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-x Numerical approximation and analysis

R4sum4. Cet article pr6sente une m6thode de pr6d6termination des caract6ristiques de ma-

chines multicellulaires (bobinage global) h commutation de flux (aimants permanents) en tenant

compte de la non lin6arit6 des mat6riaux ferromagn6tiques. Cette m6thode allie le calcul num6-

rique par Ailments finis et le calcul analytique. Cette 6tude nous a permis, d'une part, d'elfectuer

une analyse param6trique intrinsbque et, d'autre part, de d6finir les paramAtres optimaux de la

cellule h commutation de flux. La notion de d6saimantation est introduite en calculant le champ
d6magn6tisant dans l'aimant. Les calculs eIfectu6s, darts le cas d'un actionneur lin6aire h com-

mutation de flux, montrent une bore corr61ation avec les essais directs

Abstract. This paper presents a predetermination method of Permanent Magnet (P.M.)
multicellular flux switching machines. The non-linear characteristic of the ferromagnetic material

is integrated in this method which combines analytical and numerical calculus. This study
permits to make a fast parametrical analysis to define optimal parameters of a flux switching cell

such as magnetic shear stress and flux concentration factor as function of magnetomotive force.

The demagnetisation limit is introduced by a finite element calculus applied. The comparison
of the theoritical results and experimental one gives a good correlation.

1. Introduction

Avec le d4veloppement d'aimants performants oulet 4conomiques et de l'dlectronique de puis-

sance, de nombreuses structures non conventionnelles d'actionneurs AlectromAcaniques se sent

dAvelopp6es [1,3]. Des machines h rAluctance variable et h aimants sent connues depuis 150

ans mais elles n'ont pu trouver des dAbouchAs industriels que rAcemment, souvent dans des

applications spAcifiques et assez marginales. Les structures associant eifet de rAluctance va-

riable et excitation par aimants permanents, communAment qualifiAes d'hybrides, permettent

une trAs grande variAtA de structures [2] et il est encore possible d'en trouver de nouvelles [7,8].

(*) Auteur auquel dolt Atre adress4e la correspondance (e-mail prevondtllesir.ens-cachan.fr)
(**) URA CNRS D1375
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Une caractAristique importante qui est ici mise h profit est la possibilitA d'une meilleure intA-

gration de la structure AlectromagnAtique h la fonction globale dons laquelle elle se trouve.

Dons la grande famille des machines hybrides, nous nous intAressons aux structures dites h

commutation de flux [4, 7,8] dans lesquelles il est possible de solidariser inducteur ii aimants)
et induit. Cette disposition permet notamment, dans le cas des machines tournantes d'avoir

un rotor passif (sans aimants ni conducteur) et, dans le cas des actionneurs lindaires, de se

satisfaire d'un rail Agalement passif. C'est cette derniAre qualitA qui nous a intAressA pour
la conception de l'actionneur linAaire dAcrit dans la suite de cet article. En eifet, l'Aconomie

procurAe, pour de grandes longueurs, par un simple rail en acier est tout h fait significative. En

outre, la disposition des aimants dons le circuit magnAtique d'induit rend possible une assez

grande "concentration de flux" grice h la place disponible. On peut ainsi utiliser des aimants

en ferrite h faible cofit sans trop grande dAgradation des performances.
En contre partie, ces structures AlectromagnAtiques sont gAnAralement tridimensionnelles

et trAs saturAes IS, 8] ce qui complique notablement leur Atude et leur optimisation [6]. Ces

saturations (locales et globales) entrainent des caractAristiques magnAtiques fortement non-

linAaires rendant difliciles et excessivement lourds les calculs et l'optimisation de ces structures

par les mAthodes classiques [10, iii.
Nous proposons une modAlisation de ces machines, alliant le calcul analytique et numArique

par AlAments finis et permettant la prAd6termination rapide de leurs performances ainsi que
leur optimisation en rAgime non-lin6aire en tenant compte de maniAre simplifiAe de certaines

contraintes.

2. D4finitions et formalisme

2.I. DLFINITION DES MACHINES I COMMUTATION DE FLux. De telles structures possAdent

un aspect multicellulaire [9] permettant de polariser plusieurs AlAments actifs h partir d'un seul

enroulement appelA bobinage global. Ceci permet notamment une augmentation du couple
volumique grice h l'accroissement du nombre de poles et de la frAquence. Cela permet aussi la

miniaturisation de certaines structures en facilitant la rAalisation des bobinages solAnoidaux.

Le principe de la commutation de flux peut Atre pr6sentA h partir d'un AlAment simple,
appelA cellule AlAmentaire que nous reprAsenterons, pour une compr4hension plus aisle, dans

le cas d'un actionneur linAaire. La cellule AlAmentaire est compos4e (Fig. 1a), de deux piAces
ferromagn4tiques (ou plots) (1), s4par4es par un ou plusieurs aimants (A), le tout 4tant en-

lac4 par un bobinage (B). Le court-circuit magnAtique des faces 11 et 12' est r6alisA par une

piAce ferromagn6tique ou rail (R) qui se positionne successivement entre les faces (11, 12') et

(11', 12), comme indiquA sur les figures 1b et 1c. Le bobinage est alors traversA par un flux

alternatif lors du dAplacement relatif de la piAce passive "R" par rapport h la cellule AlAmentaire.

La figure 2a repr4sente la coupe d'un prototype d'actionneur linAaire rAalisA au LESiR sur

lequel reposera la validation de la modAlisation dAcrite dons cet article. La photographie de

la figure 2c montre le rail ferromagnAtique rAalisant le court-circuit magnAtique et entourant

la partie mobile comportant les bobinages d'induit et les aimants inducteurs. Nous pouvons

remarquer que la structure est totalement tridimensionnelle.

Les principaux avantages de telles structures sont

aspect multicellulaire permettant de conserver un bobinage global tout en multipliant le

nombre de cellules AlAmentaires juxtaposAes (voir Fig. 3)

concentration de flux aisAe par le rapport des surfaces 52/Si (voir Fig. 4), d'ob la possi-
bilitA d'obtenir des efforts surfaciques importants en utilisant des aimants Aconomiques
de type ferrite.
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Fig 1 a) Cellule A14mentaire. b) Principe de la commutation de flux (positions de conjonction)
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Fig 2. Actionneur hn4aire r4alis4. a) Vue en perspective. b) Partie mobile comportant deux phases.
c) Rail.

[Tested linear actuator. a) Perspective view. b) Two phase mobil part. c) Rail
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Fig. 3. Aspect multicellulaire de la machine

jmulti-cell topology.]

Fig. 4. Concentration de flux possible (52 > Si).

[Flux concentration (52 > Si)

L'optimisation et la modAlisation numArique complAte de la structure nAcessitant un calcul

3D en rAgime non lin6aire, s'avArent excessives en temps de calcul et en taille mAmoire. Une

modAlisation utilisant un calcul de champ bidimensionnel par AlAments finis relatif h la zone

active, associAe h une modAlisation analytique h partir de rAluctances saturables relative aux

zones de retours de flux, est prAsentAe Une mAthode de dAtermination des caractAristiques
magnAtiques de l'actionneur minimisant les points de calcul nAcessaires est notamment dAcrite.

2.2. CYCLE LNERGLTIQUE DE coNvERsioN. La surface du cycle 4nerg4tique de conversion

reprAsente, dons le plan fluxlampAres-tours, l'Anergie magnAtique convertie. Ce cycle est dA-

limitA par les deux caractAristiques magnAtiques extrAmes de conjonction (flux maximum des

almants h travers le bobinage) et dAfini par la valeur du courant de l'ahmentation consid6r6e

ici comme id6ale en crAneaux. La surface ainsi obtenue correspond donc h l'Anergie convertie

AWm sur un pas dentaire (Fig. 3). Il est alors aisA de d6terminer l'eifort moyen d6veloppA sur

un pas par la structure h partir de l'Aquation (1) :

lF)
=

)j
Ii)

Pour notre part, la notion plus gAnArale de pression tangentielle moyenne (notAe aT) est utilisAe

pour calculer et dimensionner nos structures dent l'expression est donnAe par (2)

~

lF)
j~~~ i

oh Se correspond h la surface totale d'entrefer (sur les deux faces).
La figure 5 reprAsente un cycle de fonctionnement rAel obtenu par 6lAments finis. Celui-ci

montre la non-linAaritA magn6tique des caractAristiques magnAtiques extrAmes du cycle. Celle-

ci est pAnalisante, tant pour les performances intrinsAques des structures comme nous le verrons

par la suite que pour la mod41isation et les calculs.
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+~~ Force magndtomotrice (ni)

Fig 5 Caract4ristiques magn4tiques extrAmes et cycle 4nerg4tique de conversion dans le cas d'une

alimentation en cr4neaux de courant.

[Electromagnetic characteristics in conjunction positions and energetic stroke in ideal square current

supply case]

3. Mod41isation semi-analytique

Nous d6taillerons principalement dans ce chapitre la mAthode dAvelopp4e afin de rAduire les

points de calcul num4riques par AlAments finis en r6gime non-linAaire.

3. I. PRINCIPE. La figure 3 montre l'aspect cellulaire de l'actionneur Atud14. La mod41isation

globale de cet actionneur peut donc se dAcomposer en diifArents sous-ensembles (voir Fig. 6)

la zone active off se produit la conversion d'6nergie magnAtique/mAcanique, cette zone

comprend les n cellules AlAmentaires identiques et est traversAe par la somme des flux

actifs de chaque cellule (notA p sur la Fig. 7)
,

la rAgion assurant le retour du flux. Cette rAgion est traversAe par le flux actif et par le

flux de fuites dfi au bobinage

une zone dans laquelle les fuites se produisent, celle-ci englobe le bobinage.

Ces diifArentes zones peuvent Atre reprAsent4es sous forme d'un schAma magnAtique Aquiva-
lent (Fig. 7). Vb est la force magnAtomotrice du bobinage global appliquAe aux n cellules et

R3d est une rAluctance liAe au circuit de retour tenant compte du changement de section lors

d'un passage du flux d'un plan dans un autre. Pour des raisons de pr4cision, le calcul eifectuA

au niveau de la cellule dite A16mentaire est numArique (calcul de champ bidimensionnel par

AlAments finis avec une f-m-m- m). Dons les autres AlAments le calcul est eifectuA de maniAre

analytique h partir des rAluctances saturables.

Cette modAlisation est donc basAe sur un calcul num4rique bidimensionnel. Une correction

analytique tridimensionnelle est cependant effectuAe h travers l'introduction des rAluctances

saturables R3d.
,
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Fig. 6 Coupe d'un actionneur hn4aire rail entourant

[Cross Section of linear actuator.)

Fig. 7. Sch4ma magn4tique 4quivalent, cas oh la zone active comprend deux cellules 414mentaires.

[Equivalent magnetic circuit
in two cell case

3.2. MODLLISATION CELLULAIRE. Pour le calcul de champ par 414ments finis, nous devons

d6finir une reprAsentation gAomAtrique simplifiAe de la cellule h partir de l'actionneur reprAsentA
figure 4. Un motif AlAmentaire est compass de (voir Fig. 8a)

:

deux aimants permanents d'aimantation opposAe

trois piAces firromagnAtiques inter-aimants assurant la concentration de flux

deux entrefers ou jeux m6caniques
,

trois plots magnAtiques dAcalAs les uns par rapports aux autres d'un demi-pas dentaire

et reprAsentant la denture du rail ferromagndtique.

I partir du motif AlAmentaire, nous dAfinissons un motif AlAmentaire normalisA de hauteur

(gale h l'unit6.

3.2.I. Domaine de calcul normalis6. Dans le but d'effectuer une analyse paramAtrique gAnA-
rale aisAment exploitable pour d'autres configurations, notarnment polyentrefers, nous dAfinis-

sons des paramAtres sans dimension (Fig. 9b) gAomAtriques et AlectromagnAtiques de la fagon
suivante [12] :

~
=

~~
: pas dentaire normalisA,

Hd

a =

~~
hauteur normalisAe des aimants,

Hd

e =

~
:

jeu m4canique d'entrefer,
Hd

8 =

~~
taux de remplissage des dents,

Ld

t
=

~~
taux de remplissage des aimants,

Ld
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Fig. 8 Sch6ma d'un motif 616mentaire et d6finition des paramAtres g60m6triques r6els la) et nor-

iualis6s 16).

[Elementary pattern and definition of geometrical parameters, la) real pattern, 16) normalised pattern.]

nI
=

)
force magnAtomotrice normalisAe appliquAe au domaine (A m~~),

d

(boo)
=

~~~°~
induction normalisAe moyenne dues aux aimants seuls (Br correspond h l'in-

Br
duction r6manente des aimants pour une tempArature de fonctionnement donnAe).

3.2.2. Cycle de fonctionnement normalisA. Le calcul par AlAments finis s'effectue sur un
motif

4lAmentaire Nous pouvons dAfinir deux positions caractAristiques de la partie mobile appelAes
positions de conjonction (T

=
0 et T =

~/2).
T est la position relative de la partie mobile, la

figure 8b prAsente le cas T =
0.

La symAtrie des configurations magnAtiques dans ces deux positions caractAristiques permet
de ne calculer la caractAristique que pour une seule de ces positions, il est alors possible de

dAterminer complAtement l'Anergie convertie par cycle.
En effet, l'effort moyen dAveloppA sur un pas d'aprAs (1) s'Acrit

IF)
=

~)~ 13)

L'Anergie convertie est calcu14e h partir de la variation de la co4nergie magn4tique 16 courant

constant)

AWrr
=

~
w dint). 14)

En utilisant les paramAtres rAduits dAfinis prAcAdemment, nous obtenons

AWm
=

Hj~ JIB) d(nI) (5)

oh (B) correspond h la moyenne spatiale de l'induction magn6tique

lB)
=

/~ Bylf, v) df. 16)
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Tableau I. Vaiet~rs des constantes intervenant dans l'expression de i'dqt~ation de la permda-
biiitd.

[Coefficient values of analytical model of relative permeability.]

Pro B~ g b Hc

92~l 1.6 1.2 8 x 1~l~~ 2000

iooo ~i

~oo
Moddlisation

600

400 Mesure

200

o

~ ~~~~ C~~#p
en A/m

~~~~ ~~~~~

Fig. lo. Comparaison de la perm4abilit4 relative mesur4e ii Hz) et mod41is4e.

[Comparison of the measure and analytical modelised relative permeability

3.2.3. MAtl~ode de calcul du cycle de fonctionnement. Du fait de la non linAarit6 des carac-

tAristiques magnAtiques des matAriaux ferromagnAtiques utilis#s dons les prototypes rAalisAs et

de l'utilisation de piAces inter-aimants concentratrices de flux, la prise en compte de la variation

de la permAabilitA en fonction du champ magnAtique s'avAre n6cessaire. Cette caractAristique

lnagn6tique est dAcrite, dans notre cas, par deux Aquations analytiques Ill]~j-~
~~ j~jp~(H)

= pr~e
~ ~~

pour H < Hc

PriH)
-

i + /~illlli
Pour H > Hc.

~~~

Les coefficients correspondent dons le cas AtudiA aux valeurs donnAes dans le tableau I.

La figure lo montre la caractAristique mesurAe de la perm6abilitA du matAriau utilisA (XC10,
frAquence I Hz) comparde h la moddlisation analytique introduite dans les calculs.

La dAtermination des caractAristiques magnAtiques ddlimitant le cycle de fonctionnement

pour une alimentation en cr4neaux de courant dApend du nombre de points de calcul

((B), nI). Pour une gAomAtrie prAsentant de fortes saturations locales et globales, les ca-

ractAristiques magnAtiques sont complexes. Leur calcul impose donc un
nombre de point

((B), nil important De plus, la limite de conversion et donc la plage de variation de la

force-magnAtomotrice if-m-m-i pour une gAomAtrie donnAe sont a priori indAterminAes Pour

pallier h ces inconvAnients, nous avons dAveloppA une mAthode, dite h pas adaptatif, permettant
de dAfinir complAtement les caractAristiques magnAtiques extrAmes du cycle de fonctionnement

normalisA h partir d'un nombre de point minimal.

Pour faciliter la comprAhension de la mAthode, nous prAsentons uniquement le dAroulement

des calculs pour le premier quadrant du plan (B) (nI).
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nI(kA/m)

au w ~im im zn m

b)

Fig. 13. Caract4ristiques calcu14es par 414ments finis en r4gime non hn4aire a) M4thode h pas

constant (loo points), b) m4thode h pas adaptatif (20 points) pour A
=

o,4, s =
o,3, e =

o,01, t
=

o,3
et a =

o,7.

[Non-linear magnetic characteristic computed using f-e- method. a) constant step method (loo points),
b) adaptive method (20 points)) for

=
o.4, s =

o 3, e =
o.01, t

=
o 3, a =

0.7.]

Pour les ampAres-tours nAgatifs (2~ et 3~ quadrants) le principe reste identique.

La figure 13 compare les mAthodes h pas constant (1~l~l points) et h pas adaptatif. La prAcision
obtenue est identique. Grlce h la mAthode du pas adaptatif,

une caractAristique complAte est

dAcrite fidAlement avec un nombre minimal de points (environ 2~l points) quelle que soit la

configuration de notre modAle. Les avantages de la m6thode proposAe sent donc multiples,
recherche automatique des limites extrAmes des courants et augmentation de la densitA de

points dans les rAgions fortement non-linAaires (coudes de saturation).

3.3. kTUDE PARAMLTRIQUE INTRINSLQUE. La m4thode d4crite s'av4rant suflisamment

rapide, nous avons pu effectuer une Atude paramAtrique intrinsAque relative aux performances
de la cellule AlAmentaires. Les contraintes de fonctionnement telles que l'alimentation ou les

courants de Foucault ne sent pas prises en compte dans cette Atude.

Nous avons donc calculA la pression tangentielle moyenne pour diverses configurations gAo-
mAtriques correspondant h la variation de 5 paramAtres ([ a, s, t, e), et ceci uniquement pour
des aimants de type ferrite pour lesquels nous avons considArA leurs caractAristiques h 8~l °C

oh Br
=

~l,35 T (voir annexe).
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loo kA/m
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0 2 3

Fig 15. Influence du pas dentaire normahs4 sur la pression tangentielle moyenne aT pour s =
0,3,

e =
0,04, t

=
0,3 et a =

0,5

[Influence of the normalised tooth pitch on the the magnetic shear stress for s =
0.3, e =

0.04, t
=

0.3,

a =
0.5.)

°T °~~~~°
lieu des optima

6

300kAJm

100kAJm

4

50 kAJm

2

S

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 16. Influence du taux de remplissage des dents sur aT pour =
1, e =

0,04, t
=

0,3 et a
£ 0,6.

[Influence of the normalised teeth width on the the stress factor for A
=

1, e =
0.04, t

=
0.3, a =

0 6.)

En rAgime linAaire, l'optimum de s est de l'ordre de ~l,3 [9j. Le phAnomAne de saturation

modifie cette valeur et augmente celle-ci afin de fournir une section de passage de flux plus

importante comme le montre la figure 16.

Le taux de remplissage des dents optimal est donc un paramAtre fortement dApendant du

niveau de saturation (valeur de nI). Nous verrons par la suite que les configurations optimales

n4cessitent une valeur de
s comprise entre ~l,3 et ~l,5. Ceci, dans le cas de l'actionneur AtudiA

oh le rail entoure la partie mobile, correspond h une surface "trouAe" de So Sl is
= ~l,5) et de

7~l $lo Is
=

~l,3) de la surface totale supArieure et infArieure du tube.

Remarqt~e Les valeurs de s supArieures h ~l,5 n'ont pas encore
AtA

dtudides et devront l'Atre

par la suite pour tenir compte d'un Aventuel fonctionnement en mode monophasd [7j.
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a) b)

Fig 17. Influence du taux de remplissage des aimants sur les caract4ristiques magn4tiques la) et

la pression tangentielle moyenne 16) pour A
=

1, e =
0,04, s =

0,3 et a =
0,6.

[Influence of the normalised magnet's width on the magnetic characteristics la) and on the magnetic

shear stress 16) for
=

1, e =
0.04, s =

0.3,
a =

0.6.)

3.4.2. Influence du taux de remplis8age de8 aimants (t). Le taux de remplissage des aimants

dAtermine notamment, pour une configuration donn4e, la section de passage de flux dans les

plots. Il influence la "concentration du flux de l'aimant" h la sortie des plots, son role est

dAterminant sur le niveau de saturation de la cellule et conditionne directement le volume

d'aimant. D'autre part, ce phAnomAne dApend de l'induction r6manente Br.

Les rAsultats de calculs reprAsentAs par la figure 17 montrent que le taux de remplissage des

aimants maximisant l'effort par unitA de surface avec des aimants ferrites est de ~l,3. De plus, ce

paramAtre conditionne de maniAre spAcifique l'amplitude du champ magnAtique dans l'aimant

dfi h la r6action magnAtique d'induit et par cons6quent la limite de d6saimantation que nous

aborderons ultArieurement.

3.4.3. Influence de la liauteur d'aimant (a). Comme pour le taux de remplissage des aimants

t, leur hauteur normalisAe conditionne principalement la concentration de flux et le volume

d'aimant n6cessaire. En r6gime lin6aire, la valeur de a maximisant l'effort par unitA de surface

est comprise entre ~l,6 et ~l,7 [9j. En effet, pour des valeurs plus faibles, la section utile des

aimants est amoindrie et pour des valeurs plus importantes, le court-circuit des aimants est

accru.

La courbe donnAe sur la figure 18a montre que les optima de a se d4placent d'une maniAre

assez sensible en fonction du courant la
=

~l,7 en r6gime lin6aire et a =
~l,5 en rdgime fortement

saturA). La saturation limite donc l'intArAt d'utiliser des hauteurs d'aimant importantes. Dans

ce dernier cas, la saturation accroit fortement le court-circuit des aimants dAjit constatA en

rAgime linAaire comme montrA par la figure 18b.

3.4.4! Influence de l'entrefer (e). Afin d'Avaluer les performances limites de la cellule en

terme de poussde, nous avons effectuA un calcul de la pression moyenne pour un cas thdor~qt~e
off

e =
~l. Darts ce cas, les rAsultats out montrA une valeur de 7,8 N cm~~

en rAgime satur4.

L'entrefer augmentant, aT dAcroit de maniAre quasi linAaire
en

rAgime fortement saturA. Ainsi,
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~
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5

~ ~~~ ~~~

~
~

50 kAJm

~

i

a
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a) b)
a =

~l,5 a =
~l,9

Fig 18. a) Influence du taux de remplissage des aimants sur la pression tangentielle moyenne at

pour A
=

1, e =
0,04, s =

0,3 et t
=

0,3. b) Cartes de champ inducteur en position de conjonction

pour deux hauteurs d'aimants pour =
1, e =

0,04, s =
0,3, t

=
0,3.

[a) Influence of the normalised magnet's heigth on the magnetic shear stress 16) for
=

1, e =
0.04,

s =
0.3, t

=
0.3. b) Magnet induction distribution for two values of magnet heigth for

=
1, e =

0.04,

s =
0.3, t

=
0.3.j

pour e = ~l,~l8, aT vaut 3,8 N cm~~ soit une dAcroissance d'environ So §l. Cette dAcroissance est

due essentiellement au court-circuit des aimants h travers le jeu mAcanique comme le montre

la figure 19a.

L'entrefer est un pararnAtre fondamental trAs influent mais il est gAnAralement fixA par le

cahier des charges et correspond h la limite mAcanique de rAalisation, celui-ci devra Atre, du

point de vue AlectromagnAtique, le plus petit possible. On notera cependant (voir Fig. 19b), que
l'influence de e est mains importante en rAgime saturA qu'en linAaire. D'autre part, on montre [5]

que cette influence est tributaire du facteur de concentration de flux (, dont l'expression est

donnAe par la relation (19)
~~

~~~~

3.4.5. Abaque des optima. Pour chaque valeur d'entrefer et pour toutes les combinaisons

des autres paramAtres (~, a, 8, t et nI)
un calcul de la pression tangentielle moyenne (aT)

a AtA

effectuA grlce au modAle developpA. Les r#sultats ant constituA une base de donnAe h partir de

laquelle nous avons recherch6, pour chaque courant, les configurations optimales maximisant

aT (not6 alors aTop~). Les rAsultats obtenus peuvent Atre prAsentAs sous forme d'abaque.
La figure 2~l reprAsente l'abaque pour une valeur d'entrefer de ~l,~l4. Sur la mAme figure, nous

avons Agalement reprAsentA la variation du coefficient optimal (notA (OPT) de concentration de

flux.

Les rAsultats montrent notamment que

la pression moyenne limite obtenue pour e = ~l,~l4 est d'environ 6 N cm~~ pour un

fonctionnement en limite de dAsaimantation. Pour cette valeur, la configuration optimale

correspondante est :
~

=
1, a =

~l,5, 8 = ~l,3 et t
=

~l,3
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Fig. 19 a) Cartes de champ inducteur
en position de conjonction pour deux valeurs d'entrefer

relatif pour =
1, a =

0,5, s =
0,3, t

=
0,3. b) Influence du jeu m4canique r4duit sur aT pour =

1,

a =
0,5, s =

0,3,
=

0,3

[a) Magnet induction distribution for two values of normalised air-gap for A
=

1, a =
0.5, s =

0.3,

t
=

0 3. b) Influence of the normalised air-gap on the stress factor for
=

1, a =
0.5, s =

0.3, t
=

0.3.)
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l'obtention de pressions moyennes AlevAes nAcessite une forte concentration du flux (rap-
port voisin de 8 dans le cas d'aimants ferrites). I l'inverse, en rAgime saturA, le rapport
de concentration devra Atre foible, de l'ordre de 3.

L'abaque prAsent6 correspond aux performances intrinsAques. Ces performances sont limitAes

par diffArentes contraintes. Une limite importante est relative h la dAsaimantation. L'introduc-

tion simplifi6e de cette limite est effectuAe pour chacune des configurations optimales par un

calcul du champ magnAtique dans l'aimant en rAgime non-lin4aire. Le principe consiste h cal-

culer les composantes du champ de rAaction d'induit dans l'aimant suivant l'axe d'aimantation

des aimants (axe OX') pour la position de conjonction.
La rApartition de cette composante du champ dans l'aimant est comparAe h la valeur du

champ de dAsaimantation admissible par l'aimant notA Hk. La figure 21 reprAsente cette rA-

partition.
Nous avons calculA la variation de la moyenne volumique du champ suivant l'axe d'aiman-

tation (OX') dons l'aimant en fonction de la force magnAtomotrice appliquAe (voir exemple
Fig. 21a).

Ces rAsultats montrent que le phAnomAne de saturation des piAces ferromagnAtiques dimi-

nue la permAabilit4 moyenne du domaine AlAmentaire et par consAquent repousse la limite du

courant dAmagnAtisant. La saturation est alors favorable h la "protection" des aimants.

On note cependant que cette rApartition du champ dAmagn6tisant est fortement non homo-

gAne dans l'aimant. Il s'agit alors d'Avaluer les zones de l'aimant les plus contraintes en termes

de dAsaimantation. Une reprAsentation tridimensionnelle permet de visualiser ces zones.

Ainsi, h titre d'exemple, le cas reprAsentA sur la figure 21b montre une mdt~ction moyenne

suivant l'axe X' de ~l,26 T infArieure au champ de dAsaimantation poHk alors que les zones

proches des points B et D sont dAsaimantAes. Cependant, le volume d'aimant concernA reste

faible. Nous consid6rons que la dAsaimantation globale ne sera atteinte que lorsqu'une cer-

taine proportion du volume d'aimant (notAe 16 est dAsaimantAe. La limite de dAsaimantation

reprAsentAe sur l'abaque figure 2~l correspond h Vd
"

1~l %.

3.4.6. Performances globales de l'actionneur. Les performances globales sont dAduites des

performances de la cellule AlAmentaire prAsentAe prAc6demment. Ce calcul est effectuA en uti-

lisant le schAma magnAtique Aquivalent de la figure 7 et en tenant compte de la non linAaritA

des dilfArentes r61uctances. Ces derniAres sont calculAes h partir de la formule classique
:

R
=

~
(2~l)

PoPr S

avec I la longueur du circuit magnAtique considArA et S la section de passage de flux.

L'organigramme gAnAral de calcul des performances globales de l'actionneur est donnA h la

figure 22.

4. Validation exp4rimentaIe

4.I. DESCRIPTION DU BANC D'EssAi. Le prototype lin4aire test4 destin4 h la domotique
est de petites dimensions (voir Tab. II). Les efforts statiques dAveloppAs sont foibles. Pour des

mesures fiables et prAcises (problAmes de frottements)
nous avons eifectuA les mesures d'elfort

par rAaction sur un blti suspendu par des fils (Fig. 23). Avec cette mAthode nous avons obtenu

des r4sultats relativement pr6cis et rApAtitifs.

La fiabilitd et les caractAristiques sont satisfaisantes. Un "@talonnage" a permis de dAfinir ses

incertitudes de mesure En effet, ce banc permet d'elfectuer des mesures d'elfort jusqu'h 1~l~l N,
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Fig. 21. a) Variation de la moyenne volumique du champ d4magn4tisant suivant l'axe X' dans

l'aimant en fonction de la force magn4tomotrice (poHk
=

0,30 T,
=

0,5, a =
0,5, s =

0,3, t
=

0,4,

e =
0,04) b) Repr4sentation du champ d4magn4tisant suivant l'axe X' dans l'aimant jai

=
32 kA/m,

~oHk
"

0,30 T,
=

0,5, a =
0,5, s =

0,3, t
=

0,4, e =
0,08).

[Variation of average value of magnetic induction distribution
in

magnet's X' axis as function of

ampere~turns for poHk
=

0.30 T,
=

0.5, a =
0.5, s =

0.3, t
=

0.4, e =
0.04. b) Magnetic induction

distribution in magnet's X'
axis for RI

=
32 kA/m, ~oHk

=
0.30 T,

=
0.5, a =

0.5, s =
0.3, t

=
0.4,

e =
0.08.]

et possAde une course utile supArieure h So mm. La prAcision de mesure de l'effort de l'ensemble

est satisfaisante (~l,I % de la pleine Achelle) et permet la mesure de faibles efforts de dAtente

infArieurs au Newton. Il est d'autre part entiArement automatisA (mesures et dAplacements).
Il permet ainsi d'obtenir des formes d'effort en rAgime statique ou en dynamique soit sur une

table tragante, soit sous forme de fichier informatique.

Remarque
: Dans l'application nous concernant, la vitesse de dAplacement correspondante 4tant

infArieure h ~l,2 m
s~~, le circuit magnAtique est massif. Il est nAanmoins possible, pour des
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caractdnstiques magn6tiques

et dimensionnelles de l'actionneur

g6m6tne de la

~l' +k ~.

)calcul du Cycle normalisd
~ cellulaire

~
_,

/

l

calcul des dlffdrentes
~~~

jr61uctances saturables

Eq

non
<

~
/

'~

Vbet

cycle r6e1

Q*Pl)

<F>(Vb)

Fig 22. Organigramme de calcul des performances globales de l'actionneur.

[Global performances organigram.]

applications h haute vitesse de dAplacement, de rAduire l'influence des courants de Foucault

par l'utilisation de circuit magnAtiquq en poudre de fer.

4.2. RtSULTATS EXPtRIMENTAUX. Nous pouvons maintenant comparer les r4sultats de

calculs avec des mesures directes effectuAes sur un prototype. Dans ce cas, il faut tenir compte
des circuits de retour ainsi que des fuites magnAtiques extArieures aux cellules, prA-calculAes

par AlAments finis (Fig. 8). Les rAsultats obtenus sur une phase d'un actionneur dont les dimen-

sions sont donnAes dans le tableau II, montrent une assez bonne corrAlation avec les mesures
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Tableau II. Caractdristiqt~es dt~ prototype testd.

[Tested prototype characteristics.]

CaractAristiques Valeurs rAelles (valeurs rAduites)

Aimants permanents (ferrites h 8~l °C) Br
=

~l,35 T, poHk
" ~l,3~l T

Largeur aimants 6 mm
it

=
~l,3)

Hauteur aimants 35 mm
la

=
~l,7)

Pas dentaire rAel 2~l mm (~
= ~l,4)

Largeur dents 6 mm
is

=
0,3)

Nombre de cellule 6lAmentaires 3

Hauteur de la cellule So mm

Profondeur de cellule 1~l mm

Jeu mAcanique 0,5 mm (e
=

0,01)

Positionnement
~~~e~~ion ~ ~~~~

partie mob lie / biti ~
ElTort ddveloppd entre

la partie fixe et mobile

~
Effort mesurd par

jauge de oontrainte

entre table et biti.

Table

~~~~
Partie Rail fixd Jauge de

~~~ J~~~~ mobile
sur table contrainte

Fig. 23. Banc d'essai et principe de la mesure par r4action.

[Testing bench and effort measure principle.]

(erreur < 5 §l
en rAgime linAaire et 1~l §l

en non linAaire) tant sur le cycle fluxlampAres-tours

que sur les efforts moyens (Figs. 24 et 25).
Remarqt~e

:
L'effort dAveloppA par l'actionneur testA est relativement faible comparativement

aux valeurs optimales obtenues pr6cAdemment (Fig. 2~l). Ceci est dfi h la foible valeur des

ampAres-tours imposAs dans le cas des essais. En effet, la force magnAtomotrice normalisAe

impos6e est de l'ordre de 16 kA t m~~ (pour l~b "
8~l~l At). Nous sommes par consAquent loin

des possibilitAs de l'actionneur en termes de limite de dAsaimantation.

5. Conclusion

Cet article a tout d'abord prAsentA
un actionneur h commutation de flux et son principe de

fonctionnement. Une modAlisation de structures de machines h bob1~lage global au multicellu-

laire en sAparant diffArents AlAments caractAristiques a AtA proposAe. Cette modAlisation allie
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Fig. 24. Caract4ristiques flux lampAres-tours, calcu14es et mesur4es pour une phase en coiijonction.

[Comparison ofthe experimental and theoretical results of the magnetic characteristics for conjunction
position.]
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Fig. 25. Efforts d6velopp6s en fonction de la force magn6tomotrice, mesur6s et calcu16s.

[Comparison of the experimental and theoretical results of the average effort as function of m m f-j

le calcul de champ par AlAments finis dans la zone active et le calcul analytique h partir de

rAluctances saturables dans la zone de retour de flux.

La principale caractAristique Atant la pression tangentielle moyinne dAveloppAe, celle-ci a At6

calcu16e h partir de l'Anergie convertie sur un pas dentaire. La dAiermination du cycle de fonc-

tionnement, prAsentant des fortes non-linAaritAs, est eflectuAe pa/j une m6thode h pas adaptatif
minimisant ainsi le nombre de points de calcul tout en gardant une pr6cision satisfaisante.
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Il est h noter que la mAthode prAsentAe reste applicable pour toutes les structures Alectro-

magnAtiques saturables tournantes et linAaire telles que les machines h rAluctance variable.

I partir de cette mAthode, une Atude paramAtriques intrinsAque a 4tA ensuite effectuAe.

Les rAsultats ont permis de dAterminer, en fonction du courant imposA, la gAomAtrie optimale

maximisant la pression moyenne. Ainsi, les courbes prAsentAes ont montrA qu'il Atait possible

d'obtenir une pression tangentielle moyenne importante de l'ordre de 5 N cm~~ et ce avec des

aimants Aconomiques du type ferrites (pour
un

fonctionnement en limite de dAsaimantation).
La confrontation des rAsultats thAoriques aux mesures

effectuAes sur un prototype d'ac-

tionneur linAaire dAveloppA au LESIR a montrA une trAs bonne corrAlation compte tenu des

non-linAaritAs et des effets tridimensionnels non nAgligeables.
Il reste cependant h effectuer une analyse param6trique avec d'autres types d'aimants (Nd-

FeB, alliAs ou
non) permettant d'analyser leur influence notamment sur le rapport de concen-

tration de flux. D'autre part, la prise en compte de l'Achauffement en cycles, de la forme rAelle

du courant d'alimentations, des courants de Foucault et enfin de la dAsaimantation directement

dons le processus d'optimisation (couplage fort) permettra une conception globale actionneur-

convertisseur.

Annexe

Em

8 H
kJ/m' 32 ~r

/

3C0

loo

B

kAJm -300 -200 -1C0 0

H~

Fig 26. Caract4ristiques magn4tiques des aimants utilis6s (Koerox 420 de chez Widia).

[Magnetic characteristic of magnet used.]
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