces  demiers présentent des

caractéristiques remarquables, tels que la rigidité d'aimantation, le pouvoir de fonctionner en

circuits  ouverts  sans  risque  de  désaimantation  et  l'énergie  importante  foumie  pemettant

d'avoir  des   forces   d'interactions   considérables   qui   rend   leur  rôle   dans   des   systèmes

électromécaniques incontoumable [2].

11.1.2 Intérêt des aimants pour les systèmes magnétiques

Les  champs  magnétiques  sont  utilisés  pour  générer  des  forces  dans  la  majorité  des

actionneurs qui nous entourent. Souvent, ces actionneurs ne fonctionnent que suivant un degré

de liberté. Dans le cas d'un moteur, par exemple, seuls les effofts magnétiques qui pemettent

la  rotation  de  l'arbre  sont  utilisés.  Dans  le  cas  d'un  objet  en  lévitation  dans  un  champ

magnétique,  c'est à dire  flottant sans contact,  les efforts doivent être  générés et contrôlés

suivant les six degrés de libefté   [9]. Ils ne nécessitent pas de peftes Joule et sont avantageux

pour  améliorer    le  rendement.  Nous  montrons  ci-dessous  que  ces  demières  qualités  sont
obtenues dans le cas des pôles de petites dimensions (petits moteurs evou gros moteurs à très

grmd nombre de pôles) [7] La figure 11.1.

-13
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Chapitre ll                                         Les systèmes électromécaniques contenant des aimamts pemanents

bobùiage iil

Figure. 11.1 systèmes magnétiques

HE
aimaii[ Br

11.1.3 Systèmes contenant uniquement des aimants permanents

Ces diverses fonctions ont été remplies pendant longtemps par les champs magnétiques

créés par les courants ; soléno.i.des, électro-aimants. Mais les progrès remarquables accomplis

dans  le  domaine  des  matériaux  pour  aimants  pemettent  d'envisager  le  remplacement

progressif de  l'électro-aimant par  l'aimant pemanent  donnant  la même  efficacité  avec  un
encombrement trois à quatre fois plus faible, un poids réduit dans la même proportion et une

grande  simplicité  de  réalisation  et  d'emploi.  Cette  concurrence  s'accentuera  encore  dans

l'avenir grâce aux avantages que procure l'aimant [ 10] La figure 11.2.

Figure. 11.2 Suspemion magnétique
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Chapitre ll                                        Les systèmes électromécaniques contenant des aimmts pemanents

11.1.3.1 Les paliers à aimants permanents

Les paliers magnétiques sont utilisés lorsque les autres paliers ont atteint leur limite. Ils

permettent à un rotor de toumer sans  frottement ni contact.  Leur domaine de prédilection
conceme  les  applications  à  très  haute  vitesse  de  rotation,  celles  pour  lesquelles  il  faut

minimiser  les  pertes,  éviter  l'usure,  ne  pas  polluer  un  enviromement  sensible  par  des

poussière  ou  un  lubrifiant,  supprimer  les vibrations,  fonctionner à très base ou très  haute
température ou limiter la maintenance.

Ils sont constitués au minimum de deux bagues d'aimants permanents en interaction, l'une

des  bagues  étant  fixe tandis  que  l'autre  est  solidaire  du  rotor.  En  fonction  des  directions

d'aimantation  des  deux  bagues  il  est possible  d'obtenir,  avec  la  même  géométrie,  soit  un

centreur, soit une butée [2],  voir la figure 11.3 et 11.4.

Figure 11.3 Centreu à aimant pemanent Figure 11.4 Butée à aimant pemanent

11.1.3 .2 Les différentes conrigurations de centreurs et de butées magnétiques

11 existe dix configurations possibles de centreurs et de butées (Figure 11.5 et Figure 11.6)

Certaines  d'entre  elles  semblent  être   identiques  au  niveau  des  forces  et  des  raideurs

développées, mais elles difrerent par rapport au champ démagnétisant total. Exemple, Al  et

A2 foumissent les mêmes forces par contre le champ démagnétisant total de A2 est bien plus

grmd que celui du centreur A1 [2].



1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

Chapitre ll                                         Les systèmes électromécaniques contenant des aimants permanents

AlEEll + ]81

1+1+

rnl-I I-lTfl

C1
1+1 1+1

1+1 [+1

D1
]-1 1-]

1+1 1+1

El     ,+1
[+1

[+1 1+1

Figure 11.5 Les dix configurations de centreurs magnétiques [2]

Figure 11.6 Les dix configurations de butées magnétiques [2]
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Chapitre 11 Les systèmes électromécaniques contenant des aimants pemanents

11.2 Systèmes  tournants contenant des aimants permanents et parties conductrices

Les aimants pemanents sont utilisés dans une très grande variété de systémes.Ce sont des

composants qui foumissent un flux magnétique pemanent et génèrent un champ magnétique

statique,lafigure11.7.Onlestrouveactuellementdansplusieursapplicationtellesque:

•    Inducteu de machines toumantes de fable puissance (<10 kw) ; machine à courant

contenu, synchrone, à aimants pemanents.
•    Les petits moteurs électriques (moteur linaire, moteur spéciaux).

•    Appareil de mesure.

I    Détecteur magnétique.

1    Compteur EDF-ffeins magnétiques-tachymètre.

1    Haut-parleur et microphone.

Les   principales   contraintes   des   moteurs   a   aimants   permanents   résident   dans   la

minimisation des ondulations du couple et le dimensionnement des aimants pour parer aux

éventuels risques de démagnétisation des aimants lors d'un fonctionnement anomal (court-

circuit par exemple) et des contraintes de températures [ 1] .

-----   circLris de retour de £1ii --
.1almns PmimHîim

;pkts,.    :

Figure. 11.7. Moteu à disques à rimamts altemés Cegelec-Nancy [9]

17
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Chapitre ll                                         Les systèmes électromécaniques contenant des aimants pemanents

11.2.1 Les machines synchrones à aimant permanent

Par définition, les machines synchrones à aimants permanents pemettent de s'affianchir

d'un système de conversion balai et collecteur. Le rotor ne nécessite donc pas de cuivre dédié

à l'excitation, ce qui élimine la contribution des pertes Joule et offre donc un rendement plus

élevé.

Certaines  configurations  de  ces  machines  ont  également,  un  bon  comportement  en

défluxage, toutefois,  les aimants ont pour inconvénient d'être chères ce qui,  au final, peut

jouer en leur défaveur [ 1] voir la figure 11.8.

Æ.-_--.-.,ï--
Figure .11.8 Moteur à aimants en géométries cylindriques [7]

11.2.2 Différents types de machines à Aimants

L'évolution  des  machines  électriques  pour  les  grandes  séries.  Au  fil  des  années,  les

machines n'ont cessé d'évoluer dans le but d'obtenir des performances en rendement, densité

de puissance et vitesse maKimale plus élevées. L es machine à aimants les plus répandues sont

celles à aimants montés à la surface du rotor (AMSAP) .Elles présentent une fable inductance

parphaseetuneréactiond'induitréduiteàcaused'unentrefermagnétiquerelativementlarge.

Nous  pouvons   distinguer   les  diffërents   types   de   machines   synchrones   à  aimants

pemanents principalement par la structure de rotor [ 1]. Leur classification globale en temes
de placement des aimants suivant :

-aimants en suface (Surface magnet type) ;

18
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Chapitre ll                                         Les systèmes électromécaniques contenamt des aimants pemanents

(a) (b)

Figure .ll.10.Dispositif de chauffage par induction de rotation des billettes d'aluminium.

Figure. II.10(a).Vue de dispositif de laboratoire, Figure. II.10(b).Coupe de pièce active de dispositif

de laboratoire [ 1 1 ].

11.4 Moteur lînaire

Comme son nom l'indique, le moteur linéaire produit un déplacement linéaire. Dans le

cas des systèmes à mouvement linéaire,  les entraînements nécessitant une poussée élevée,

utilisent généralement soit des actionneurs hydrauliques ou pneumatiques soit des actionneurs

toumants classiques accouplés à des systèmes mécaniques de transfomation de mouvement

rotation/translation [9].figure 11.11 et 11.12.

/. :'<Ï#JÏ

Figure.11.11 déplacement linaire à aimamts permanent [6]
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Chapitre 111 Méthodes et calcul bidimensionnels des interactions
entre aimants pemanents et conducteurs

Introduction

Dans ce chapitre,  nous nous intéressons  à la détermination amalytique des interactions

(inductances, forces) entre les aimamts pemaments et des plaques conductrices en mouvement
dont les sources équivalentes présentent d' excellentes approches. Elles reposent su le fait que

l'on peut remplacer l'aimamt (ou le champ créer pam celui-ci) par des distributions volumiques

et  surfaciques  de  souce  de  champ.  Ces  distributiom5  définissent un  équivalent parfait  du

système, où les domées  magnétiques équivalentes à celles produite par l'aimant. Du point de

vue  extériem à  l'aimant,  les  données  (champ  et  induction magnétique)  produites  par  ces

modèles  sont  parfaitement  équivalentes  à  celle  de  l'aimant.  Cependant,  à  l'intérieu  de

l'aimant, selon le modèle utilisé, le champ ou l'induction est modifié. Pou ces méthodes, les

sources  de  champ  peuvent  être  soit  des  courants,  soit  des  charges  magnétiques,  soit une

combinaison de couants et de charges.

Les plaques sont aussi constituées de conducteurs liées entre elles dont on maitrise  calcul

des inductances et des résistances.

111.1. Principes des sources équivalentes

111.1.1 Calcu] du champ magnétique dû à un vo]ume aimanté en un point extéri€ur à

l,aimant

lmaginons, dms le réfërentiel (0, #, j/, z), un volume aimanté (v'), dont l'aimantation

j(7')estsupposéecomueenchaquepointetunobservateurM(F')figure.III.1.Ons'intéresse

aux  seules  gramdetms  magnétiques  liées  à  la  présence  du  volume  aimamté  et  on  suppose

l'observateu situé d'abord à l'extériem de la matière aimantée, donc dans le vide.

Figure.m.1 Notations utilisées pour le calcul du champ magnétique

dû à un volume aimanté.

Chaflueélémentdevolumedv'secomportecommeunmomentélémentairedri:

d_M--_J¢`).dv'/üo

22

(111.1)
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Lechampd'inductionË(;)vuparl'observateurdériveàlafoisd'unpotentielscalarie#oyç)

etd'unpotentielvecteur2(;),avec:

yç)=±,ÏÏv'

2(;)=±/lïv'
l;-F,13

(111.2)

(111.3)

On  démontre  facilement  que  les  intégrales  précédentes  peuvent  être  remplacées  par  les

expressions mathématiques suivantes qui représentent des potentiels scalaire et vectoriel :

y(;)-±

2(;)-±

l;-Fl  _  'JJJv'  1;-71

(111.4)

Dans  les  relations  précédentes  S' désigne  la  surface  du  volume  aimanté  y'  et  le  vecteur

nomal unitaire ;' est toujours orienté vers l'extérieu.

Ces deux expressions montrent que :

-     Pou calculer le potentiel scalaire  yç)
=

d'où dérive le champ d'excitationÆ, on peut

utiliser la  loi  de  Coulomb  en  remplaçant  la distribution  d'aimantation  jF')  par une

distribution de pôles magnétiques fictifs comprenant :
- une répartition volumique de pôles avec une densité :

p,--d„(j)

- une répartition surfacique de pôles avec une densité :

a,-(j.É,)

(111.6)

(111.7)

-     Pour calculer le potentiel vecteur  Z'(;) d'où dérive le champ d'inductionË, on peut

utiliserlafomuledeBiotetsavartenremplaçantladistributiond'aimantation;F')par

une distribution de courants Ampériens, qui comprennent :

- une répartition volumique  avec une densité :
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-f--EÇ)lu

- une répartition surfacique  avec une densité :

F=(Jx;,),%

(111.8)

(111.9)

Les pôles et les cotmants ampériens ne sont que des modèles mathématiques sans existence

physiques réelle. Ils n'en sont pas moins très précieux puisqu'ils permettent d'accéder non
seulement au champ vu par l'observateur, mais compte tenu de ce qui a été dit à propos du

moment magnétique, aux forces d' interaction, au couple, etc.

Dans tous nos applications et calculs on va considérer que des aimants idéàls, au niveau des

calculs il y'aua des  simplifications pou les expressions des potentiels scalaire et vecteu

magnétiques (111.4) et (111.5), ainsi :

cam             dh7(j)=o               (111.10)

'               car            #ç)=o             (111.11,

Dans ce qui suit on va s'intéresser uniquement au calcul des grandeuis électromagnétiques

à l'extérieu des aimamts à aimamtations rigides, qui nous permettra de déterminer les forces et

les énergies d'interactions entre ces derniers. Pou bien illustrer la méthode, on va prendre

comme exemple un aimant cylindrique dont 1'aimamtation est axiale Figure.III.2 .a, ce demier

peut être représenté par une distribution de charges su la suface de ses pôles Figue. III.2.b.
Par convention, les pôles   de l'aimamt où le flux est sortant est appelé « pôle   nord », il est

représenté par des charges (+). Le « pôle sud » correspondamt au flux entrant est représenté

par des (-), le càlcul du champ magnétique peut être effectué à partir de cefte distribution de
charges équivalentes. La densité de charges équivalentes vaut J' après l'équation (111.7):

cr = PI                                                                        (111.12,

Par la méthode ampérienne,  1'aimamtation est remplacée par une nappe de coLmts qui

s'enroule  autou  de  l'aimamt  Figure.III.2.c.  On  les  appelle  fi<courants  ampériens>>.l'aimant

peut alors être assimilé et càlculé comme un soléno.i.de parcouru par Lme densité linéique de

couant (équation 111.8) :

24
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(111.13)

Figure. 111.2 Équivalence entre l'aimantation (a),

La distribution de charges (b) et la répartition de couramts ampériens(c).

Ces   modèles   avec   les   considérations   que   les   aimantations   sont   rigides,   conviennent

parfaitement pour les   aimamts en samarium cobalt et  les aimants terres rares.  Ce  sont les

premiers aimants qui peuvent être utilisés dans la répulsion sans risque de démagnétisation.

Pour un aimant Nd Fe 8 (J=1.25 T), de lcm de haut (dans le sens parallèle à l'aimantation), la

densité de courants ampériens   J vaut  106 A/m ce qui dorme un courant total équivalent   à

104A sur la surface extérieur de l'aimant. Créer le même champ permanent avec un soléno.i.de

parcouru par ui courant électrique est impossible pour des systèmes de taille centimétrique;
cela permet de comprendre pourquoi les perfomances des aimants sont irremplaçables dans

les systèmes miniaturisés

111.2 Application en 2D de la méthode des charges équivalente

« Approche Coulombienne »

Dans la littératue, peu nombreuses les études purement analytiques de calcul des forces et des

raideurs  qui  ont été  développées,  et  la plupart  des  travaux diwlgués  sont principalement

consacrés à  l'analyse dynamique des systèmes actifs fiit mené au LEG [2].

Jean-Paul YONNET, a proposé de calculer les expressions analytiques des forces, et de leurs

dérivées, créées entre deux aimants parallèles infiniment longs, de sections rectangulaires. Les

matériaux  magnétiques  utilisés  sont  supposés  être  infiniment  durs,  c'est-à-dire  que  leur

aimantation  est  constante  est  insensible  à  toute  action  extérieure.  Comme  il  était  déjà

mentiomé,  les  aimants  peuvent  donc,  se  représenter par  une  densité  superficielle   cr   de

masses magnétiques équivalentes dans le vide, o = J . #  ou # est la nomale à la surface de
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l'aimamt. L'aimamtation est supposée parallèle à l'un des côtés de la section rectangulaire de

l'aimant Figue.III.3.

'11+
2a'

Figure IH3 Barreau aimanté.

La présentation bidimensionnelle de calcul est présentée en fig.III.4

Figure.IH.4 Présentation  en 2D d'm aimant par les pôles magnétiques.

111.2.1 Calcul du potentiel scalaire

Le potentiel scalaire au point P après développement de la première intégràle de l'équation

(111.10) devient :

yl-_Ï"#h(:)
Après calcul, le potentiel scalaire VŒ) créé par l'aimant peut s'exprimer ainsi :

y,-ï#±±(-1,„(V")

¢¢,y)=Uh(U2+y2)+2.y.rg-i(#)

U,. = #-(-1)'.c7                   y,. = }; -(-1)`.ô

(111.14)

¢11.15)
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111.2.2 Calcu] du champ et de ]'induction magnétiques

LechampmagnétiquepeutêtrecalculéparlarelationÈ=-gr-cril(y),équation(111.16).

Donc, les expressions des composantes de H seront :

Æ-i=ÉÉ,-1y+Jy(u"J)

Avec :

Et toujours

Æ„        y(u„yÆ)=in(t/,,2+yÆ2)

Æ,      y(U„Æ)-2.y#,g-,(#)

U,. = x-(-1)`c,                 yJ-=J,-(-l)Jb

(111.17)

=

À l'extérieur de l'aimant l'induction magnétique vautË = #oÆ, dans ce cas son expression

Sera :

B-=É±,-1,Wy(u„,)

8*        y(C/„yÆ)=h(t/,,2+yÆ2)

Byg      y(U„#)-2.y„,g-,(#)

Avec :

111.3 calcul des grandeurs magnétiques des aimants permanents

(111.18)

Nous utiliserons les fomules développées  pour  calcul le potentiel scalaire et l'induction

magnétique par la méthode  de  l'approche analytique  programment en logisail « MATLAB »

La Méthode analytique ;  Ce sont les premières méthodes utilisées. Elles consistent à résoudre

l'équation  différentielle  analytiquement  avec  la  technique  de  séparation  de  varaibles.Elles

sont  d'emploi  restreint  à  des  géométries  simples  dans  pproche  unidimensionnelle,  ou

quelque fois dans des problèmes bidimensionnels.
+  Le dispositif en 2D choisi pour l'étude avec le dimensiomement :

>   Caractéristique le disDositive faimant et Dlaaue conductrice)

„04*pi*10^-7;

Segma      dr= 1,  polarisation    J=1;

27



I
1

1

I
I
1

1

1

I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

I

I

Chapitre 111 Méthodes et calcul bidimensionnels des interactions
entre aimants pemanents et conducteurs

Alpha (décalage entre l 'aimant)=2e-2;

Largeur de l'aimant  a=5 mm,

Hauteur de l'amant b=a,

Epaisseursuiivant x et y ; x]7=100mm ;

Epaisseur suivant Y  de la plaque    L)F 5 mm ;

Longueursuivant  x   delaplaque      Lx= 10mm ;

La distance entre le bas de l'aimant et le haut de la plaque (lift ofD est égale à (1 mm). La

figure lll.5et 111.6,  montre la position de l'aimant et la plaque et cela avant la résolution du

système d ' équation obtenu.

mHmHHH

Figure 111.5 modél de l'aiment (a) et  aimant avec la plaque conductrice (b)

.1             0.05 0.05               0.1

petenœüscaabeV
I -_         T         L        :         :                        .!---'

•      ,     .     ,    .     .'::,.'''
)'t.

==_-i-=i==-

•-+•..-î...t

i

Ï
î,_-__

_____     _   --,ï

1,

rr
ï_^=.:{_

:œ

->-_ Ï
=t

'``-~-,--,--

-         -        ,-          ï

J).01              J).005                  0                  0.m5               0.01
X[m]

Figure.III.6 Potentiel scalaire V pour un aimant de dimensions (lcm lcm)
Et de polarisation J=1 T.

-Nous  pouvons  superposer  les  aimants  pour former un  modèle  linéaire  (NSNS),  La  zone

rectangulaire inferieure est  la partie conductrice à prévoir pendant les calculs la figure 111.7 ;

28



I

1

1

1

1

I

1

1

I

1

1

I

1

1

1

1

1

I

1

1

I

Chapitre 111 Méthodes et calcul bidimensionnels des interactions
entre aimants permanents et conducteurs

Petfflteil Scalàre V

0         0.02      0.04      0.06      0.08       0.1
x[m]   '

1      -0.08    -0.06    i).04    -0.02

Figure.III.7 Potentiel scalaire V issue des aimants pemanents en configuration NSNS
La partie inferieur conceme la plaque conductrice à modéliser.

Par  le  biais  des relations  de  l'induction magnétiques  (Equations  111.16),  nous  obtenons  les

distributions graphiques suivantes Figure IH.8 ;

L`induction magnétique 8 [ T ]

0         0.02t'    0.04      0.06      0.08        0.1
X[ml             '

1      -0.08     J).06     -0.04     -0.02

[=Î:
Figure.III.8 L'induction magnétique 8, issue des aimamts pemanents en configuration NSNS

Dans l'intérêt de montrer que le modèle analytique adopté pourra être appliqué à différentes

configurations, nous choisissons une configuration à quatre aimants non alignés Œigure 111. 9)
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La gmeme

0.01     0.015     0.02     0.025i}.02   fl.015   i).01   J].005       0       0.005
X[m]

Figure.III.9 superposition  particulière des aimants.

-Nous constatons une parfaite  distribution du  potentiel scalaire et l'induction (figure 111.10).

pddüsŒüœv

Ü.0'      J).03      i'.œ      J).Ût 0         0.01        0.02       0.03       m'
X[ml

xlo"
Lin"mm"B|T]

fl.04    Ü.03    il.02    U,01        0        0.01      0.02     0,03     0m
Xlml

Figure.III.10 Le potentiel scalaire V et L' induction magnétique.

xlo7

111.3.1 Prise en compte du mouvement (aimant et plaque conductrice)

Lors de la prise en compte du mouvement, on a besoin de connaître les grandeures mises en

jeu et surtout, celles qui seront influuencées par les phénoménes de déplacemment.

Les  aimants  sont  modélisés  par  l'approche  ampèrienne,  courants  imposés  circulant  aux

extrimités de ces demiers ®laques fines) Figure 111.1 1.
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Aimantii±
jl

Figure.III.11 modèle de plaques fines pou l'aimant et massives pou les conducteurs

Le couant linéique fictif de l'aimant à pou relation :

i--HÏ:_]«o

Ha£ est la hauteur des plaques fines du modèle de l'aimamt

/ est la polarisation en Tesla.

(111.19)

Les  étapes  de  calculs  et  les  développements  réalisés  par  nos  soins,  seront  traités     en

considérant la vitesse linéaire constante.

Donc à paftir des équations électriques et magnétiques, nous pouvons écrire au départ.

[R] [,] +£  [¢]  -[0]                                                                                                (111.20,

[R] est la matrice résistamce contenant les résistances des conducdeus fomamt la plaque.

[1] est le vecteu des courants, il contient les courants fictifs constants des aimants pemanents
et aussi les couramts des plaques conductrices à déterminer.

[0] est les tensions nulles (en 2D les brins conducteus foment des boucles femées)

[¢] est les flux magnétiques contribuamts dans tous le modèle, ilest donné ainsi:

[¢]    = [Mac] [Ja£] + [Lc] [Jc] +  [Mc] [Jc] (111.21)

[Mac] est la matrice des mutuelles entre l'aimamt et les conducteus (variables pendant le

mouvement)

[Lc] est la matrice diagonale des selfs inductances des conducteus (fixes pendamt le

mouvement)

[Mc] est la matrice inductances mutuelles entre conducteus (fixes pendant le mouvement)

3]
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Lemouvementestàvitesseconstante(#=V=cs£),donc

#¢] -#Ë [¢] -v£ [¢]
En remplaçant les flux de l'équation (111.19), nous aurons:

V£ [¢] = ([Lc] + [M]) (V£ [/c]) + V£ [MŒ] [Jûi]

En remplaçamt tous dans l'équation 111. 18, nous aurons ;

[1...-1]0
v£,Mac]         [Ji]+

Avec [J] =

([L.] + [M])VË

(111 .22)

all .23)

(111 .24)

La présence des dérivées du courant nous oblige à utiliser une méthode de résolution tels que

celle d'Euler , en considérant

É  [Jc] =  ([Jc(Z + i)] -  [Jc(z)])/Ax
Le couant de l'aimant sera considéré comme une moyenne

Jcii-([JŒt(Ï + 1)] +  [Jat(f)])/2

En   remplacant dans le systéme ( 111.22 ) nous aüons :

[AA] [J,ac£(({£++ïï))]   =[88]   [Jfac`(({[))]

D'où la resolution

[J,ac£((,.`++ïï))]=inv([4A])[BB][J/Œc[((...))]

(111  .25)

(HI .26)

(111 .27)

(111 .28)
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AA-

88--

1...-1]o

Ë#""]       :[R]+([Lc]

Vd
2d#

+ [„])v±
A#

[Mac]         -:[R]+([Lc] + [M])V±
Ax

Le problème restant est la déterinination des inductances propres et mutuelles.

(111 .29)

¢11 .30)

•    pou[Lc]

Nous appliquons le calcul des inductances propre par le biais des fomules de green en 2D, les

résultats sont domés par 1' expression suivante [11 ] et [12]:

Mc-#=[[[(=-Ë-Ë,x,n(-

X2 + y2 + z2 +(¥-#-:)yln(y+
3X2y2 - 3y2z2 - 3z2X2)

xy3z    ^_,_-_          xzATctg

X2 + y2 + z2 -

- x5Ï± AIctg
rl6    n...u yf iïT+yzF;ÏZ         6

En 2D et Pou z = 0, l'expression sera :

Mc-==[[[(-Ë,„ln(y+

y4 - 3X2y2) X2 + y2

X2 + y2 + z2

X2 + y2 + z2

x3yz

Jry

ATctg

+(¥-#-£)zln(z+

+±,x4+y4+z4-

yz
T n. `„ xJ-k2-+y2+iz

zfiËf+y2Ïz-2

L'inductance propre est définie pou E=0 ;

](X)g#'fœ-,g](y#:'::,:](z);::;:':3,=;/L3

(111 .30)

+±(x4+

(111 .32)
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Figure.12 Mutuelle pariielle entre deux barres

•    Pour[Mc]

Les mutuelles conducteures sont calculées par les mêmes fomules avec p = 0 et E égale à

l 'écart entre chaque conducteur.

[Mac] c'est la matrice mutuelles entre les aimants est les conducteurs, ils sont calculées à

partir des développement des inductances entre des conducteurs massifs et des plaques
conductrices représentant les aimants pemanents en question.

Fig.13 Mutuelle partielle entre une plaque et le conducteur cubique

Le calcul donne  [11] et [12];

Mac-#=[[[(Ï-Ë,-+

(Ï-Ë)yzln(z+ X2 + yz + zZ

X2 + y2 + z2

+(-£-£+ÏÏ)ln(y+

34

X2 + y2 + z2
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¥Arctg
yz                 xz3-`=ATctg

rJZJ X2+y2+z2          6

¥)yln(x X2 + y2 + z2

yx                 xy2 z- `= ATctg
ZJ-X2 +y2 iiz            Z

](X)g±g'fa|g]0ÙZ_b](Z),J33++,J22ii:;:

La dérivée de [Mac]  par rapport au déplacement est calculée numériquement.

111.3.2 Application et calcul

Pou l'application nous considérons les caractéristiques suivantes :

Caractéristiaue de l'aimant

HùteurH=5mm
LrigeurL=5mm
Polarisation       J= 1 T

Le courant fictif lai= J*rUmuo =3.9789e+03A

Caractéristiaue de la Dlaaue

Epaisseur suivant Y     Ly= 2 mm

Longueur suivant  x     Lx= 102 mm

Nombre de subdivision en conducteur   102

•Æz_¥=

(111  .33)

Résistivité    p = 1e - 6 nm

La distance entre le bas de l'aimant et le haut de la plaque (lift ofï) est égale à (3.5 mm). La

figure 111.14,  montre la position de l'aimant et la subdivision de la plaque et cela avant la

résolution du système d' équation obtenu.
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Aimant au dessus de la plaque sans mouv®me

Figure.m.14 Aimant et plaque conductrice en question

Pou domer me idée su les résultats des inductances, on trace les inductances mutuelles

entre l'aimamt et ses m plaques fmes et tous les conductems de la plaque (Figme.III.15). On

constate mieux que les valeus maKimales co.riicidentes avec les distances les plus petites

Figure.HI.15 Inductances mutuelles aimant conducteurs

On  a  aussi  besoin  de  savoir  et  de  càlculer  la  dérivée  des  inductances  par  rapport  au
déplacementFigure.III.16
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Figure.III.16 dérivée des lnductances mutuelles aimamt conducteus

Comme  on vient de  l'évoquer,  toutes  les procédures  de  développement matricielles  et  les

idées exploitées pour résoudre ce genre de problème sont de notre propre création. Pour ces

raisons, on a un peu peur de ne pas pouvoir valider avec des travaux de même genre. Mais les

résultats des courants -surtout pour les plus faibles vitesses- sont les plus interprétables. La

figue  111.17  pou  V=2m/s,  nous  révèle  des  courants  induits  de  belles  allures  et  presque

symétriques. Vous pouvez voir la nature des résultats avec le schéma explicatif trouvé dans le

Wikipidai  (Figure 111.18)

coLimm lndult dans la plaqu.

Figure.III.17 courants induit le long de la plaque pour V=2m/s
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Figure.III.18 présentation des courants induits en présence du mouvement

En  augmentant  la vitesse,  l'intensité  et  l'asymétrie des  courants  induits  deviement  d'une

importmce frappante Figue 111.19. En plus nous pensons qu'il y a une influence des effets

des coins créant des fluctuations des courants pour les vitesses les plus grandes.  On pense

pour le modèle qu'il faut agrandir la largeur de la plaque en fonction de la vitesse choisie

Figure.III.19 Distribution des courants induits pou plusieurs valeus de vitesse

Pou la suite, nous montrons les résultats des courants induits exposés aux mêmes différentes

valeurs de vitesses, mais   au lieu d'un aimant nous insérons deux aimants décalés de O.02m

dans la direction du mouvement Figure 111.20
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0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

0"
¢.01

Figure.m.20 Présentation des deux aimants et la plaque conductrices

Dams cette situation, les courants induits présentent deux sommets altemés. Dans la pratique,

composer des aimamts en NSNS perinet d'avoir des onduleurs magnétiques où les lobes du

champ  sont    liés  aux  nombre  d'aimants.  Ici,  pou  les  courants  induits  c'est  me  chose

identique puisque le changement des directions ou tout simplement le nombre de boucles de

comamts est directement lié au nombre d'aimamts utilisés la figure 111.21.

Courant lnduils lssu de d®ux almant

Figure.11121 courants induit le long de la plaque pour V=2m/s et deux aimants

Les  mêmes  remarques  sont  à noter par rapport  au premier  cas,  lors  de  l'application  des

valeus de vitesses suivantes  0, 2,10 et 40m/s la figure 111.22 .
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Systeme a 2 aimam
''

-V=0-V-_2-V=1-V=4 mÆnd§Om'sOmÆ

:_-Ï+'-__.     +

:Direcll ndum uveme 1t

Courani§•d.      30
In   ultsfA]  2o

10           20          30 40          50          60          70
X direction plaqu€

80          90          100

Figure.m.22 Distiibution des courants induits pour plusieurs valeurs de vitesse (2 aimants°)

Conclusion

Dans ce chapitre, toute la procédure de prise en compte du mouvement à vitesse constante a

été réalisée avec succès. Commençant au départ par la modélisation des aimants pemianents

simples à travers des approches intégrales (Ampérienne ou Coulombienne) que nous les avons

jugé équivalentes du point de vu calcul des grandeurs dans l'air environnant. La considération
du mouvement était réalisée après détemination des inductances propres et mutuelles entre

les  diffërents  composamts  conducteurs  du  système  (à  savoir,  les  plaques  composées  de

conducteurs parallélépipédiques et les aimants remplacés par des conducteurs fins).

Les résultats sont composés de deux grandes parties. Les premiers concemes la distribution

des grandeurs magnétiques Œotentiel scalaire, induction magnétiques) dont on a présenté des

aimamts seuls ou en configuration NSNS et même des distributions particulières. Les seconds

concement  la  détermination  des  couants  induits  dans  les  plaques  après  imposition  des

vitesses constamts. Nous sommes entièrement convaincus des résultats obtenus et on soühaite

quand même les comparer avec d'autres à trouver dans la littérature.
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Conclusion générale

Dans ce travail,  nous avons vu des dispositifs électromécaniques contenant des aimants

permanents, l'utilisation des aimants est indiscutable w les avantages qu'ils génèrent dans ces
systèmes. Nous, notre souci était de savoir et de prédire le comportement des courants induits

lors  des  mouvements.  Ces  applications,  s'adaptent  bien  pour  les  systèmes  de  fieinages

largement  utilisés.  Le  travail  réalisé  de  cette  manière  ne  manque  pas  d'audace  car  nous

n'avions pas trouvé dans la littérature des travaux traitant de la même façon des problèmes

similaires. Tous cela est dû à la   comaissance préalable des calculs par les approches dites

intégrales des interactions propres et mutuelles caractérisant tous le modèle.

Pour le calcul des grandeurs magnétiques où les aimants sont seuls entre eux, l'utilisation de

l'approche   intégrale   par   ces   deux   types   très   connus   (ampérien   ou   coulombien)   est

parfaitement  identique.  Mais,   il  est  toujours  plus   intéressant  lors  de  la  présence  des
conducteurs   d'utiliser le modèle ampérien où   l'aimant est remplacé par une bobines fictifs

très fines portant un courant linéique proportionnel à l'aimantation.

Le  besoin  de  calcul  des  inductances  de  façon  précise,  nous  a  conduit  à  utiliser  des

développements  analytiques  exacts pour  lesquelles  les  résultats  les  sont  convaincants.  Les

variations des courants induits sont très logiques et mérites d'être validés au fiitur pour domer

plus de crédibilité pour ce travail.
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