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PRESENTATION GENERALE

Sous linfluence de la machine a vapeur, certains pionniers de I'électricité ont imaginé les

premiéres machines électriques en utilisant le mouvement linéaire.

Moteur électrique de Bourbouze, 1863
& pistons plongeurs

AMarteau-pllon électrigue de Marcel Deprez

documents : Daumas - Histoire générale des techniques
Nous savons que les machines tournantes ont fini par s'imposer.
Mais il existe de nombreuses applications ol les actionneurs linéaires restent trés
présents et concurrencent efficacement les dispositifs associant moteurs rotatifs et

mécanismes de transformation (bielle, excentrique, crémaitliere, ...). Ce sont souvent des

fonctions annexes mais indispensables :

contacteurs électriques,

]

réglage d'injecteur,

positionnement optique (ou autre),

- etc ...
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Notre étude concerne les actionneurs linéaires de faible puissance (P < 50 W) dont la

course ne dépasse pas quelques millimétres et I'sffort développé quelques décanewtons.

L'évolution générale de la technique allant vers un besoin de rapidite, on demande de plus
en plus & ces actionneurs d'avoir un temps de réponse minimal pour des impératifs de
confort ou de sécurité .

- temps d'accés & des données informatiques,

- temps de coupure d'une injection de carburant.

Nous nous sommes donc intéressés i ia rapidité de fonctionnement de ces dispositifs.

Objectif de [|'étude

Nous avons dans un premier temps répertorié les principaux types d'actionneurs
linéaires. Les caractéristiques de chacun des systémes electriques, aufres que

électromagnétiques, sont brigdvement décrites.

Nous étudions ensuite plus systématiquement les différents actionneurs
electromagnétiques linéaires en présentant leurs caractéristiques statiques, dynamiques
et en donnant des exemples d'applications.

Puis nous analysons plus particuliérement un actionneur du type électroaimant.

L'influence de certains parametres géométriques et physiques sur le fonctionnement

dynamique a été étudiée expérimentalement ainsi que par simulation numérique.

L'ensemble des résultats a permis d'optimiser le temps de réponse de I'actionneur. Les

problémes posés par I'alimentation ont également été abordés.

Enfin nous avons dimensionné par simulation numérique, quelques structures

d'actionneurs linéaires pour un méme cahier des charges .
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CHAPITRE 1

LES ACTIONNEURS LINEAIRES

A. INTRODUCTION

Sur le plan industriel 'un des plus anciens actionneurs linéaires est le piston
hydraulique ou pneumatique. C'est aussi celui qui permet la plus importante densité de
force : on atteint usuellement 4000 N/cm2.

A l'opposé on peut citer les dispositifs utilisant les alliages & mémoire de forme : ceile
technologie relativement nouvelle permet de réaliser des petits actionneurs iingaires ou
rotalifs dont la force est plus modeste et dont la rapidité est limitée par les phénomenes

thermiques : de tels actionneurs réagissent a des variations de température.

Entre ces deux exirémes, qui ne sont pas des actionneurs électriques, on trouve de
nombreux dispositifs. En ne retenant que les principaux dispositifs électriques, on
dénombre trois types de systémes :

- électromagnétiques,

- ‘électrostatiques,

- piézoélectriques.

Les actionneurs électromagnétiques feront l'objet des chapitres ultérieurs. Nous allons -

maintenant nous intéresser brigvement aux deux autres catégories.

B. SYSTEMES ELECTROSTATIQUES

Le fonctionnement est basé sur linteraction entre conducteurs chargés { figure n® 1-1 ).
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figure n ° 1-1 : Principe des actionneurs électrostatiques

Si les surfaces en regard ont une valeur S, I'énergie emmagasinée vaut :
W = 2§ S.d.E

Avec de lair entre les armatures , on peut obtenir un champ électrique

maximal Emgay = 3.108 Vm1, 'énergie volumique vaut alors 40 Jm-3. Cette valeur ost

trés faible devant celle atteinte dans les systemes électromagnétiques (B2/ 2uq de l'ordre

de 106 Jm‘3). Mais des progrés technologiques et I'utifisation d'isolants autres que lair
permettent d'envisager un champ électrique de l'ordre de 3.108 Vm-1 ce qui donne une
énergie de I'ordre de 4.10° Jm-3. Dans ces conditions les actionneurs électrostatiques
concurrencent les systémes electromagnétiques en particulier dans le domaine des
micro-machines (P < 100 mW) ol la miniaturisation ne permet pas toujours d'obtenir
un champ magnétique important {1], [2] *.

Les principaux avantages des systémes électrostatiques sont :
- faible consommation d'énergie en statique (commande en tension) ;
- pas de pertes par courant induit ou par hystéréris ;
- meilleur rendement que les systémes électromagnétiques ;
- technologie de fabrication proche de celle des circuits intégrés s'adaptant bien au
cas des micro-actionneurs ;
- obtention de cburse de plusieurs millimétres en juxtaposant des "cellules”

élementaires. Le fonctionnement se rapproche alors de celui d'un moteur pas a pas.’

Mais ces systémes sont réservés au domaine des trés faibles puissances. Leur rapidité est
souvent limitée par Vélectronique de commande : le comportement capacitif de ces

* Les numéros enire crochets renvoient 4 la bibliographie .
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actionneurs nécessite des courants éleveés.

Pau de réalisations industrielles semblent exister. Plusieurs exemples de micro-moteurs
sont présentés et étudiés dans des publications de recherche . Nous ne citerons que deux

exemples :

x  Un actionneur lingaire classique ( figure n° 1-2 } composé d'une juxtaposition de
cellules capacitives [3]. Les électrodes de la partie fixe n'ont pas le méme ecartement

que celles de la partie mabile (configuration du type "vernier") :

A A

glectrodes sous tensieon

figure n° 1-2 : Actionneur linéaire électrostatique

Un tel actionneur constitué par des électrodes de 6 um de large et 5 mm de fong fixées
sur des supports de 5 cm de long développe une force de 2 N pour une alimentation de
100 V.

*  Un actionneur original ( figures n° 1-3 et 1-4 ) dont la sfructure est largement

olus complexe [4]. Le principe utilisé est le déplacement d'un cylindre conducteur

devant des électrodes successivement alimentées.

figure n° 1-3 ! Principe d'un actionneur électrostatique




La structure compléte est :

/44(@

/////// «— déplacement

/777‘/7/77%

\\\\\\\Q

figure n° 1-4 : Géométrie originale d'actionneur linéaire glecirostatique

Cet actionneur développe une force de 0,2 N par centimétre de longueur.

C. SYSTEMES PIEZOELECTRIQUES

1) Structures classiques

Un matériau piézoélectrique soumis a une force, convenablement orieniée, voit
apparaitre a sa surface des charges électriques proportionnelles & I'effort appliqué. Cette
propriéte est mise en oeuvre dans de nombreux capteurs (force, pression). .

L'effet inverse existe, et une tension appliquée & un échantillon piézoélectrique crée une

déformation. Cn peut donc concevoir des actionneurs fonctionnant sur ce princips.

A titre de comparaison on peut calculer I'énergie électrique stockée par unité de volume :

son expression vaut comme dans le cas des systémes ¢électrostatiques :

W = 1/2 g,g, E?
Usuellement le champ électrique E est de 1 & 2.106 V/m, la perméabilité relative est
comprise entre 200 et 5000. L'énergie massive est alors de Pordre de 104 J/m3. Cette

valeur est encore trés inférieure a celle atteinte dans les systémes électromagnétiques

(108 J/m3) mais elle est supérieure 4 celle de bien des systémes électrostatiques.

Plusieurs configurations d'actionneurs sont possibles en fonction de l'orientation donnée
aux cristaux et du mode de vibration utilisé. On trouve principalement deux types de
structures :

- Configuration & empilement ¢ figure n° 1-5 ) : l'axe de déformation est paralléle a

la pelarisation.



.- piéce supérieure

W g . empilement céramiquée

A

connecteur SMC

LTI

boitier

pigce inférieure

figure n° 1-5 Configuration & empilement ( Doc [6})

. Configuration taminaire ( figure n° 1-6 ) : l'laxe de déformation est

perpendicutaire a la polarisation.

figure n° 1-6 : Configuration laminaire { doc(6] )
Les caractéristiques générales des actionneurs piezoélectriques sont :
*  Une déformation de Fordre 0,1 % de la longueur totale. Une course de t mm nécessite

alors une longueur active de 1 m. il faut de plus noter l'existence d'un léger

phénomene d'hystérésis dans la relation entre la déformation et la tension appliquée.




*  Une tension d'alimentation élevée, généralement de I'ordre de 1000 V. De nouveaux
matériaux et des techniques appropriées, permettent de réduire I'épaisseur des
élements piézoélectriques. On peut alors employer des tensions plus faibles (de
Fordre de 100 V) tout en assurant une méme charge électrique dans le matériau { et
donc les mémes performances en force et en expansion). Mais ces produits sont

encore peu développés.

*  La densité de force est importante et atteint jusqu'a 2000 N/cm?2. Un actionneur de
diamétre 15 mm et de longueur 15 mm a couramment une force de 1000 N. Des
contraintes technologiques ne permettent pas toujours d'avoir une force
bidirectionnelle : une structure a empilement ne travaille pas en traction, mais

uniquement en compression.

Pour augmenter la course d'un systéme piézoélectrique, it existe plusieures possibilités.

Nous ne détaillerons que les deux principales :

Configuration bimorphe ( figure n° 1-7 ) :

Une lame de matériau piézoéleclrique est associée 2 une lame en acier. La structure
obtenue rappelle celle utilisée dans la technique des bitames thermiques des disjoncteurs.
La course est alors importante vis-a-vis de fencombrement : une course de 100 pum est
possible avec un bilame de surface 10 mm x 15 mm.

Les tensions d'alimentation nécessaires sont moins élevees (de l'ordre de 300 V).Mais ia
force est réduite a4 quelques newtons seulement. La structure & disques est plus
performante. On peut aussi associer deux lames de matériau piézoélectrique dont les

déformations sont opposées.

777 A Configuration bimorphe S —— N
.o _,‘/_.",_/://// ! f,"L——‘ _""-‘:h-\l
. S /".-' //‘
Lo Pz1
‘ I — SITTT7777
AN / Nacier
:_ N\\ \ ' Configuration bimorphe multiple (transiateurs 3 disques)
. \\ :

figure n° 1-7 : Configuration bimorphe (doc [6])
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Configuration hybride ( figure n° 1-8) :

L'actionneur piézoélectrique est associé 4 un systéme mécanique amplificateur du
déplacement . La course atteint jusqu'a 1 mm pour un encombrement total de 80 x 35 X
35 {mm). La force est de l'ordre de quelques dizaines de newions. Mais la fimitation

principale de ces actionneurs est leur réponse dynamigue.

figure n° 1-8 : Configuration hybride  (doc [6])

Le fonctionnement dynamique d'un actionneur piézoélectrique est principalement limité

par trois facteurs :

*  Fréquence de résonance
Toute cellule piézoélectrique présente un phénomeane de fréquence de résonance qui st
mis & profit dans les oscillateurs 4 quartz. Dans le cas d'un actionneur, celte
résonance limite 1a moniée en fréquence du dispositif [5]. La fréquence de résonance
mécanique est liée a la raideur de l'actionneur. Si la course (et donc la déformation)
est faible, la raideur est élevée, et la fréquence de résonance peut atteindre plusieurs
dizaines de kHz. par contre si la course est importante, la raideur et la fréquence de

résonance sont faibles (ordre de grandeur : 100 Hz).

*  Comportement capacitif
Le schéma électrique équivalent d'un élément piézoélectrique est fortement capacitif.
Une déformation rapide du cristal nécessite un transfert de charge important et donc
des intensités en conséquence. Puisque la tension d'alimentation est souvent éleveée

(1000 V) cela représente des puissance importantes et une électronique spécifique .

*  Ppertes dans le matériau
En moyenne on peut estimer que 5 % de la puissance est dissipee dans le matériau
lors d'une utilisation dynamique. Ces pertes sont a rapprocher du phénomene

d'hystérésis observé sur la caractéristique " déformation = f (tension appliquée)




Si la fréquence d'utilisation est élevée, ia puissance dissipée entraine un
échauffement du matériau.

A titre d'exemple, nous donnons les caractéristiques de deux actionneurs industriels [6] :

Type : hybride a4 empilement
Course 1 mm 5um
Force 50 N 1000 N
tension d'alimentation 1000 V 1500 V
Rigidité 0,07 N/um 100 N/um
Fréquence de résonance 100 Hz 17 kHz
Capacité 500 nF 15 nF

masse 250 g -
encombrement en mm (L x | x h ) 60 x 36 x 36 16 x15 x 15

Les applications typiques des actionneurs piezoélectriques sont les domaines des faibles
déplacements {quelques dizaines de um) , méme sous des efforts tros importants :
- micro-machines

correction d'usure d‘outil

- positionnement optique
- micro-pompe

Les fréquences de fonctionnement peuvent &tre élevées (quelques dizaines de kHz) pourvu
que le déplacement soit trés faible :

- jet d'encre dans une imprimante,

- compensation active de vibrations,

- générateur de vibrations,

Si la course dépasse les 500 um, les fréquences utilisables deviennent de l'ordre de la
centaine d'Hertz.

A titre documentaire nous pouvons citer un moteur linéaire piezoélectrique pas-&-pas de
réalisation industrielle [7]qui permet un déplacement important (jusqu'a 20 cm) avec



une vitesse maximale de 2 mm/sec. Le principe de fonctionnement est illustré par la

figure n° 1-9 .

Otf [.
Clamp 1 e
Extend 2 [T R R R T F e

Clamp 3

Unclamp 1

Contract 2

Clamp 1

Unciamp 3 | S R O X

figure n° 1-9 : Actionneur piézoélectrique & grands déplacements ( doc[7])
2 ) Structures a ultrasons

Une autre famille d'actionneurs piézoélectriques est représentée par les moteurs 4
ultrasons. Soit deux matériaux en contact ; f'un sera appelé stator, l'autre constituera la
partie mobile. Si les particules du stator ont un mouvement vibratoire linéaire classique
le déplacement moyen est nul { figure n° 1-10 ).

Si 'on superpose & cette vibration longitudinale, une autre vibration orthogonale

(suivant l'axe des Y) on obtient alors une vibration elliptique. Grace aux forces de




frottement, la partie mobile est entrainée( figure n° 1-11 ).

Y
sens des
7/ 7 vibrations
piéce mobile i
3 7 .
stator
————)
figure n° 1-10 : cas de vibrations longitudinales
Y
piéce mobile + '
, N 7 7 sens des
vibrations
déplacement =

stator

figure n° 1-11 ! cas des vibrations efliiptiques

Plusieurs types de moteurs sont réalisables suivant ce principe [8], mais peu de produits
sont actuellement industrialisés. Leurs principales caractéristiques sont :

- Mmoteurs compacts et légers

- faible vitesse de déplacement

- rendement trés faible ( 3 % dans le pire des cas , 40 % dans le meilleur )

D. CONCLUSIONS

Les actionneurs électrostatiques conviennent aux micro-actionneurs : leuf force est
faible et leur technologie de fabrication est bien adaptée a la miniaturisation.

Les actionneurs piézoélectriques sont essentiellement réservés au domaine des faibles
courses (de l'ordre de 100 pum). Les efforts sont éievés (1000 N) et le fonctionnement

dynamique nécassite des courants appelés importants.









-1

CHAPITRE 2

LES ACTIONNEURS LINEAIRES EL ECTROMAGNETIQUES
GENERALITES

A. Criteres de sélection d'un actionneur linéaire

Le choix d'un actionneur est déterminé par le cahier des charges qui précise généralement
les points suivants :

- force résistante a vaincre,

- valeur de la course 'uﬁle,

temps de réponse,

- puissance consommée par le dispositif,

_ relation entre force et courant (lingariteé ou non),

. relation entre force et position {par exemple : force constante},

- type de déplacement : avec positionnement ou avec butée d'arrét,

- encombrement,

En fonction de l'application envisagée chacun de ces critéres a une importance
particuliére. Dans notre étude nous avons décidé de privilégier aspect dynamique et de

nous intéresser au temps de réponse des actionneurs linéaires rapides.

B. Définition de criteres de rapidité

Ces critéres peuvent étre classés en trois catégories différentes : électrique, mécanique et
électromécanique. |1 faut aussi préciser qu'un actionneur fait partie d'une chaine
compléte comprenant une source d'alimentation électrique , un actionneur et une charge.
Toute comparaison doit donc s'effectuer dans les mémes conditions de charge et

d'alimentation. On pourra notamment s'imposer la puissance électrique maximale.




1) Comportement électrique

Le critére le plus souvent utilisé est la constante de temps électrique Te qui dépend de la
resistance électrique {R) et de [linductance (L) de l'actionneur ( Te = L/R). Cette
constante caractérise le régime transitoire électrique : elle est facilement interprétable
dans le cas ol aucun déplacement mecanique n'intervient (séparation temporelle des

regimes transitoires mécanique et électrique).

Mais pour juger de la rapidité d'un systéme il peut &tre préférable d'utiliser un autre
critére : la variation d'énergie électromagnétique stockée ( dans le cas d'un électroaimant

1/2 L 12 avec " L" inductance de I'actionneur et "In" courant nominal) [7]. En effet un

actionneur ¢lectromagnétique a une réponse électrique qui dépend de sa constante de temps

"Te" et du mode d'alimentation.

Soit un actionneur, supposé immobile, alimenté par une surtension initiale k.Up pendant
un temps Tr au bout duquel e courant atteint sa valeur nominale fn {figure n°2-1). La

tension est ensuite maintenue & sa valeur nominale Up .

In R K]
In
UnT l
L

Un : tension nominale

In : courant nominal

Te = /R = constante de  1n
temps

Un =R.In

Tr =~ Te / k Te

figure n° 2-1 : Alimentation avec surtension initiale

Ty peut &tre défini comme le temps de réponse électrique de I'actionneur. Si on considére

la puissance électrique maximale appelée Pmax. on peut écrire :



2
Proy= kUnly = kKRIA = %.m% - '—T'?

Donc pour une puissance d'alimentation dennée, le temps de réponse électrigue est
proportionnel a I'énergie électromagnétique stockée. Ces considérations énergétiques
doivent donc &tre prises en compte lors de toutes comparaisons, car une constante de

temps minimale ne correspond pas forcément a Iénergie magnétique minimate.

| faut de plus noter lincidence de la saturation magnétique sur ces critéres électriques.
ta saturation des pigces metalliques en augmentant la réluctance magnétique du circuit
diminue la valeur de linductance. Mais cette diminution artificielle se traduit seulement
sur fa valeur "instantanée” de l'inductance autour d'un point de fonclionnement donné. En
régime non linéaire linductance varie avec le courant et donc avec le temps. Dans ces
conditions l'utilisation de la constanie de temps est pratiquement impossible. En revanche

on peut méme en regime saturé définir une énergie électromagnétique

23y Comportement mécanique

Il est habituel d'utifiser ie critere d'accélération T (T = (Fm-FR)Y M avec Fnv = force

motrice, FRr force résistance et M masse mabile). Pour accroitre la rapidité on est donc

amené 2 réduire la masse mobile et & augmenter la force motrice. Mais l'utilisation de ce

critére nécessite quelques précisions.

Pour le calcul de l'accélération, il est indispensable de bien préciser la valeur de la force
motrice utilisée : force initiale, force maximale, force nominale... De plus, tous fes
déplacements ne se font pas 3 force constante. Méme si le régime transitoire électrique est
tras court devant la durée du déplacement, la valeur de la force et donc¢ de I'accéiération’
peut varier pendant fe mouvement. Apparait ici la notion trés importante de temps de
montée de la force, qui peut étre trés différent de celui du courant. Imaginons par exemple

deux actionneurs dont les forces motrices sont représentées sur la figure n° 2-2 .




Force
Actionneur n<t

Actionneur n° 2

/ / Effort résistant

>  Temps

figure n° 2-2 : Temps de montée de Ia force pour deux actionneurs différents

Pour des déplacements de courte distance, Factionneur n°2 permet inconstestablement
une reponse mécanique pius rapide malgré une force statique plus faible gue celle du n°1.
Dans un tel cas de figure - sur leguel nous reviendrons au chapitre 6 - |'utilisation du
critere d'accélération est trés délicate voire impossible ; ce n'est pas la valeur de la force
qui est uniquement a considérer, mais aussi son temps d'etablissement. Le critére
d'accéiération semble dong &ire particulierement adapté aux mouvements qui comportent
une phase importante (en temps) de déplacement & force constante {ex : dispositif & longue
course). Dans le cas ou le transitoire mécanique est court devant I'établissement de la

force, I'accélération n'est guére représentative.

Un autre critére fréquemment utilisé pour les machines tournantes est le taux de
puissance transitoire [ €2/ avec C couple moteur et J mouvement d'inertie ] 18]. On
peut, dans le cas des actionneurs linéaires, définir par analogie un terme en F2/M. Majs
Cette quantité ne présente pas d'intérét particulier : le choix de fa valeur de ia force pose
le méme probléme que dans le cas de l'accélération. De plus le principal avantage de cette
notion de "puissance transitoire" est de ne pas dépendre d'un éventuel rapport de

reduction; le probléme est différent pour les actionneurs linéaires.

3) Comportement électromécanique

Il traduit l'interdépendance des phénomenes électriques et mécaniques. Soit un actionneur

caractérisé par sa résistance et son inductance. L'équation électrique du systéme s'éerit



U = Ri + Ldidt + idlidt
On a vu précédemment que linductance pouvait varier dans le temps a cause de la
“saturation magnétique ; mais le déplacement de 1a partie mobile de l'actionneur modifie
lui aussi la valeur de L.
Dans la plupart des cas, la loi de variation ne permet pas d'obtenir une équation linéaire.
Les méthodes de calcu! analytiques ne peuvent que rarement &tre utilisees.
Certains systémes (de type haut-parleur) ont une équation électrique de la forme .

U = Ri + Ldidt + Kdx/dt
Sans développer en détail les équations de ces systemes (cela sera fait dans les chapitres
suivants). On peut cependant noter que la force est proportionneile au courant. L'équation
mécanique est :

M d2x/dt2 = K- Fragisrante

En combinant ces deux équations, on obtient :

ol
=

K
MR

R i+ﬂ.g—i+ Qi = cie
L L dt 4t

ou l'on voit apparaitre la constante de temps slectrique Te = R/L ainsi qu'une autre
constante, appelée électromécanique Tm = M.R/KZ.

Mais ceite derniére est d'une utilisation limitée puisque I'on ne peut la definir que pour
certaines structures d'actionneurs. Elle ne permet pas une réelle comparaison entre les
différents systémes. Par exemple, dans le cas d'un électroaimant, on peut définir par
analogie une constante K = Force / Intensité mais cette constante dépend aiors de la

valeur de lintensiié et de l'entrefer.
4} Conclusions

Sur le plan électrique, on préférera le critére d'énergie électromagnétique, plutdt que
celui de constante de temps. Les comportements mécanigues et électromécaniques ne se

prétent pas a lutilisation de critéres simples.

On peut considérer que seule ia détermination du temps de réponse effectif permet de
classer différents actionneurs. Le caicul de ce temps de réponse total, depuis le debut de la
commande électrique jusqu'a la fin du déplacement, ne peut pratiquement étre réatisé que
grace & des méthodes numériques car les phénomenes intervenants dans les équations sont

multiples et scuvent non lingaires




- nécessité d'un couplage éIectrique-magnétique—méoanique
- comportement non linéaire des matériaux magnétiques

- présence de courants induits

- effet de peau magnétique dans le matériau

- elc...

Des logiciels permettant ces calculs ont été développés [9], [10], [11] mais iis
necessitent un important matériel informatique, surtout si I'on veut réduire le temps de

caleul. Nous reviendrons sur ces méthodes numeriques au chapitre 5.

C. Considérations énergétiques

Soit un actionneur électromagnétique. Ses caractéristiques électriques sont :
‘ - 1 i résistance électrique
- L inductance magnétique
'équation électrique qui décrit son fonctionnement est
u = rn + Ldi/dt +idL/dt.
en multipliant par i dt, on obtient une équation énergétique :
uidt = ri€dt +Lidi + 2 dL

or :
ui dt = variation d'énergie électrique fournie
ri2 dt = énergie Joule dissipée
1/2 12 dL + Li di = d(1/2 Li2) = variation d'énergie magnétique
il reste donc :

1/2 12 dL = variation d'énergie mécanique.

¥ Siton travaille & courant constant les variations d'énergie magnétique et d'énergie
mécanique sont égales.

*  Dans le cas général ol le courant n'est pas constant, le terme " Li di " peut devenir

négatif. Cela signifie qu'une partie de I'énergie magnétique peut étre restituée au

systeme,

Ces résultats s'appliquent pour tous les types d'actionneurs électromagnétiques, qui

sont donc théoriquement tous équivalents sur le plan énergétique. Certains

développent une force importante sur une course faible, d'autres une force plus faible



sur une course plus impertante.
A énergle mécanique : 1/2 i2.d L = F.AX
Cetle différence détermine le choix de 'actionneur en fonction de l'application.

De plus la saturation gventuelle du circuit magnétique, avec le surplus d'énergie qu'elie

nécessite, crée une différence supplémentaire entre les actionneurs électromagnetiques.

Nous préciserons cet aspect énergétique lors de I'étude des différents actionneurs.

D. Les différentes structures d'actionneurs électromagneéetiques

On -pourra utilement consulter l'ouvrage de M. JUFER {12} qui fournit de nombreux
exemples d'actionneurs, ainsi quune classification légérement différente de celle

présentée icl.
Nous avons choisi de distinguer essentiellement deux catégories :

- Systémes non polarisés :
actionneurs réluctants

actionneurs a courants induits

- Systemes polarisés par un aimant
nobines mobiles dans un entrefer polarisé
aimants mobiles

circuits magnétiques déformables (réluctants polarises).
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CHAPITRE 3

LES SYSTEMES NON POLARISES

A. Les actionneurs électroaimant et noyau plongeur

1} Présentation - caractéristiques statiques

Ces systémes comprennent un circuit magnétique déformable (avec au moins un entrefer)
et une bobine. Le passage d'un courant dans la bobine magnétise le circuit magnétique. Une
force apparait alors gui tend & déplacer les parties mobiles vers la position qui minimise
la valeur de la réluctance magnétique du circuit (ce qui justifie le nom parfois donné de

'systéme- réluctant’).

L'exemple le plus représentatif est I'électroaimant (figure n® 3-1 ) .

ALTITL IS TIILITY,
7 ? / N : nombre de spires
? // W | :intensité
—— - LA A . e o entrefer
% / 7 Z % / Se: section de l'entrefer
/] % % Be: induction dans
77 ///////////////// l'entrefer

figure n°® 3-1 : exemples d'électroaimants

Valeur approchée de la force en fonctionnement linéaire :
F = Bo2Sg/2Hp = Ho (N2 Sg/2 &2

En régime saturé la force iend vers une limite :

Frax = BPsat Se/2to = 160 N/em2  pour Bgat=2T
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Les électroaimants ont une force importante, mais la course utile " o" est restreinte 4
cause de la variation de la force en 1/e2 - ; & grand entrefer la force est tras réduite. De
Pius cette non linéarité de ia force en fonction de la position et de l'intensité est génante
dans certaines applications (asservissement de position...).

La forme de l'entrefer détermine Ia caractéristique statique force-position de
I'électroaimant ; cela traduit linfluence de la variation de réluctance et Fimportance de la
saturation de certaines parties actives du circuit magnétique [12] et [13]). Nous ne

Citerons que quelques exemples de modifications.

Une inclinaison des faces de |'entrefer augmente la force & entrefer donné (figure

n°3-2 ). Mais une telle amélioration n'est effective qu'en régime lindaire :

= section droite et —S._ = section de l'entrefer
COS Ct
Force Force totale F=_1_ B2_S
x 2“0 Cos
o Force axiale  F,=_1_ 828
2Hg
! e Induction en régirne lingaire B = E"EDE--'_ > ffﬂ-—l
I cos o

Induction en régime saturé B = Baat

figure n° 3-2 : inclinaison des faces de lentrefer

Pour un méme entrefer axial "e" cette solution présente une plus faible réluctance
que la géométrie a entrefer plan : on obtient donc une induction et une force plus
importantes. Mais dans le cas d'un régime saturé la valeur de Finduction ne dépend

plus de celle de l'entrefer : les deux geoméiries développent ators la méme force.
*  Une géométrie particuligre ( figure n° 3-3 ) peut rendre Ja force indépendante de
Fentrefer [14] . Ces dispositifs peuvent alors étre utilisés dans des asservissements

lindaires.

*  Un fractionnement de l'entrefer, en deux ou trois entrefers, augmente la force en
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. réduisant le flux de fuite [15]. Une telle solution allonge la course utile.

figure n° 3-3 : Exemple de géométrie & force constante en fonction de I'entrefer.

Malgré les nombreux artifices utilisables pour augmenter la course utile, les systemes

éleclroaimants sont réservés aux applications & faible déplacement.

Pour les c¢ourses importantes, un autre systéme non polarisé est mieux adapté : le noyau
plongeur (figure n°3-4 ).

7 T~
. S
1 noyau mobile s
’
2 carcasse métallique /,* \
3 bobine
2

figure n° 3-4 : noyau plongeur et lignes de flux

Lorsque le noyau n'est pas en position centrale, une partie du flux magnétique traverse la
bobine. L'interaction entre ce flux et le courant de la bobine tend a faire déplacer le noyau

vers lintérieur. La force est nulle lorsque le noyau est centré dans le dispositif.

l.a course utile peut &tre trés longue mais 12 force est moins élevée que celle des electro-
aimants. [l faut de plus noter que la piece en mouvement {le noyau) est le plus souvent

volumineuse ce qui entralne une inertie importanie du dispositif.
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La valeur de la force dépend beaucoup de la forme du noyau [13]. On peut associer les deux
systémes (électroaimant et noyau plongeur) en positionnant une piéce polaire magnétique
a une des extrémités ( figure 3-5 ) . A fort entrefer, le comportement "noyau plongeur”

assure la force et a faible entrefer I'aspect "électroaimant” devient prédominant.

L L e T 7 T R T T T T T 7 /7//

A\

\\\_\\

NN

figure n° 3-5 : exemple d'électroaimant & noyau plongeur.

2 ) Considérations énergétiques

Cn peut étudier le fonctionnement d'un électroaimant en s'intéressant aux échanges
énergétiques.

Hypothéses de 'étude

Electroaimant de section constante, sans fuite
- Courant d'alimentation constant (fonctionnement quasi-statique)

- Saturation franche

- Force résistante constante F,

- Pertes Joule négligées
- Energie électromagnétique negligée dans le circuit magnetique en régime lingaire

(toute 'énergie est concentrée dans Fentrefer).

Notation

N : nombre de spires

't intensité dans une spire
entrefer
induction dans I'entrefer
section d'entrefer

force magnétique

= TN »n m o

énergie électromagnétique (dans I'entrefer).
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Les équations du régime linéaire sont :
B/t = Nl/e {théoréme d'Ampére et conservation du flux)
F = B2.5/2.40 = Uo(Ni/e)2 S/2

W= B2.S.e /210 = ko(NN? Si2.e

¢ Conditions initiales
Considérons comme état initial la position od la force magnétique vaut ['effort
résistant ; e=6g ; F=Fg : B=Bg .
Le travail mécanique que l'on veut récupeérer est : W nge-utite = Fo €o- FoUr obienir
I'éiat initial il faut fournir une énergie 'éiectromagnétique égale a ce travail

mécanique : Wmag = B2, S e/ 24y = Fo-fo = Wmec-utile

°  Fonctionnement linéaire
Calculons les variations d'énergle pour passer de I'état initial (e = ep) & une position

quelconque "e" le travail de la force magnétique est :
e

AWmeac = J Fo(em@)2 de = Fo {eo-e) e—eQ
€9
la variation de I'énergie électromagnétique est :
AWmag = Wmago €0/¢ - Wmago = Fo 8o (8/e -1) = AWmec
Dans le cas du fonctionnement linéaire, il faut fournir une énergie alectiromagnetiqus

égale  I'énergie mecanique.

° Fonctionnement saturé

Les équations du régime saturé sont .

B = Bsat
F = B2541S/ 2ug
W = B2gat-S.e/2Up
Calculons les variations d'énergie pour passer de I'état ¢ = eq a une position
quelconque e < e4. Le travail de la force magnétique est
AW = Fsat (61 -8) = Fo(egfeq)® (&1 -€)
Variation d'énergie électromagnétique

AWmag = ©/e1. eo/e1 Wrage - go/e4 Wmage = Foleg/et)? (e -1} = - AWneg
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Dans fe cas du fonctionnement saturé, la diminution de ['énergie électromagnétique de
entrefer correspond au travail mécanique récupéré . Mais il faut ajouter l'énergie
stockée dans le circuit magnétique ( elle ne peut plus &tre négligée ). Cette énergie ne
peut qu'augmenter lorsque fe courant augmente ou que !'entrefer diminue . Elie
s'ajoute donc & I'énergie a fournir au systéme et peut devenir considérable si la
safuration est trés prononcée .

Synthése

Avant tout déplacement, le systeme emmagasine une énergie électromagnétique égale a
I'énergie mécanique susceptible d'étre récupérée.

Durant la phase linéaire, énergie électromagnétique augmente dans les mémes
proportions que I'énergie mécanique : la source fournit les deux énergies.

Durant le fonctionnement saturé, I'entrefer restitue une partie de son énergie
électromagnétique sous forme de travail mécanique. La source doit fournir ['énergie
nécessaire a la saturation du circuit magnétique .

Les résultats théoriques précédents sont obtenus avec des hypothéses simplificatrices dont
certaines nécessitent quelques explications :

*  La saturation a été supposée franche. En réalité l'approche a ia saturation est
progressive ( figure n° 3-6 ).

> H

figure n° 3-6 : courbe de saturation

On ne peut donc pas considérer un fonctionnement lindaire se transformant
brusquement en foncticnnement saturé. L'analyse précédente avait mis en évidence un
type d'échange énergétique différent dans chaque cas de fonctionnement. En réalité la

transition entre les deux phénomeénes est continue .

* Le déplacement est supposé quasi-statique et le courant est considéré constant.
Quand nous nous intéressons au fonctionnement dynamique lors d'un déplacement

rapide, suite a4 une excitation en échelon, le courant n'‘est plus constant.
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Expérimentalement, l'allure de lintensité est : -

A L

£ E,

figure n° 3-7 : Etablissement du courant

L a baisse de lintensité entre les instants ip et i correspond & l'apparition de la force

contre-électromotrice induite par le déplacement du noyau et traduit la restitution

d'une partie de I'énergie magnétique stockée dans le systéme.

Conclusions
Les échanges énergétiques entre les énergies électromagneétiques et mécaniques sont donc
relativement complexes . Mais il reste vral que la source électrique doit fournir Fénergie

électromagnétique dont une partie seulement est convertie en énergie mécanique.

Les électroaimanis nécessilent un apport supplémentaire d'énergie ¢lectromagnetique
stockée dans leur circuit magnétique. Cette énergie peut devenir non négligeable dans le
cas d'un fonctionnement saturé. Pour cette raison les électroaimants ne sont pas les mieux

adaptés a un fonctionnement rapide (critére de I'énergie électromagnétique).

3 ) Exemples - Applications

Les applications industrielies de I'électroaimant sont nombreuses !
- commande d'appareillage électrique (contacteur, ve)
. verrouillage mécanique des portes de protection
- compostage de billets
- coupure d'injection de carburant
. marteau pigueur électromagnetique
- régulation d'injection de moteur diesel.

- et ..
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Les géométries utilisées sont muitiples ( figure n° 3-8 }):

NN

707
//////;@)

£ @ //] VALLLTSLTISILSTSS, @

N

% 27
() %

SN\

\\\\

NN

%
—— / VAL AL LTSS LIS /
a) rectangulaire en U b) rectanguiaire en £
c) cylindrigue : d) cylindrique a noyau plongeur.

figure n® 3-8 : Exemples de géoméiries

On peut aussi citer une configuration originale : " I'Helenoid “ [16] . Pour augmenter
l'accélération F/m  la -structure classique est allongée suivant sa profondeur puis
enroulée sur elle-méme ( figure n° 3-9 ) .

P Ll L

PN

ARELENY

figure n° 3-9 : Principe de fonctionnement de * I'Helenoid”

Dans un encombrement réduit, des niveaux de force importants sont attemts mals aux

prix de courants assez élevés. Les données constructeurs sont par exemple :
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diametre extérieur T 22 mm
longueur ;48 mm
course : 0 0,3 mm
effort résistant : 20N

temps de réponse : 0,2 ms
puissance électrique instantanée . quelques kW.

Une autre application des systemes réluctants ‘fonctionne sur le principe illustré par la

figure n° 3-10

1 force latérale

|®

figure n° 3-10 : Systeme réluctant avec une force latérale
Il exisle une force tangentieile qui tend a aligner les piéces polaires. Cette force passe par
une valeur nulle lorsqu'il y a alignement. Leg offorts développés sont moins importants

que ceux d'un électroaimant.

En iuxtaposant des entrefers, on peut atteindre des niveaux de force plus importanis et

alionger la course [17 et 170]. Une géométrie possible est donnée par la figure n® 3-11 :

Dz

figure n° 3-11 : Exemple d'actionneur 3 réluctance variable
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4 ) Conclusions

Les électroaimants ont des applications multiples et variées : depuis le levage magnétique
jusqu'au dispositif d'impression des imprimantes & aiguilles, en passant par les
contacteurs ou le réglage dinjection de diesel. lls ne sont pas bien adaptés au
fonctionnement rapide (a cause de leur forte énergie électromagnétique siockée) mais on
les trouve cependant dans des applications rapides ouU ils sont les seuls capables de fournir

l'effort nécessaire dans le volume imparti (ex: électrovanne).

B. Les actionneurs a courants induits

Ces dispositifs ( figure n° 3-12) comportent une bobine et une piéce en métal conducteur

(cuivre ou aluminium).

bobine

VoA 777)  pigce conductrice
[

figure n°3-12 : Actionneur & courants induits

Lors d'une impulsion de courant dans Ia bobine, il apparait des courants induits dans la
piece conductrice. L'interaction entre ces courants induits et le courant de [a bobine crée

une force de répulsion entre les deux pidces. Cette force est de type impulsionnel,

Pour obtenir une force importaﬁte, il faut une intensité élevée dans la bobine et une
dynamique du courant trés rapide. Cela nécessite done une alimentation particuliére qui
fournit des impulsions de puissance a fronts de montée trés raides ; généralement on
utilise des décharges capacitives. Le niveau de force disponible est trés élevé (une
centaine de Newtons par cm2) mais les ampéres-tours nécessaires sont alors trés

importants.

Le temps d'établissement de la force peut &tre trés faible puisque I'absence de circuit

magnétique réduit linductance du systéme ainsi que I'énergie electromagnétique stockée.
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Mais le fonctionnement dynamique est limité en fréquence par I'échauffement de 1a pigce

métallique di aux courants induits.

Plusieurs applications de ce type d'actionneur existent [18] :
- machine & poser des rivets :
poids total 7 kg
effort développé 50 KN
tension d'alimentation 500 V.
dispositif pour casser ia glace sur les ailes d'avion

(par création d'une onde de choc).

Les actionneurs a courants induits permettent de générer des forces impulsionnelies de

tres forte valeur, avec un temps de montée trés réduit. La consommation en ampere-tours

est glevée.













v-1

CHAPITRE 4

LES SYSTEMES POLARISES

A. Généralités

Dans ces systémes la présence d'un aimant assure la polarisation du circuit magnétique.
La source é&lectrique ne doit donc pas fournir I'énergie nécessaire a magnétiser le

matériau du circuit contrairement au cas des électroaimants.

De plus l'aimant constiiue généralement un entrefer de valeur élevée, qui diminue

inductance de la bobine d'alimentation.

L'apparition d'aimants de plus en plus performants laisse espérer une amélioration des

performances des actionneurs polarisés.
Les progrés réalisés au sujet des aimants sont essentiellement :

- une plus forte aimantation et un champ coercitif éleve (actuellement avec les

aimants Nd-Fe-B on obtient B, = 1,25T et Hc = 800 KA m-1 contre By = 0,47

et Hg = 250KAm™1 pour les aimants ferrites)

. une meilleure tenue en température de certaines nuances d'aimant.

Cela devrait permettre de réaliser des actionneurs linéaires plus compacts, plus

puissants et plus rapides.




B. Bobines mobiles dans un entrefer polarisé

1) Présentation - Caractéristique statique

L'exemple typique est la structure du type haut-parleur { figure n° 4-1 )-

/- aimant X
”]i bine
— // :L/‘ 0D

% !

figure n°4-1 : exemple d'actionneur du type haut-parleur

une bobine est placée dans un entrefer ot existe une induction magnétique créée par un
aimant. Grace & la force de Laplace, le passage d'un courant dans la bobine crée une force

axiale proportionnelle a ce courant.

Si: By : induction magnétique dans Pentrefer
N ! nombre de spires de |a bobine
R : rayon de la bobine

[ intensité dans la bobine

i : densité du courant dans la bobine

F . force magnétique exercée sur la bobine
s . section totale de la bobine

Veu : volume de cuivre de la bobine

F = I} [ZTER . Be =Sj.2TER. BevaU .j. Be
AN : ] =5 A/mm2 ( en régime permanent ) Be~08T

F = 4 N/em3 de cuivre

En uti.iisant une géométrie avec concentration de flux, on peut augmenter Induction dans
I'entrefer (un facteur 2 semble réaliste). On atteint alors une dizaine de N/ocm3 de
cuivre. Dans le cas d'une utilisation en régime impulsionnel, on peut augmenter 1a densité
de courant jusqu'a 20 ou 25 A/mm2 ; on obtient une force de 30 ou 40 N/em3 de cuivre.
Une comparaison directe avec la densité de force des étectroaimants ( 160 N/cm2 -
d'entrefer ) est délicate . Mais une étude détaillee [ voir I'annexe 6 | fait apparaiire que

pour un méme encombrement les &lectroaimants déveioppent une force trés supérieure.
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En contre partie la course utile, plus glevée que celle d'un électroaimant, peut atteindre
plusieurs centimetres. Pour obtenir des courses importantes on peut augmenter soit ia

longueur de la bobine soit celle de l'entrefer ( figure n° 4-2 ).

o— L .

figure n° 4-2 : exemples d'actionneurs 4 longue course

Les systémes & bobine mobile développent donc une force relativement faibie sur une

course importante.
2 ) Influence d'une spire en court-circuit

Dans certaines applications rapides, on ajoute au dispositif & bobine mobile une spire en
court- circuit autour du circuit magnétique : cela diminue effectivement le temps

d'établissement de la force.

Soit un systéme de type haut-parleur. On peut le representer sur un plan magnétique par
un transformateur dont le primaire est constitué par la bobine ( figure n° 4-3 ). En
supposant le circuit magnétique non saturé, on peut étudier séparément le régime
"statique” de la polarisation par laimant et le régime dynamique de I'établissement du
flux de la bobine. La présence d'un entrefer ne modifie pas les phénoménes de maniére
gualitative.

spire en
court-circuit

= A | %

spire en

figure n°4-3 : Spire en court-circuit et transformateur équivalent

Une spire en court-circuit autour du noyau central de I'actionneur est équivalente a une
spire analogue au secondaire du transformateur . A partir de ce schéma équivalent, un

raisonnement simple permet d'apprécier linfluence de la spire.




A la mise sous tension du primaire un flux magnétique apparatt ; les courants qui
prennent alors naissance dans la spire en court-circuit, s'opposent au flux qui les a
engendrés. On obtient donc globalement une limitation de |a montee du flux dans e circuit

magnetique ; c'est-a-dire un pius faible da/dt .

L'équation électrique du circuit étant :
E = Ri + do/dt (R :résistance de la bobkine)

lintensité i est supérieure a celle correspondante au cas sans spire en court- circuit.

Ces résultats sont précisés et développés dans l'annexe n°1 ol les expressions des

courants et du flux sont calculées. En conclusion, on retient -

- La montée du courant est plus rapide avec une spire en court-circuit © cela

correspond & une diminution de la constante de temps électrique "apparente”.
- L'établissement du flux magnétique est retardé par la présence de Ia spire.

Cans le cas des actionneurs & bobine mobile, la force est directement proportionnelle au
courant. Une accélération du courant correspond & une accélération de la force. On

rencontre ce procédé dans de nombreuses réalisations [19].

Par contre linfluence de la spire en court-circuit est néfaste si ia force depend du flux

magnetique, comme dans le cas des électroaimants.

3 ) Exemples - Applications

L'application typique des actionneurs A bobine mobile est le haut-parleur : la course est

relativement faible et |'effort nécessaire n'est pas élevé,

On rencontre également ce lype d'actionneur dans les systémes de lecture de disques
informatiques [20], [21]. Les géométries peuvent étre de type cylindrique ou 2 section
rectangufaire. De nombreuses configurations existent [22]. Une structure plane
particuliere [23] permet de réduire fortement les masses mobiles et I‘ehcombrement
(figure n° 4-4 ) |



Iv-5

7

DIVKR OOEE «——— bobine mobile
411 T1T 1T

7

figure n° 4-4 : Structure plane d'actionneur linéaire & bobine mobile

On peut aussi citer une configuration originale et compacte { figure n® 4-5 ) développée
par |BM [24] dont les bobines plates et rectangulaires peuvent étre réalisées sur un

support du type circuit imprime.

culasse
K/magnétique

bobina

aimant

figure n° 4-5 : configuration circulaire compacte

Les actionneurs de téte de lecture doivent assurer un positionnement precis dans un
minimum de temps. Pour réduire le temps de réponse, en plus de l'utilisation d'une spire
en court-circuit, on peut chercher a optimiser le facteur K de proportionnalité entre
force et intensité ; ce coefficient est aussi ceiui qui intervient dans la force
contre-électromotrice induite de déplacement (u = K dx/dt). Si on augmenie K, on accroit
la force, donc l'accélération, mais on calentit alors fa montée du courant. Il existe donc un

optimum pour la valeur du facteur K [25].
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Le type d'alimentation est lui aussi déterminant pour le temps de réponse. Des résultats
satisfaisants sont obtenus avec la commande en "Bang-Bang" [22] et [26] : l'actionneur
est alimenté par une tension continue alternativement positive ou negative. Les instanis de
commutation permettant d'atteindre une position donnée le plus rapidement pessible, sont

lies aux parametres du systéme ; masse, course, constante de force, amortissement, ...

Un actionneur plan { figure n° 4-6 } développé par le Laboratoire d'Electrotechnique de
Grenoble [27] est une autre application du principe des bobines mobiles . Le systéme
correspond & ['association de deux actionneurs linéaires : i peut étre utilisé en robotique

pour le positionnement d'un objet ou comme capteur d'effort,

support mobile

/ des bobines
7777777

figure n°4-6 : Structure d'actionneur plan

3 ) Conclusions

Les systémes & bobine mobile développent une force modeste sur une fongue course. lls
sont bien adaptés au fonctionnement dynamique pour les ralsons suivantes :

- faible énergie électromagnétique 2 fournir,grace & la présence d'un aimant

- possibilité d'utiliser une spire en court-circuit accélératrice,

- faible inertie de la partie mobite.
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L'utilisation de nouveaux aimants plus performants peut centribuer & diminuer la taiile

de la bobine etfou du circuit magnétique. Linertie de la partie mobite est ainsi abaissée.
C. Aimants mobiles

Dans ce type d'actionneur l'aimant seul se déplace. Nous alions étudier brisvement deux

configurations existantes.

1 ) Actionneur a aimant mobile dans un entrefer [28]
La struciure de base de [l'actionneur ( figure n° 4-7 ) est un circuit magnétique

comportant un entrefer dans lequetl un aimant peut se déplacer transversatement.

-
v, X
Yo

figure n°4-7 : struclure de hase de 'actionneur

Il existe une force, en l'absence de courant dans la bobine, qui tend a ramener faimant
dans la position centrale pour laquelle le flux envoyé par I'aimant dans le circuit est
maximum. En associant deux dispositifs glémentaires ( figure n® 4-8 ) on compense ceite
force. Dans cette configuration la force exercée sur 'équipage mobile suivant l'axe des "x"

devient proportionnelle au courant dexcitation et & linduction rémanente de I'aimant.

=]
////////4

A
(2] —

/ R
777

figure n°4-8 : structure doubie avec compensation de la force permanente
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L'étude dynamique du dispositif [28] fait apparaitre une fréquence limite de
fonctionnement qui peut atteindre le kilohertz pour une course de l'ordre du millimaire
grace a l'utilisation d'aimants " terres rares " .
Mais le principal inconvénient de ces dispositifs est Finstabilité mécanigue de l'aimant :
- en plus de la force suivant I'axe des x, il existe une force perpendiculaire au
déplacement qui tend & "8jecter" I'aimant vers l'extérieur de |'entrefer
- la position d'équiiibre a mi-distance entre les deux faces polaires de I'entrefer est

instable. L'aimant peut venir se coller contre une de ces faces.
Ces actionneurs nécessitent un guidage mécanique de l'aimant qui complique la
construction et introduit des frottements qui fimitent considérablement la fréquence
d'utilisation .

2 ) Actionneur a aimant mobile dans un gradient de champ

Soit un élément de volume aimanté et caractérisa par son moment magnétique
dM=JsdV avecJ.=aimantation et dV élément de volume

Placé dans un champ magnetique B colingaire a I'axe d'aimantation . i n'est soumis 2
aucun couple. Par contre il existe une force f29] :
oF =%%§ ( avec l'axe des x paralléle 4 l'aimantation )
X

Considérons maintenant une paire de bobines (figure n°4-9 ) alimentées en opposition.

Le champ magnétique sur l'axe preésente un gradient dont la valeur dépend de la géomatrie :

Q ®

p—r

© =

figure n°4-9 : alflure du module dy champ magnéiique sur l'axe des bobines.
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Un aimant placé & l'intérieur de ce dispositif va donc élre soumis a une force axiaie
(figure n°4-10). EN dehors de I'axe des bobines le champ magnétique n'est pas axial.

Cependant par raisen de symétrie if n'existe pas de force radiale.

L7
/ 7
s} force
———— ’
J s
78

figure n° 4-10 : schéma de principe de l'actionneur

pour augmenter fa force, il faut :
. utiliser un aimant dont le Jg soit le pius fort possible

- optimiser la géométrie pour obtenir le meilleur dB/dx.
Cette optimisation dépend de l'utilisation qui est envisagée : une géométrie
optimisée pour de courts déplacements ne conviendra pas pour une application a
longue course. De plus fa linéarité de la force en fonction du déplacement est elle
aussi dépéndame de la géométrie.

. utiliser une carcasse métallique pour canaliser le flux a l'extérieur des bobines.
Mais il apparait alors des forces d'attraction avec l'aimant qui peuvent étre

génantes.

Sur fe plan dynamique, 'absence de circuit magnetique, saturé, minimise l'énergie

électromagnétique stockée. Pour Faimant, il est intéressant d'utiliser un matériau le plus

léger possible, tout en assurant une forte aimantation Jg ; en eftet laccélération est

proportionnelle au terme Jg/p (avec p: masse volumigue}.

On voit dans le tableau suivant que les aimants en ierres rares permettent un meilleur

fonciionnement dynamique, en particulier les aimants Fer-Néodym-Bore.
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Matériau aimantation Jg masse volumique p Jg/p

T g/cm3
Ferrite 0,3 -0,4 4,8 _ 0,06-0,08
Samarium Cobalt 0,8 -1,1 8,3 0,09-0,13
Fer Néodym Bore 1 -1,25 7.4 0,13-0,17

Caracteristiques des principaux matériaux d'aimant.

Un prototype réalisé par le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble
(EN.S.LE.G.-L.N.P.G.) [30] avec un aimant ferrite développe une force de 5 N pour un

encombrementde ® =70 mm , L =70 mm .

D. Les systémes réluctants polarisés

ou electroaimants polarisés
1) Généralités
On a vu que le principe de I'électroaimant reposait sur I'existence de force d'attraction
entre deux piéces polaires ferromagnétiques lorsqu'un flux traversait l'entrefer. Ce flux
etait créé par une bobine d'excitation. La polarisation consiste & superposer un flux

magnetique créé par un aimant situé dans le circuit magnétique.

L'exemple le plus simple est celui de Ia polarisation série { figure n° 4-11 )

)
-
.

figure n° 4-11 : exemple de polarisation sérig

N
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On peut montrer que la force d'attraction est de la forme :

F=Fy +Fp+ F3

avec F4 = o1 B,2 force permanente de polarisation
Fo = a2 Brl force d'interaction bobing-aimant
Fy = 03 ¢ force d'excitation
B induction rémanente de l'aimant
I courant dans la bobine

o1, 02,03 coefficients dépendant de fa géométrie et des materiaux.

Mais il faut noter que la force permanente de polarisation doit étre compensée dans
certaines applications ol il ne doit pas subsister de force sans excitation. De plus fa
présence de F'aimant en série avec la bobine crée un entrefer supplémentaire important ;

cela diminue la force d'excitation pour les faibles entrefers.

On peut monirer [31] que les systémes réiuctants polarisés ne peuvent atre performants
que si la géométrie du circuit est a somme d'entrefers constante avec une polarisation
paralléle (figure n® 4-12 ),

En fonction du choix de Dy ou de @y pour le flux permanent de polarisation on obtient des

structures et des fonctionnements différents. Le choix de la géométrie est aussi

déterminant.
partis mebile

3 @
p ®,

L\l [l’ - dyq flux différentiel
O

figure n° 4-12 : configuration a polarisation paraliéle

flux principal

2 ) Exemples de configurations d'entrefers polarisés

Pour illustrer le principe de fonctionnement de ces dispositifs considérons le cas ou le

flux principal est crée par un aimant ( flux de polarisation ) ( figure ne 4-13 } .
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sans excitation avec excitation

== —_— (Dp = —_— (I)p

wdd G
e e e
gy
induction de polarisation =3

induction d'sxcitation wee)
figure n°4-13 : fonctionnement d'un entrefer 4 polarisation parailéle

En absence dexcitation la partie mobile ne peut rester en position centrale qui est un
équilibre instable : dés qu'tn entrefer est plus petit que t'autre l'induction y devient plus
élevée (notamment & cause des fuites magnétiques ) et le systdme vient en butée .

Le flux d'excitation convenablement orienté inverse le rapport des inductions dans les
entrefers et le dispositif change de position d'équilibre . Un raisonnement identique peut

étre mené en choisissant le flux différentiel crée par l'aimant .

Le fonctionnement de ces dispesitifs est généralement bistable mais en réalisant des
circuits magnétiques de géométrie non symeétrique ( valeur des entrefers, niveau de

saturation ...} on peut obtenir des fonctionnements monostables,

Pour un choix donné du flux de polarisation (principai ou différentiel) il existe une
grande variété de configurations géometriques pour e circuit magnétique [voir Annexe
2]. Nous ne donnerons ici que deux exemples ( figure n° 4-14) .

B |

mouvement de translation mouvement de rotation

'ﬁgure n°4-14 : exemples de configurations d'actionneurs
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3 ) Limites d'utilisation des électroaimants polarisés

Soit une configuration a somme dentrefers constante { figure n°® 4-15 ) . Nous allons
déterminer dans quelles conditions ses performances sont supérieures a celle c'un

électroaimant non polarise.
hypothéses et notations

. Les fuites magnétiques sont négligées
- Les bobines sont en série
- La longueur d'aimant est suffisamment importante devant la valeur des entrefers
pour que le point de fonctionnement de aimant ne dépende pas de ta position.
Afin d'obtenir un ordre de grandeur NOuUs nNous placerons dans le cas le plus

favorable : induction dans l'aimant = induction rémanente Br

B; induction magnétique dans l'entrefer n°i due & la polarisation

e; longueur d'entrefer n°i
S section d'un entrefer
E = ey+ep

B induction magnétique due & la bobine

ei H e 2
figure n° 4-15 : actionneur avec polarisation paralléle

Mise en équation

Le flux de yaimant se répartit entre les deux branches du circuit magnétique de la

maniére suivante :

By= B .52 .8 e Bp= B .22 81
s E s E




Fo = 2( (B1+B)° 5. - (B2-B,)* -S. )

Fp

|

no S E Lo

On obtient donc un terme correspondant & la force permanente et un autre di &
linteraction aimant-bobine. Nous allons comparer cette derniére force, non permanente,
avec celle d'un systdme non polarisé ( figure n° 4-16 ) dont l'entrefer vaut la somme deg
deux entrefers précédents.

figure n°4-16 : actionneur non polarisé

Avec une méme excitation on obtient la méme induction Bg , la force a comme expression :
FNP = 2 (B2 S/2y,) = B2, sy

Gomparons les deux forces obtenues -
Fp/FNP = 2B; S5/B,.8

Le systéme polarisé est avantageux si Bp <28, 5,/8

En raisonnant sur les quantités d'énergie électromagnétique fournies 2 chaque systéme

(polarisé et non polarisé ) on obtient la méme relation entre les inductions .

Application numérique
" Si By est faibie (& fort entrefer par exemple) le gain obtenu avec les systémes
polarisés peut &tre important.
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* Dans le cas d'un fonctionnement & fort B lintérét des systémes polarisés est moins
évident,

ex: Bg = 15T Bp = 1T S, =S = Fp = 1,33F\p

De plus ce gain ne tient pas compte de la saturation du matériau qui détériore les
performances ( notamment linduction dans I'aimant peut devenir trés inférieure a

l'induction rémanente }.

4 ) Conclusions

Les actionneurs réluctants polarises sont plus performants que les systeémes non
polarisés dans le cas d'un fonctionnement a faible induction d'excitation (par exemple :
systeme & grand entrefer). Pour les applications qui nécessitent une grande densité de

force (donc un Bg élevé) les électroaimants non polarisés sont mieux adaptés.

Les structures & somme d'entrefers constantes ont générajement une géométrie complexe
(voir I'annexe n°2) et un fonctionnement de type bistable. En réalisant une dissymétrie
dans la structure (longueur ou section d'entrefer, niveau de saturation, ...} on peut
rendre le fonctionnement monostable. L'aimant ast alors utilisé comme dispositit de

rappel en position de repos.













RECAPITULATIF DES PRINCIPALES PROPRIETES
DES DIFFERENTS ACTIONNEURS

Systemes réluctants (électroaimant ou autre)

- force élevée

- course faible

_ non linéarité de ta force en fonction du courant

. force unidirectionneile

- énergie glectromagnétique nécessaire importante si saturation du circuit

magnétique.

Systémes & courants induits
. force élevée mais impulsionnelle
- course faible

. commande délicate puisque la force est liée 4 la variation du courant d'excitation

gchauffement di aux courants induits aux hautes fréquences

forte consommation

. force unidirectionnelle

. absence de circuit magnétique saturé.

Systémes a bobines mobiles
- course importante
- force plus faible que les précedentes
- bon comportement dynamique
. faible masse mobile
. faible énergie stockee

. force bidirectionnelle et lingaire.




Systemes a aimant mobile dans un entrefer
- Systémes peu intéressants car soumis & des forces perpendiculaires au mouvement
(infroduction de frottements).

Systemes a gradient de champ
- course moyenne
- force moyenne

- faible énergie électromagnétique stockée car absence de circuit magnétique saturé.

Systémes réluctants polarisés
- Plus performants en force et course que les systémes réluctants dans le domaine
des faibles densités de force.

- Géométries complexes, délicates a mettre en oeuvre.



2eme Partie

ETUDE D'UN SYSTEME INDUSTRIEL :

LELECTROAIMANT CYLINDRIQUE







CHAPITRE 5

DEFINITION DE L'ETUDE ET DES MOYENS D'ANALYSE

A. ‘Présentation

Dans le cadre d'un contrat financé par la DRET (Direction de la Recherche el des Etudes
Techniques) et passé entre la société Industria et le L.E.G. (Laboratoire d'Electrotechnique
de Grenoble) nous avons etucié un &lectroaimant cylindrique & faible temps de réponse,

qui constitue le moteur d'une électrovanne.

L'objectif de ce travait est l'analyse des facteurs de ralentissement afin d'améliorer le

fonctionnement et notamment de réduire le temps de réponse du dispositif.

) @)

/ 1 bobine

/ 2 corps de Yactionneur
/ 3 3 noyau mabile

7 // _ 4 frelle

e s S i g
 ASNNNS

figure n° 5-1 : Schéma de f'actionneur étudie

Pour des raisons d'étanchéité la carcasse de l'actionneur ( figure n° 5-1 ) comporte une
paroi située entre la bobine et le noyau. Cette séparation constitue un court circuit
magnétique en parailele avec l'entrefer. De maniére & réduire la section de passage du flux
une gorge a été réalisee dans celte paroi et remplie avec un alliage amagnétique a base de

cuivre {du Brox) . La frette ainsi réalisée renforce mécaniquement la structure.




Le cahier des charges de 'actionneur peut se résumer ainsi :
- course 0,3 mm
- eoffort résistant & vaincre 16 N
- alimentation 1 A max sous 32 V
- temps de réponse souhaité inférieur 3 1 ms

- encombrement g = 25 mm.

B. Le banc de mesures

Nous avons réalisé un banc de mesures permettant d'analyser l'influence de certains

paramétres en comparant les performances de différents prototypes.
1. Capteurs

Courant

Un shunt en série avec I'actionneur permet de connaitre la valeur de lintensité.

Force

Nous avohs choisi un capteur piézoélectrique en raison de la raideur élevée (109 N.m-1)
et de la grande bande passante (100 kHz}. Le dispositif doit en effat posseder une raideur
suffisante pour que la déformation sous l'effort ne modifie pas la valeur de I'entrefer de
travail. Cette condition n'est pas remplie avec les capteurs & jauge de contrainte. Une des
caractéristiques des capteurs piézoélectriques est limpossibilité de mesurer un effort
statique ; seules des variations d'effort sont mesurables. Cela convient & notre application
dont le fonctionnement est du type impulsionnel : une impulsion de force dure 30 ms au
maximum. La variation du signal de sortie du capteur est de 0,02 N, ce qui est une valeur
trés faible par rapport au niveau de force mesurés {de 30 &4 100 Nj. Les caractéristiques

du capteur ainsi que le schéma electronique de commande sont donnés en Annexe n°4,

Position

Beaucoup de capteurs disponibles sur le marché ne conviennent pas a notre application :
leur bande passante est trop faible (capteurs capacitifs ; a transformateur différentiel...)
ou bien leur prix et leur compiexité les rendent peu attractifs (capteur & courants de
Foucault ; systéme optique a triangulation par faisceau laser...). Les capteurs magnétiques

ont été écartés 4 cause des risques de perturbation de la mesure par d'éventuelles fuites



d'éventuelles fuites magnétiques de ['actionneur.

Nous avons donc développé un capieur optique du type "fourche lumineuse" : une piéce
fixée a l'arriere du noyau mobile se déplace entre un émeiteur et un récepteur { figure n°
5-2 ). Pour satisfaire aux exigences de linéarité il a été nécessaire :
. dutiliser une grande surface réceptrice {carré de 3 mm de cbté)
. d'obtenir un faisceau lumineux homogéne {(grace & un angie oplique d'émission e
plus large possibie)
- de régler ia distance émetteur-récepteur

- de compenser la dérive thermique des photodiodes.

consigne fixe plecg
mobile
+ signal
position
—> recepteur 1 p——%
Commande Emetteur |—>
—p recepteur 2
——

figure n° 5-2 : Principe du capteur optique avec compensation thermique

La dérive thermique de lensemble est compensé par un asservissement de la tension de
sortie d'un deuxiéme récepteur non influencé par la position de la pigce mobile. Un

schéma détaiilé est donné en Annexe n°4.

2 . Réglage des parameires

Entrefer

Une table micrométrique permet de régler la valeur de Pentrefer aprés repérage du
"zéro".

Force

Afin de pouvoir comparer fe temps de réponse lotal (mécanique &l électrique} des




protolypes nous avons réalisé un dispositif & ressort ( figure n° 5-3 ) qui permet
d'exercer une force résistante de valeur connue.

A

N

7
Z
— N[ -
Z %
A,

figure n °5-3 : Systéme de force & ressort

Alimentation

L'actionneur doit étre alimenté par une impulsion de tension d'une durée inférieure a 30
ms. Le courant ne doit pas dépasser 1 A. Nous avons réalisé une alimentation avec
limitation de courant, ce qui permet d'assurer éventuellement une surtension initiale

jusqu'a ce que lintensité atteigne son niveau nominal de 1 A. L'un des montages utilisés est
detaillé figures n° 5-4 et 5-5 :

L
K

+V I
O~ — actionneur
-
vV
générateur
T1
d'impulsions R1
T0
RO
Masse
(}
RO et TO : limiteur de courant
R1etTt : interrupteur
D : diode de roue libre

figure n° 5-4 : Exemple de schéma d'alimentation utilisée.



kK Up
Un 6 O ;
— ’ —>
1 Uy 1
(0 AU . Ip forecmereees
— -
1 1y t
sans surtension avec surtension

figure n°5-5 : Allure des signaux I{t) et V(1) :
3 . Caractéristiques et performances
Le méme banc de mesures peut se présenter Sous deux formes :

Configuration a entrefer constant ( figure n° 5-6 )
On veut mesurer une force pour un entrefer et un courant donnés. Le dispositif de force
résistante nest pas utilisé. Le capteur de position permet de régler la position "zéro” de
ventrefer. Avec cette configuration du banc de mesures on peut réaliser :

- des mesures statiques . force statique & entrefer et courant donnés.

. des mesures dynamiques : temps de montée de la force ou du courant pour un

entrefer donné (voir figure n° 5-7}

Configuration a entrefer variable

Dans ce cas la valeur de l'entrefer varie pendant fa durée de rimpuision. Le dispositif de
torce résistante remplace alors le capteur de force.

La valeur initiale de l'entrefer est réglée par la lable micrométrique. Le capteur de

position fournit une image de la position. Les mesures obtenues sont :




- la position et I'intensité en fonction du temps
- le temps de réponse total de I'actionneur (voir figure n°5-8 )

capteur de capteur de
force position

\ Y

- P C I'
table & déplacement actionneur

micrométrique — 7 T - —-—T—- - F——- -

s

P
o

figure n°5-6 : schéma de principe du banc de mesures

.

2707

Précision des mesures
La précision des mesures a été estimée meilleure que 5 %. En particulier incertitude est

inférieure &4 2 N sur la force et 4 10 Wm sur fa position.

C. La simulation numérique

1. Introduction
Le calcul et le dimensionnement de structures électromagnétiques simples ne peuvent
s'effectuer par des méthodes analytiques qu'a condition de poser certaines hypothéses
simplificatrices |

- matériaux lindaires

- fuites négligeables

- absence de courants induits

.....

Sifen veut prendre en compte ces phénoménes physiques, on obtient des problemes
| impossibles 4 résoudre par les méthodes analytiques traditionnelles. Grace au
développement des techniques de calcul numériques il est maintenant possible de traiter
un nombre important d'équations dans un temps relativement court. L'une des techniques

numeriques la plus utilisée en electrotechnique est la méthode des glements finis.
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La plupart des dispositifs electromagnétiques constituent des objets en trois dimensions.
Leur modélisation nécessite donc & priori d'utiliser des logiciels "3D". De tels outils
existent mais leur utilisation reste complexe et les temps de calcul peuvent étre trés
longs méme sur du trés gros matériel informatique. Heureusement dans de nombreux cas
On peut se ramener & un probléme a deux dimeﬁsions o
- une géométrie axisymétrique est complétement définie dans un seul plan.
- une géométrie plane, pour faquelle les effets de bord sont negligés, peut parfois
étre considérée comme ayant une longueur infinie ; le probléme est parfaitement

soluble dans un seul plan.

Dans quelques cas, en gardant certaines hypothéses simplificatrices on peut méme se
ramener & un probléme A une dimension ce qui permet d'obtenir trés rapidement des
résultats approchés [32].

En réalité le caleul d'un actionneur électromagnétique ne fait pas uniquement appel aux
équations électromagnétiques. Souvent un couplage est nécessaire :
- couplage élecirique pour intégrer les conditions d'alimentations.
- couplage mécanique pour tenir compte par exemple des tensions induites de
mcuvement.
- couplage thermique pour prendre en compte les variations de caractéristiques

électriques ou magnétiques avec Ia température.

2. Le logiciel FLUX 2D

Ce logiciel de C.A.O. a été développé au L.E.G. (Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble).
Il utilise la méthode des élémeants finis et ne traite que des problémes 4 deux dimensions,
Ce qui convient parfaitement & notre application axisymétrique. Nous avons

essentiellement utilisé deux modules de ce logiciel :

Module "magnétostatique”
Il permet de calculer des grandeurs telles que champ magnétique H, induction magnetique
B, force magnétique, inductance statique équivalente, etc... pour une structure contenant

des aimants ou des bobines parcourues par un courant continu.

Module “"magnétique évolutive”

Les sources ne sont plus des courants continus. On obtient I'évolution des grandeurs



magnétiques (B, H...) en réponse a une forme de courant d'excitation donnee {échelon,

trapéze...). On peut déterminer également les densités de courants induits.

Pour satisfaire aux besoins de notre étud
placer dans le cas de l'alimentation en

courant. Ce couplage "4lectro-magnétique

(figure n° 5-9 )

e nous avons di modifier ce module afin de nous
tension et de pouvoir calculer I'évolution du

" a été réalisé par un bouclage du logiciel

—‘F I
!
valeur de i {1)
estimation de i (t + dt}
——
Y
calcul magnétique { FLUX2D )
) 4
détermination de —qu@'
Y
oui vérification de I'équation aon
U = B it +dt d o(t+dl)
= it +dt } + I
valeur de 1 (t+dt)
dificali de i
estimation de i (t + 2 dt)) modification de 1 (1+dt)
Il l

figure n° 5-9 : Rebouclage du logiciel FLUX 2D pour calcul avec alimentation en tension.

Un tel algorithme entraine des temps de calcul plus longs surtout si le probleme est

fortement saturé. Certaines résolutions ont duré plusieures heures sur le systéeme de

caloul du laboratoire [Alilant Fx/80, machine de puissance équivalenie a la premiere

génération de CRAY].
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D. Caractérisation de [l'actionneur initial

1. Définition de ['actionneur initial

®
LTI, ] ®

l ? 1 bohine

: / 2 corps de l'actionneur
/ -3 noyau mobile
- //// 4 frette

0 b

N

v

figure n° 5-10 : Géométrie initiale de | ‘actionneur,
L'actionneur( figure n° 5-10) est réalisé en fer pur non recuit et comporte une fretie .

2. Mesures expérimentales
Nous avons relevé lg caractéristique statique de l'actionneur {figure n° 5-11 ).
Le temps de réponse sous 16 N est de 3,7 ms. '

3. Simulations numériques

Nous avons simulé un actionneur en fer pur recuit. Les résultats coincident globalement
avec les relevés expérimentaux ( figures n° 5-11 et 5-12 ) . Les différences peuvent
essentiellement s'expliquer par la difficulté de connaftre précisément la caractéristique
B = f(H) du matériau.
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figure n° 5-12
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CHAPITRE 6

ETUDE DES FACTEURS INFLUANT SUR LES
PERFORMANCES STATIQUES ET DYNAMIQUES

A priori il existe principalement rois types de facteurs : magnétique, électrique et
géométrique. Nous écartons intentionnellement de notre étude les phénoménes purement
mécaniques et hydrauliques (viscosité du fluide, stat de surface des pieces mobiies,

frottement...).

* paraméires magnétiques
les caractéristiques magnétiques du matériau utilisé interviennent sur les

performances.

* paramétres électriques

les courants induits dans le matériau ralentissent la montée du flux.

* paramétres géométriques
la présence d'un court-circuit magnétique, d'une frette conductrice ou de fentes

modifient le comportement de l'actionneur.

A. Choix des matériaux magnétiques

Des prototypes ont été réalisés dans trois matériaux différents :
- Ferpur ARMCO
- Fer cobalt AFK 502
- Inox magnétique Z.10 CF.17

Les principales caractéristiques magnétiques et électriques de ces matériaux sont données

dans le tableau ci-dessous, ainsi que dans la figure n°® 6-1




figure n° 6-1
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Matériau Résistivité électrique Aimantation a saturation
Inox 70 1078 Q.m 16T

Fer pur 11 108 Qm 2,15 T

Fer cobait 40 108 am 24T

{ . Caractéristiques magnétiques du matériau

L'examen de la courbe B(H) des matériaux permet d'estimer leur performance siatique
relative. Les mesures expérimentales ont effectivement confirmé la supériorité statique
du fer cobalt sur le fer pur et sur Inox { figure n°6-2 ). Les matériaux comme le fer
cobalt ou le fer pur nécessitent un recuit thermique pour supprimer les contraintes
mécaniques dues ala fabrication et a l'usinage. 1! a été vérifie que le traitement de surface
réalisé aprés le recult (dépbt de nickel &lectrolytique) n'altérait pas les performances.
Le fer cobalt ast le matériau le pius performant pour le fonctionnement statique grace a sa

forte induction & saturation et a sa perméabilité elevee.

o, Caractéristiques électriques du matériau

De la résistivité du materiau va dépendre l'importance des courants induits (ou courants
de Foucault). Toute variation de flux dans un matériau conducteur entraine I'apparition de
courants induits {figure n°6-3}. Ceux-ci sont présents dans tout appareillage électrique

{moteur, transformateur...}.

——

figure n° 6-3 : Courants induits dans une structure classique.

Lincidence des courants induits se traduit par :
- un phénomene d'effet de peau © én régime dynamique le flux se concentre en surface
du matériau conducteur. Cela entraine une saturation locale et un retard dans
I'établissement du flux [33].
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. des pertes supplémentaires correspondantes @ I'énergie Joule dissipée dans le

matériau.

On sait depuis longtemps réduire ces phénoménes en feuilletant le circuit magnétique des
transformateurs ou des machines tournantes . Mais dans notre cas de configuration
axisymétrique les courants induits ont certaines particularites.

Dans une structure cylindrique ( figure n° 6-4 y le circuit magnétique entoure
entidrement la bobine. La carcasse extérieure constitue alors une spire massive,
paralléle & la bobine et dans laquelle les courants induits peuvent se développer. La méme

observation peut é&tre faite pour fe noyau.

lignes de courants induits

figure n°6-4 : Courants induits dans une structure cylindrique.

Soit une spire élémentaire fictive de Ia carcasse exterieure ; elle est traversée par le flux
du noyau auduel se retranche une partie de celui de la carcasse. Si la spire est située sur
la périphérie extérieure elle ne sera soumise & aucun flux, alors gue si elle se situe a
Pintérieur, prés de la bobine le flux sera maximum et égal & celui du noyau. La densité de
courant induit est donc plus importante sur la face interne de la carcasse extérieure. Un
raisonnement identique appliqué au noyad permet de donner I'aflure de la densité de

courant a lintérieur des parties massives de l'actionneur figure n°6-5 ).




figure n° 6-5 : Densité de courants Induits dans une section.

Cn voit donc que le corps méme de l'actionneur se comporte comme une spire en
court-circuit (la frette joue exactement le méme rdle ). On a wvu au chapitre 4

paragraphe B.2 qu'une telle spire ralentissait Ja montée du flux et donc de la force.

Les simutations sur FLUX 2D confirment ces résultats ( figures n° 6-6 et B-7 ):
- densité de courants induits dans une section

- retard dans la montée du flux.

Un phénomeéne comparable de spire en court-circuit a deja été étudié dans le cas d'un

micro- moteur pas & pas [34].

Expérimentalement on observe que le prototype en Inox a le méme temps de réponse que
celui en fer pur, malgré une forte différence de force statique. L'inox développe une force
moins importante mais la montée de la force est plus rapide gréce a la résistivité plus
forte qui limite les courants induits. Le feor cobalt dont les performances statigues sont
trés supérieures a celles de I'lnox ne donne pas des résultats dynamiques largement
superieurs du moins dans la géométrie initiale, Les résultats sont consignés dans ie

tableau suivant .



figure n° 6-6
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figure n° 6-7
Evolution de la densité de courant dans une section
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Matériau Force (entrefer 0,3 mm) Temps de réponse (sous 20 N)
inox 42 N 3,55 ms

Fer pur non recuit 59 N 4,2 ms

Fer pur 60 N 3,55 ms

Fer cobalt 74 N 3,2 ms

3. Conclusions

Une premigre conclusion sur le choix des matériaux est donc que pour ia géométrie
initiale, le fer cobalt se montre supérieur sur le plan dynamique et trés supérieur peur
les résultats statiques. Gréce a sa forte résistivité ''nox permet de bonnes performanées

dynamigues.

1| apparait que le facteur prédominant est la présence de courants induits. A cause de la
tajlle de la géométrie cyiindrique le feuilletage du circuit magnétique est difficilement
réalisable. D'autre part l'utilisation de matériaux frittés (ferrite ou poudre de fer) de
résistivité trés grande {voire infinie) ne semble pas possible & cause des faibles
caractéristiques magnetiques de ces matériaux : induction & saturation insuffisante {¢,4 T
pour la ferrite ) ou perméabilité magnétique faible (de l'ordre de 10 pour la poudre de
for dans un iiant). On verra dans le paragraphe suivant que les possibilités géométriques

de réduction des courants induits par des fentes dans l'actionneur sont limitées.

B. Caractéristiques géométriques de l'actionneur

La dimensionnement géométrique de l'actionneur sera aborde au chapitre suivant lors de

I'optimisation de la structure. Nous abordons ici certaines particularités géométriques.

1. Le court-circuit magnétique ( figure n°® 6-8 )

figure n° 6-8 : le court-circuit magnétique
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Par sa présence, il dérive une partie du flux { figure n° 6-9 ) . Cela n'est théoriquement
pas génant dans un systéme commandé par des ampéres-tours et non par un flux. Mais en

pratique les performances sont détéricrées. Le surplus de flux necessité par le

court-circuit s'ajoute en effet au flux principal ®p de I'entrefer.

) j..‘bp
L]

figure n° 6-9 : Flux de fuite Dcc et flux principal @p

On obtient alors une induction plus élevée dans certaines parties du circuit magnétique.
Dans notre cas ou le niveau d'induction est déja élevé, cela entraine une sursaturation qui
se traduit par une élévation de la réiuctance du circuit magnétique et donc une baisse de
‘induction dans l'entrefer. Cela altere directement les performances statigues du
dispositif. Pour réduire cette influence on cherche alors & saturer ce court-¢ircuit,

notamment en réduisant sa section par une frette amagnétique.

Sur le plan dynamique, on obtient un retard de la montée du flux dans I'entrefer : il faut

attendre ta saturation du court-circuit pour que le flux s'établisse.
La simulation et les mesures expérimentales confirment ces analyses [ figure n° 6-10 .
Des prototypes d'actionneurs réalisés sans le court-circuit réalisent les gains suivants -

Inox 14 % en statique 7 % en dynamique
fer pur 8 % en statique 4 % en dynamique

L'influence dans le cas de I'lnox est plus sensible car la saturation est plus difficile a

atteindre et nécessite plus d'amperes-tours.

2. Frette condutrice
Elle est destinée & réduire la section du court-circuit. On a vu qu'elle constitue une spire

én court-circuit dans laquelle les courants induits peuvent se développer,
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Expérimentalement lnfluence dynamique de cette frette est tres faible devant celle des
courants induits massifs, Dans le cas du fer pur aucune différence n'a été relevée entre
des électroaimants avec ou sans frette. Avec des actionneurs en Inox, ol les courants
induits massifs sont plus faibles, on obtient un trés fajble écart, Celte frette a donc trés
peu dinfluence .

3. Fentes dans la structure
Pour s'opposer aux courants induits massifs, on peut penser & réaliser des fentes

longitudinales dans la structure de I'actionneur.

En pratique {'utilisation d'un corps d'actionneur fendu n'a pas toujours donné des résultats
dynamiques ou statiques trés significatifs. De plus cette configuration pose de graves

problémes de maintien mecanique et d'étanchéita.

La réalisation de fenies dans le noyau donne des résultats intéressants en dynamigue. La
force statique est trés légeérement diminuée par la réduction de la surface duy noyau au
niveau de l'entrefer de travail, mais Ia diminution des courants induits permet une
montee plus rapide de Ia force. De plus ces fentes améliorent le comportement hydraulique

cu noyau.

4. Géométrie de I'entrefer
On a vu précédemment [Chapiire 3] qu'il était possible de modifier Ia caractéristique
force- position d'un éiectroaimant en faisant varier la géométrie de I'entrefer. En

particulier une inclinaison des pieces polaires permet d'allonger la course utile.

Mais les simulations effectuées sur FLUX 2D ont montré que dans notre cas l'inclinaison
de I'entrefer n'apportait aucun bénéfice.

Sur le plan statique la force est légérement diminuée par linclinaison. En effet le
fonctionnement correspond & un niveau de saturation deja relativement élevé B>2T):
en inclinant I'entrefer on diminue sa réluctance mais on augmente ['état de saturation du
circuit magnétique qui consomme alors plus d'ampéres-tours. Le gain en induction au
niveau de l'entrefer est done nul.

Le fonctionnement dynamique est lui-méme détérioré par la géométrie inclinée. En début

de transiteire magnetique la saturation du matériay peut étre négligée. Mais alors Ia
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baisse de la réluctance de 'entrefer se traduit par une augmentation de linductance L:

= N2/ Réluctance

La montée du fiux se fait plus lentement. Ce résultat a été confirmé par les simulations.

5. Entrefer parasite

Par construction, il existe un jeu mécanique pour permettre le déplacement du noyau (en
moyenne 0,04 mm au rayon). Pour certains prototypes il convient d'ajouter a cet
gnirefer l'épaasseur du traitement de surface amagnétique (en moyenne 0,02 mm au
rayon). Par la suite, nous ne tiendrons compte que de l'entrefer total (jeu mécanique +
traitement de surface éventuel). Ce parametre ne peut pas étre réglé sur le banc de
mesure. Cependant son influence n'est pas négligeable. Un noyau a été réusing : l'entrefer

est passé de 0,02 4 0,05 mm et les performances ont chuté de 6 %.

Dans le classement dynamigue nous indiquerons la valeur de cet entrefer afin de pouvoir

relativiser la comparaison.

C. Synthése

1. Résuitats comparatifs

Des essais comparatifs ont été effeciués sur des prototypes ayant le méme encombrement,
la méme nombre d'ampeéres-tours et la méme alimentation sans surtension. Les
différences portaient sur le matériau utilisé et sur certaines particularités géométriques

(court-circuit, frette, fentes...).

En plus des mesures statiques déja données par les figures n°6-2 et n°6-10 nous avons

gtabli un récapitulatif des temps de réponse.

Les mesures comparatives ont été effectuées avec un effort résistant de 20 N au lieu de 16
N ce qui permet d'amplifier los écarts entre les prototypes et de taciliter 'analyse. Une
série de mesures a ensuite eté réalicée 2 16 N pour valider ies résultats conformément au

cahier des charges.
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entrefer radial

-Tr < 3,2 ms en 1/100 mm
bobine fer cobalt sans spire + noyau fer cobalt fendu 4
+ noyau fer pur fendu 3,5
+ noyau inox fendu 3,5
bobine inox sans court-circuit + Neyat inox fendu '4,5
-32ms < Tr<33ms
bobine inox sans court-circuit + noyau inox 5
bobine fer pur fendue sans c-¢ + noyau fer cobalt fendu 4
+ noyau fer pur fendu 4,
+ noyau inox fendu 5
-34mMs <Tr<3,5ms
bobine fer pur sans spire + noyau fer pur fendu 8
+ hoyau inox 5,5
bobine pur fendue sans spire + noyau fer pur fendu 8
- 3,5 ms < Tr «3,6 ms
bobine fer pur sans spire + noyau fer pur 7
bobine inox sans spire + Noyau inox 4,5
+ noyau fer pur fendu 7
-3,6ms <Tr<3,7ms
bobine inox avec spire + noyau inox 4,5
-3,9ms <« Tr< 4 ms
bobine pur non recuit sans ¢-¢ + noyau fer pur non recuit 9
- Tr>4 ms
bobine fer pur non recuit + noyau fer pur non recuit g

( avec ou sans spire )

Le meilleur temps de réponse correspond & une amélioration de 24 % par rapport a la
structure de départ (bobine fer pur non recuit avec spire).
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Pour un effort de 16 N, on obtient Tr min=3 ms et Tr max=3,7 ms (pour ies memes

structures que précédemment), le gain est alors de 19 % ( figure n° 6-11 ) .

2, Conclusions

L'étude des résultéts dynémiques montre que la meilleure géométrie est fa structure sans
court-circuit magnétique avec des fentes dans le noyau. L‘entrefer radial parasite doit
atre réduit a sa plus faible valeur possible {les problemes liés & I'écoutement du fluide

peuvent se résoudre par la présence des fentes).
Pour le choix des matériaux, il apparait que :

*  |lnox, bien que moins performant sur le plan statique, a de trés bons résuliats
dynamiques, ce qui s'explique par limportance des courants induits. Ce matériau ne
nécessite pas de traitement thermique (risque important de fragilisation } ni de
revétement de surface. Mais la structure en inox se montre trés sensible au court-circuit

magnetique.

* |e fer pur Armco est un peu moins performant sur le plan dynamique & cause de sa
faible résistivité. I} nécessite un traitement thermique et un revétement de surface

anticorrosion qui augmente l'entrefer radial.

* |e fer cobalt qui se montre trés supérieur en caractéristique statique donne des
résultats dynamiques 1égérement supérieurs & ceux de Inox {le prototype en fer cobalt
avec couri-circuit est aussi rapide que celui en inox sans court-circuit). G'est le
matériau qui permet de mieux minimiser l'effet du court-circuit magnétique puisque sa
saturation est atteinte avec moins d'ampéres-tours. Un recuit thermique est
indispensable ainsi gu'un traitement de surface. Les résultats dynamiques, relativement
modestes, sont liés & une sous-utilisation de ce matériau : en effet l'actionneur en fer
cobalt développe une force statique de 74 N pour un effort résistant de 16 N. Nous verrons

dans la suite comment mieux utiliser les possibilités de ce matériau.

Il faut en outre remarquer qu'il est possible d'utiliser sans détérioration du temps de
réponse un noyau en inox dans un stator en fer pur ou fer cobalt. L'opération inverse

semble moins in{éressante.




figure n° 6-11
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CHAPITRE 7

OPTIMISATION DE L'ACTIONNEUR
ET DE SON ALIMENTATION

A. Optimisation statique de la géométrie de l'actionneur

gans modifier la structure globale de la géométrie on peut s'attendre 4 ce que le

dimensionnement d'une géométrie donnée soit déterminant pour les performances.

1. Conservation de la section de passage du flux
Une régle habituellement utilisée pour ia conception de circuits magnétiques est la
conservation de la section de passage du flux. Cela permet d'éviter les saturations locales
nuisibles au fonctionnement
- augmentation de la consommation en amperes-tours nécessaires pour obtenir une
induction donnée dans P'entrefer.

- augmentation de I'énergie électromagnétique stockée dans le circuit magnétique.

Les simulations sur FLUX 2D ont montré que si la section de la carcasse extérieure de
retour du flux était sous dimensionnée il en résultait une induction dans catte pariie du
circuit magnétique supérieure & celle existant dans !'entrefer. Par contre, Uuf
surdimensionnement de la carcasse axtérieure (tout en conservant ]a méme section de

bobine) assurait une induction dans l'entrefer et une force plus élevées [figure n°7-1 |.

Ce phénomeéne est d'autant plus marqué que dans notre application les niveaux d'induction
sont trés élevés {de l'ordre de o 3 2,4 T pour le fer pur) : le matériau est fortement
saturé et la réluctance du circuit magnétique peut devenir non négligeable devant celle de
rentrefer. Une autre manifestation de la saturation de la carcasse extérieure est 1a
présence de fuites magnétiques qui diminuent fortement si I'on augmente la section de

ceite méme carcasse [figure n® 7-2 1.




figure n° 7-1
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figure n° 7-2
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On veir donc que lors du dimensionnement du circuit magnétique il faut veiller a éviter
toute "sursaturation" locale. Eventuellement on pourra surdimensionner les parties non
actives (c'est-a-dire 1a ou les forces ne sont pas produites) afin de réduire leur
consommation en ampéres-tours. Cette precaution permet d'augmenter les performances
statiques du dispositif. En ce Gui concerne les performances dynamiques, elles sont moins
directement influencées par laugmentation de la section de la carcasse extérieure. En
effet, durant te transitoire le flux ne pénétre pas dans toute la section disponible (& cause
de linfluence des courants induits). Tant que la profondeur de pénétration n'atteint pas
I'épaisseur du circuit magnetique 'évolution du flux est indépendante de cette méme
épaisseur.

Il reste néanmoeins vraj que le temps de réponse est détériors par une saturation excessive

du circuit magnétique qui augmente son energie électromagnétique stockée.

2. Détermination du rapport cuivre/fer

Un autre probléme posé par le dimensionnement de I'actionneur est la propoertion section

de bobine / section d'entrefer pour un encombrement donné.
Modéle simplifis ( figure n° 7-3 )

Hypothéses :
- fonctionnement statique
- le matériau n'est pas saturé
- la perméabilité du fer est infinie
- la section de passage du flux est constante

- les fuites magnétiques sont négligées.

Notations
j = densité moyenne du courant dans fa bobine

S = section du circuit magnétique = I R12 = 1T (Ro8 - R2)

w
o
Il

section de la bobine = L (Ro - Ry)

Py
-
1

aRg avec O<a<1tvs
Ro = bRg avec o < b <1

Remarque :b = +1-a2 gi 1a section est constante.
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figure n° 7-3 : modéle simplifié de I'électroaimant
Mise en équations :

Le théoréme d'Ampére permet de calculer linduction dans rentrefer et d'en déduire la
force :
B= o] Sy F= B2S
© 2 uo
A partir de cette expression on peut supposer ia présence d'un optimum : si on augmenie
1a section de la bobine, Paccroissement des amperes-tours se traduit par une induction B
plus élevée, ce qui améliore la force. Mais dans le méme temps la section de l'entrefer S a

été diminuée ce qui détériore la force.

Pour mieux Préciser ce phénomeéne, reprenons l'expression de la force :
F=BS oy 2 22 S5 _ quZL————~R4 (b-2)* a2
2 o 2 e? 2 ¢e?

nE

Pour une densité de courant "j" donnée et un encombrement (Rq, L) fixé on peut définir

un terme constant K .
o 2 L2 R 1L
2 e?

K=

la force s'écrit alors :

FoKet(a- V1-a2 )

On obtient une expression de la force avec pour seul parametre le coefficient a = Ra/Ry.

Ce coefficient représente le rayon du noyau. Il existe donc un rayon optimal du noyat qui
rend maximale la force. L'étude analytiqgue de la force précédemment calculée fait

offactivement apparaitre un tel optimum [figure n° 7-4 ] pour la valeur de & = 0,38.
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figure n° 7-4
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Mais ce résultat a été établi pour un modele simplifié. |l faut en réalité {enir compte :

de la saturation,
des fuites magnétiques,

eic...

Modéle numérique

Les simulations sur FLUX 2D permettent dintégrer des phénoménes tels que saturation ou

fuites magnétiques et de travailler avec une géométrie plus complexe.

L'allure de la variation de la force en fonction du coefficient a=Rg/R4 est identique a celle

trouvée précédemment mais la vateur optimale de "a" est modifiée. De plus il apparait que

cette

Avec

a=R3

optimisation dépend de paramétres tels que !
matériau utilisé
niveau de saturation atteint
surdimensionnement de la section de retour du flux

etc...

des modéles plus complets , Foptimum se silue pour des valeurs du coefficient

/R4 supérieures & celles trouvées avec le modéle simplifié.

* Matariau utilisé et niveau de saturation ffigure n°7-5 ]

Sur 1a courbe on s'apercoit que si la valeur de "a" dépend peu du matériau, celle de
ia force varie de fagon significative.

Lorsque l'on augmente 1a densité de courant dans la bobine, le niveau de saturation
du matériau augmente lui aussi. Il apparait alors que l'optimum se déplace vers un
rayon de noyau plus élevé. En offet, si le matériau est saturé une augmentation de 1a
bobing, et donc des ampéres-tours, n'entraine plus gu'un faible accroissement de

linduction. On a donc intérét a favoriser la section de tentrefer.

gsurdimensionnement de ia section de retour [figure n°7-6 |
On a vu précedemment que l'augmentation de Tépaisseur de la carcasse extérieure

de retour du flux s'accompagnait d'une siévation de la force. Nous retrouvons ici ce
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résultat. Cependant il faut remarquer linfluence du niveau de saturation. Pour les
trés fortes densités de courant (i=23 A/mm2) le matériay est saturé (B » 2,2 T)
et l'effet de surdimensionnement est Spectaculaire : une section plus importante de
4 % entraine 18% d'augmentation sur la force maximéie el une variation du "a"
optimat de 0,45 & 0,475. Par contre pour une densité de courant réduite de moitié,
l'effet du surdimensionnement est pratiquement inexistant. L'induction dans le

materiau (fer cobalt) ne dépasse pas alors 1,7 T.

3. Conclusions
On retiendra essentiellement :
- qu'il est intéressant de surdimensionner la section de retour du flux afin d'y
reduire la saturation,
- que le dimensionnement optimal dépend fortement du niveau de saturation des
matériaux et donc de la valeur des amperes-tours. Si la saturation est importante

l'optimum est déplacé vers les noyaux de fort rayon.

En conséquence il est & prévoir que, dans le cas d'un fonctionnement dynamique pendant
lequei les ampéres-tours et donc la saturation évoluent au cours du temps, l'optimum

dynamique ne coincide pas avec l'optimum statique.

B. Optimisation dynamique de la géométrie de I'actionneur

Nous allons maintenant chercher & réduire le temps de réponse du dispositif. A partir des
résultats précédents nous pouvons définir certaines caractéristiques de I'électroaimant
optimal . * utilisation du fer cobalt

* suppression du court-circuit

* léger surdimensionnement de la section de la carcasse extérieure

* realisation de fentes dans le noyau,

'l reste a dimensionner cet actionneur.

1. Dimensionnement par simulation numérique (FLUX 2D)
Les simulations montrent que lorsque la section de noyau est diminuée I'effort permanent

diminue (résultat déja connu } mais qu'il est atteint plus rapidement [figure n°7-7 l.
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Ce résultat est a rapprocher de celui sur I'optimum statique pour le fonctionnement a
taible niveau de saturation (Ce qui est le cas du début du régime transitoire).

Sur le plan dynamique on a intérét 4 diminuer la section du noyau : en contre partie on
diminue Ia force statique. Le choix d'une geométrie optimale va donc dépendre fortement de
la valeur de la force statique souhaitée. Le niveau de force nécessaire au fonctionnement
fixe la valeur minimale au noyau. Dans ces conditions, on s'apergoit que le fer cobalt avec
un niveau de saturation élevé permet de réduire davantage le noyau. On ne peut optimiser

une geometrie que pour un matériau et une force résistante donnés.

Oans notre application la force résistante est de 16 N, cela nous a amené a choisir un
noyau de rayon 3,5 mm pour un diamatre extérieur de 25 mm. Le temps mis par [a force
pour atteindre 16 N est de 1,12 ms, ce qui représente un gain de 56 % par rappert a la
simulation de I'actionneur initial. Le noyau de 3 mm de rayon n'a pas été retenu car il
n'apporte qu'un gain de 5 % sur le temps de réponse alors que la force statique chute
fortement ( 27 %). Nous avons de plus légerement surdimensionné Ia carcasse extérieure
de retour du flux ce qui ne modifie pas le régime dynamique mais augmente en revanche la
force statique (en diminuant la saturation de cette partie du circuit magnétique }.La

géometrie finale de I'actionneur est fournie en annexe n°s .

Puis nous avons dimensionné le bobinage de l'actionneur en tenant compte des parameétres

suivants :
- tension maximale d'alimentation a2y
- courant maximal 1 A
- force statique a entrefer initial (0,3 mm ) 35 N

(ce qui permet d'assurer une force fargement

supérieure 4 16 N).

Les simulations numériques ont &té effectuées a densité de courant constante (23

A/mmg2). En augmentant le volume du bobinage on a donc augmenté Ia puissance :

P = "cuivre‘j:2
Cette puissance est utite initialement pour permetire la montée rapide de la force : mais
une feis le seuil de force atteint fe surplus de puissance est inutile. On va donc considérer
Gue fa montée du courant et donc de la puissance est tronquée a un certain niveau {figure
n° 7-8 ),
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densité de courant

ot - -~ - e
™ courbe compléte { simulation )

/ courbe tronquae

Jo |e,
k '
: — 1
force
' *\ courbe complite ( simulation )

\ courbe tronquée

figure n°7-8 détermination de la densiié de courant nominale

Si on se fixe un seuil de force Fg, on connaft la valeur de la densité de courant

nécessaire jo/k, et donc les Ampéares-tours (la section du bobinage est donnée). Si on s&

fixe alors un courant de 1A, on obtient e nombre de spires du bobinage. Il ne reste plus

qu'a calculer sa résistance Rg et vérifier que la surtension nécessaire initialement {égale
a k.Rg.l = k-Rg) est inférieure 4 30 V ce qui permet d'alimenter directement l'actionneur

par la source 30 V, 1A,

Dans notre cas on obtient la force de 35 N pour une densité de courant de j = jo/3 =

7,67A/mm?2 avec une section bobine de 63 mm2 on a besoin de 480 spires. La résistance
sera de 8,6 Q, ce qui nécessitera une surtension de 3 X 8,6 = 26 V. Le montage utilisé

pour afimenter cet actionneur est décrit en annexe n° s,

La caractéristique statique de factionneur est donnée par la figure n° 7-9. La force
pour un entrefer de 0,3 mm vaut 30 N . Le temps de réponse est de 2 Ms SOUS 16 N
(figure n° 7-10 ) . '

Le gain par rapport 3 ja solution initiale ( 3,7 ms ) est de 46 % et de 33 % par rapport

au meilleur prototype réalisé jusqu'a présent (3 ms ).
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2. Application a la géomeétrie initiate

Les performances obtenues sont tres supérieures aux résultats initiaux . Cela est
principalement dé a la meilieure utilisation du fer cobalt et & I'optimisation du bobinage .
Il est en effet inutile d'augmenter les Ampéres-tours au-dessus d'une certaine valeur
assurant la force statique nécessaire . Cela a permis la réalisation d'un actionneur avec
moins de spires et une plus faible resistance .

En ce qui concerne la structure initiale en fer cobalt nous avons vu qu'elle sous
utilisait le matériau . On s'apergoit sur la courbe de réponse en fonction du temps ({ figure
n® 6-11) que le déplacement est terminé pour une valeur du courant inférieure a 1
Ampére . On peut se fixer la limite de 0,6 A , ce qui correspond a 370 Ampéres-tours .
Une bobine de 370 spires parcourue par une intensité de 1 A est donc suffisante .

Le prototype ainsi rebobiné a une Caractéristique statique donnée par la figure n°
7-9 et un temps de réponse de 2,1 ms sous 16 N { figure n° 7-10 ). Sa résistance
électrique est de 9,6 Q et il est alimenté par le méme montage que le précédent

prototype.
3. Généralisation

Les résultats du prototype optimisé numériquement , comparables & ceux obtenus en
optimisant seulement le bobinage de la géométrie initiale , laissent apparaitre que Ia
‘zone optimale” est relativement vaste | Une approche analytique montre que le temps de
réponse minimal peut étre atteint avec des géométries différentes . -

Considérons un actionneur dont les caractéristiques sont :

- L inductance
- R résistance

- Irl courant nominal

Ce systéme est alimenté par une source de tension Ug = k. R. In (k>1)jusqua ce

que le courant atteigne sa valeur nominale { figure n° 7-11 )

En supposant que k »>1 on obtient : T, = T =L RI, _ pIn
k R Ug Ug

Nous avons déja vu que I'énergie électromagnétique stockée devait étre minimaie pour

assurer un temps de réponse le plus faible possible avec une puissance d'alimentation



figure n°® 7-9
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figure n° 7-10
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fixée ; cela signifie qu'il faut éviter de saturer le circuit magnétique . On peut aiors

raisonner sur les équations du régime fineaire

K.In

Tr T
figure n® 7-11 : alimentation avec surtension
L= N2/®R = (yg n@ Sg)/e N : nombre de spires , Sg : section
d'entrefer , e @ entrefer
o N. I, = Be.e B, : induction dans l'entrefer
F = (Bg2.%g )/2 Ug F : force magnétique

En combinant ces rois éguations on obtient :

_ 2F.@

L-2F.¢© ot To=LbL.in
1n2 UO UO-In

T,, temps de montée en courant, correspond au femps de réponse électrique minimal
théorique . I est indépendant de la géométrie . Si on considére que la force et le gourant

sont fixés , il faut chercher a réduire l'entrefer et & augmenter la surtension Ug -

Pour Ug=30v ;[ =1A ] F-30N : e=03 10®m  onobtient T, =06 ms

Ce temps thécrique est trés inférieur a ceux mesurés a cause des hypothéses

simplificatrices de depart . Par exemple on a considéré que Tr=t/kjen fait 1a courbe
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réelle differe de sa tangente 2 l'origine , et Tr = -t Lln(1-1/%k) . Cela devient :

A Moy 1
UO RIn 1_8““1_;1

0

Tr=|_

Appiication numérique : ( U, =30v lp=1A ;R =100Q)

T = 1,22 L. 1o
Uop

De plus tous les Ampéres-tours ne participent pas a la création du champ dans
I'entrefer. Il existe des entrefers parasites et le circuit magnétique , méme non saturé ,
consomme une partie de I'énergie . Expérimentalement on observe une différence entre le
champ " réel " (calculé a partir de la force ) et le champ " théorique " { calcuié a partir
du théoréme d'Ampére ) ; le rapport vaut en moyenne 1,35 . Nous pouvons aiors écrire

M_ = Be.g et done L = 1,352 2F e
1,35 Lo I&

Pour les mémes actionneurs nous obtenons comme temps minimal théorique :

Tr = 06 x 1,352 x1,22 = 13 ms
Cette valeur est proche des résultats mesurés ( voir figure n® 7-10 | Tr =15 ms ).

A ce temps électrique de montée du courant || convient d'ajouter un temps de retard sur la
force dd notamment aux courants induits , & l'effet de peau ... Ces phénoménes sont
relativement indépendant de la géométrie .

On veit donc que les actionneurs les plus performants ( celui a géométrie ‘optimisée”
et celui & géométrie initiale rebobinée } sont tous les deux proches de fa reponse optimale.
Leurs caractéristiques communes sont :

- etat magnétique peu saturé (B <18 T << 24T)

- résistance de hobinage de faible valeur (R <10 Q)

force statique relativement faible (3 N < F <36 N )

C. ETUDE DE L'ALIMENTATION

1. Etude générale

On a vu précédemment r'intérét d'une surtension pour accélérer la montée du courant
. Le cas le plus simple est celui ou ia tension d'alimentation maximale E est Supérieure &

la tension nominale U, = R In de l'actionneur . On peut alors utiliser le montage de la

figure n° 7-12
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actionneur

L1
ANE

/| Interrupteur & limitation

de courant

“figure n° 7-12 . Principe de lalimentation & limitation de courant

Le détail de cette alimentation est fourni en annexe n° 5. Une diode zéner placée en série
avec la diode de roue libre permet d'accélérer la décroissance du courant lors de
l'ouverture du circuit en créant une surtension aux bornes de I'actionneur . Le principat
inconvénient de ce montage , simple , est la puissance dissipée dans félément limiteur

qui peut devenir importante si la surtension est élevée ( exemple : E =100 V ,Up =30V
Iy =1A 1 70 W dissipées ). Pour des surtensions relativement faibles ( E = 30V &t

U, = 10V ) ou pour un rapport cyclique faible { fonctionnement impulsionnel ) ce

montage convient parfaitement . Pour les autres cas on peut utiliser un hacheur

commandé en consigne de courant ( figure n® 7-13 ) :

£ —ZS_ actionneur

7 ~ _/
qjj impulsion de

commande 1 commande 2|

cornmande

figure n° 7-13 : Montage avec hacheur abaisseur

Dans le cadre du cahier des charges la tension d'alimentation est limitée a 30 vV . Pour
disposer de surtension supérieure on doit alors ajouter un étage élevateur de tension
(figure n° 7-14 ). Ul existe d'autres structures d'électronique de puissance pour

alimenter convenablement cet actionneur . Le choix ne peut se faire que d'aprés un cahier
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des charges précis ( rendement , consommation au repos
fonctionnement ... )

— N

]
E .5 7

i YT

figure n° 7-14 : Montage avec élévateur de tension

» perturbations , fréquence de

2. Exemple de réalisation : alimentation & courant constant

Soit le montage théorique de la figure n°7-15

R L B

figure n° 7-15 : Principe de 'alimentation & courant constant

L'état initial est : K1 fermé K2 ouvert ;

Minductance est parcourue par un courant lo=Eg/R

At=150nferme K2 et on ouvre K1

Suite & l'ouverture du circuit il apparait une surtension aux bornes de Lo . limitée a

Vz par la diode zéner.

Le courant I|_ augmente selon Ia lof :

Le courant 1, décrolt selon fa loi
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dlo - EO-VZ
dt Lo

Les chronogrammes de la figure n° 7-16 illustrent le fonctionnement du montage :

e oTaN :
Lo
r |z
EO VzT ——'_:‘__-_— L JR
Vo> B,
—t
....... /,,fw«——
— t
Vz ............
P
— {
to t1

figure n° 7-16 : Schéma pendant fa surtension et chronogrammes du fonctionnement

A t=1y =ty +At lorsque lo = I la diode zeéner sé bloque . Le courant { lg = 1y ) croit

alors avec une constante de temps t={Lg+L)y/R . La valeur du courant I & t=1ty =15 +At

ost déterminée par .
L= Vz At = 1o - Lo At
L Lo

- et At = lo

Donc IL =
L vz (1
L

Pour réduire At il faut choisir Vz le plus grand possible




VII- 22

Pour augmenter I, L, doit &tre trés Supérieure & L .

Le schéma théorique peut &tre compiété pour obtenir la figure n° 7-17

. KO MY
N L
° Vzi
N — Vz2
E, JAN P VAN S L R
- /
K2

figure n°7-17 : Schéma théorique complet
- Le hacheur placé en entrée et commande par une consigne de courant permet de

supprimer la résistance en série avec interrupteur K1 ; ce hacheur associé avec

Finductance L, constitue un générateur de courant.

- Pour assurer une décroissance rapide de Iy ala fin de limpulsion de commande on

ajoute une diode zéner Vzo ( qui protége aussi Finterrupteur K2 lors de son ouverturg |} .
- KO fonctionne a haute fréquence ( f > 50 Khz ).

- Une étude a montré qu'il était nécessaire d'assurer un empiétement de conduction
entre les deux interrupteurs K1 et K2 ( quelques dizaines de microsecondes y.

Le schéma complet de ce montage est fourni en annexe n° 5 .

Résultats : ( voir figure n° 7-18)

L'alimentation réalisée assure une surtension de 200 V . On obtient une montée du courant
en 0,1 ms . Le temps de réponse sous 16 N ast de 1,05 ms avec I'actionneur optimisé .

Il apparait que le temps de réponse mécanique ne permet pas de descendre au-dela de



figure n° 7-18

Temps de réponse sous 16 N
prototype optimisé .
T L N Yo
avec l'alimentation & courant constant <
Tr = 1,05 ms

Cou(c&n'{'

<
<

N

O('b mwm

0,5
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la milliseconde . Dans I'électrovanne cet aspect mecanique dépend fortement du fluide , de
la pression , de [a géométrie du noyau ... De plus la force dynamique résistante exercée
sur la bille est délicate a déterminée .

Cette alimentation consomme un courant constant de 0,6 A . Actueliement linductance

Lo de valeur 0,3 H et réalisée avec un circuit magnétique du type transformateur , est

relativement encombrante . Mais des possibilites de miniaturisation sont offertes par
I'utilisation de circuits magnétiques polarisés .

Ce montage nécessite un actionneur dont linductance et la résistance soient les plus
faibles possibles .

D. SYNTHESE

Les conclusions générales relatives a la réalisation d'un électroaimant a faible temps de
P

réponse sont les suivantes :

-les performances dynamigues ne sont pas directement liées aux Caractéristiques

statiques ; I'optimisation dynamique différe de celle de la force statique .

-l ne semble pas exister un seul optimum géométrique , mais plutét une zone
optimale .

-le matériau utilisé doit avoir une résistivité élevée pour limiter les courants
induits , ainsi qu'un fort niveau de saturation et une bonne perméabilité pour
assurer une force donnée avec le minimun d'Ampéres-tours .

-le court-circuit magnétique qui retarde la montée du flux dojt &tre supprimé .

-des fentes dans le noyau améliorent la réponse dynamique .

-le dimensionnement de actionneur se fera de maniére & ne pas trop saturer le

circuit magnétique et a obtenir une force juste suffisante pour vaincre l'effort .
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_la bobine doit avoir une résistance 1a plus faible possiole .
ta meilleure alimentation est du type " surtension avec limitation de courant
Pour toutes ces raisons on retiendra essentiellement deux matériaux .

_le FER COBALT qui avec sa forte résistivité et son trés bon niveau de saturation
est le mieux adapté . Ce matériau minimise Finfluence du court-circuit mais nécessite un
recuit thermigue et une protection de surface .

- IINOX grace a sa résistivite plus élevée compense la faiblesse de sa

caractéristique statique . Mais 1a consommation en Ampares-tours est plus importante

pour une méme force , ce qui tend & augmenter la résistance de ia bobine .

Al

Le fer pur Armco ne semble &tre qu'un compromis * aimantation / résistivité

surtout desting aux applications statiques .

BILAN DES TEMPS DE REPONSE
structure initiale en fer pur Armco non recuit 3,7 ms
structure initiale en fer cobalt 3 ms (19 % de gain)
structure initiale en fer caobait et bobine optimisée 21 ms (43 % de gain)
structure optimisée en fer cobalt | 2 ms { 46 % de gain )

structure optimisée en fer cobalt

et alimentation & courant constant 1 ms ( 72 % de gain )
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CONCLUSIONS GENERALES

Les principales structures d'actionneurs linéaires électromagnétiques et leurs

caractéristiques peuvent étre résumés par :

* Gystémes non polarises
- électroaimant - faible course
. densité de force trés élevée
. forte énergie électromagnétique a

fournir si les matériaux soni saturés

. actionneur & courants induits - faible course
- force impulsicnnelle

- puissance nécessaire élevée

* Systémes polarises
- bobine mobile et aimant dans un gradient de champ
- course importante
- faible densité de force

-. bonne rapidité

- actionneur réluctant polarisé - géométrie complexe

. faible densité de force

Dans le cas de l'application spécifique étudiée { moteur d'électrovanne ) le niveau de force

requis impose rutilisation d'un électreaimant .
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Afin d'améliorer le temps de réponse il convient de réduire les couranis induits dans le

circuit magnétique massif et de limiter la saturation du matériau .

On utilisera des matériaux a forte résistivité et dont fe niveau de saturation est le plus
élevé possible . Le fer cobalt est le matériay le Pus performant mais inox magnétique
est un trés bon compromis .

Le dimensionnement de la géométrie doit assurer une force juste nécessaire pour vaincre

I'effort résistant et assurer une acclération suffisante |

L'alimentation la plus performante est de type a surtension avec limitation de courant sl

faut donc chercher & réduire la résistance de la bobine ( en augmentant sa section ).
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ANNEXE n°1

DETERMINATION DES GRANDEURS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES
D'UN ACTIONNEUR A BOBINE MOBILE AVEC SPIRE EN COURT-CIRCUIT

Le schéma électrique d'un actionneur a hobine mobile avec une spire en court-circuit
peut é&tre ramens 4 celui d'un transformateur sans enirefer avec secondaire en

court-circuit

spire en Dp
p—y court-circuit I
/ E1I N DN> |
s it
-—— - - - - :[1

Actionneur & bobine mobile et schema équivalent du type transformateur.

Hypotheses et notations

. Li=lpi+ ly  ( inductance principale + inductance de fuite )

<< Lpi les fuites sont supposées faibles
. M= Yipl Lp2 inductance mutuelle

o = Nq/Np rapport de transformation ( Np =1}
M = Lp1,’lU. = Ole2 at Lp1“_p2 = O’.2
R; résistance des bobines

. R reluctance du circuit magnétique

. @p flux magnétique principal

Equations
Eq = Ry Iy + Lq dly/dt - M dla/ct (1)
0 = Rplip + Lp dlo/dt - M dly/dt (2)

N{yly-Nolp = Ro @p (3)
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A partir des équations {1) et (2) on obtient les équations différentielles

2
Lile - M2 S+ RiLa + RoLy) L1y RiRgL; = R, By
dt
(ILs - Mz) + (R1L, + R, Ly) ——2 +RiRsh = 0

la résolution donne comme expression pour les courants :
L =AreVu4 Ayetha Ei/Ry

L{) =By e¥u + B,y gt/

avec
< 2 (L Lo-M?)
1=
(RiLy+Raly ) -+ (Ri1Ly-RoLp) + 4 M2 R R,
. 2 (L1 Ly MY
(Rila+RoLy ) +4/ (RiLy-RoL1)? + 4 M2 R, R,
on détermine les constantes grace aux conditions initiales : [Li{0) = Ir(0) = 0 ]
L2 I B ¥ )
T2-T1 T2 R1 L]LQ-MZ
A,=TTEr 1 Ly )
Ti-T2 TRy 1,1,-m2
B = B, = 1T E1 M

(t1-T2) (LiLa-M?)

En tenant compte de 'hypotheése I << ’-pi ces expressions se transforment en :
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21 Re
L) = % (1- 1:1R —etn L o)

1l+a—= 1 + o ==

8} Ry

Io(t) = a.g_l L_—(en- ertm)
L1+o22
1

2
Rl aZ R2 Rl -+ az R2

l'expression du flux est alors :CI)p =M (1-e¥m)
R1 Ko

Lorsque l'on fait tendre la résistance de la spire Ro vers linfini, on retrouve les

résultats classiques d'une inductance.

Fo=BL-cvm) et @p=1EL(1-e¥o)
Ry Ry Ry

En comparant les expressions du flux, on note des & présent un ralentissement dans le cas

de la spire {t1 >10).

Pour préciser linfluence de la spire nous avons représenté les graphes des couranis

primaires et secondaires ainsi que ceux du flux pour différentes valeurs des parametres

x = 02.Ro/Rq et K = to/rg ( figure n° Al-1 et A1-2)

x=0c2.R2/R1 représente le rapport de la résistance de la spire ramenée au
primaire sur la résistance de la bobine.
K = 10/12 représente le rapport de la constante de temps principale sur une

constante de temps correspondant aux fuites magnétiques .
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Ces courbes montrent que :

si la résistance Ry de la spire est grande (x = «2Rp/Rq >> 1) tinfluence de cette

spire est négligeable.

si la résistance Rp de la spire est faible (x = a2Rp/R{ se rapproche de 1) :
- la montée du flux @p est ralentie
- la montée du courant primaire |4 est accéléréa

- le rapport K = 1g/t2 n'influe pas sur le flux mais il permet d'accélérer la

montée du courant primaire.

Conclusions

Si la force dépend du courant primaire (cas de Factionneur 2 bobine mobile) la spire en
court-circuit favorise la rapidité du systéme. On cherchera a diminuer la résistance de la

spire ainsi que les fuites magnétiques .

Si fa force dépend du flux (cas de I'électroaimant) la spire en court-circuit détériore la
rapidité du systéme. On cherchera a supprimer les éventuelles spires présentes dans la

geométrie.



figure n° A1-1 : Variation du parametre " X

Iu\
courant primaire
T 4 1
&
= Tg (1 +-l—)
K =50
-t
1 i X ¢w )
A0 E

I, = Iao (e‘;—l . e'f;)

courant secondaire
Tio -+
g
3
x=1
x=2
x =10




figure n° A1-2 : Variation du paramétre " K *

Iy
A
courant primaire
k=10
% =59
)
¥ x = o2R2 _
Ry
T
= o=t (14 1=
t t
L=Tof{l- X_ey - 1 e
1= o l+x ™ 14y ™

10 E
courant secondaire
L _.L)
€ 5 - e’
s A0 E
A
4 flux
.t
(b = ¢0 (1' e T )
] P
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ANNEXE n°2
CONFIGURATIONS D'ACTIONNEURS RELUCTANTS

POLARISES A SOMME D'ENTREFERS CONSTANTE

| a base de tous ces systémes est:

partie mobile

/

o

P CDP flux principal

ﬁl ﬁ Oyq flux différentiel
Dy

configuration d'entrefer commune & tous les dispositifs

Nous allons présenter les principales configurations. D'autres solutions existent mais
elles ne sont pas performantes ( présence de court-circuit magnétique , aimant en serie

avec ies bobines ... ).

1ler cas: <I)p = flux d'excitation et @y = flux de polarisation

* Le flux de l'aimant traverse les bobines :
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" Le flux de l'aimant ne traverse pas les bobines :

L]

b
k3

( rotation )

2éme cas: <I)p = flux de polarisation et &y = flux d'excitation.

La géométrie {a plus simple correspond a une rotation

~ N
\ & < Py
P N ¢ \
———| S
1 LN 4 —
7 Al

{ rotation)

Pour obtenir une translation les géométries deviennent plus complexes :

- v
¥ 4




Cette configuration a éfé étudiée [30] sous la forme suivante :

Conclusion

Fer
Ailmant
[:] Bobine

On retiendra essentiellement quatre configurations possibles pour la réalisation

d'actionneurs linéaires.

Extrapolation a fa géometrie axisymétrique

La géométrie axisymétrique permet de réduire

les fuiles et l'encombrement des

dispositifs réluctants ; il est donc légitime d'essayer de transformer les configurations

citées ci-dessus en actionneurs axisymeétrique

'Annexe n°3.

s. Les résultats sont mentionnés dans
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ANNEXE n°3

GEOMETRIES AXISYMETRIQUES
D'ACTIONNEURS RELUCTANTS POLARISES

A partic des résultats de I'Annexe n°2 nous retenons deux catégories de configurations

axisymétriques ; pour chacune le flux différentiel est fourni par les aimants .

1 ére structure plane initiale

///////////////// Vi 72222 %

Dbl

NN

NN

S

D

N
N
N
N)
NN
\ : -'..
NS
N
N
N
N
N

Exemples de géométries axisymelriques avec un aimant radial
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2eme structure plane initiale

<

VI TN re e’ v yd LT

7
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Exemples de géométries axisymétriques avec des aimants axiaux

N

}._E._.; N

NN

ST

NAANAN

NN

Ces quelques exemples montrent la diversité des solutions possibles . L'aimant radial des
premieres solutions est plus difficile 2 fabriquer que les aimants axiaux qui ne
comportent que des plans rectifiés et pas d'alésage . Mais les deuxidémes solutions
necessitent plus d'aimant .

Conclusion

Les configurations axisymétriques d'actionneurs reluctants polarisés sont nombreuses.
Elles ont souvent une géométrie compliquée. Peu ont une pieéce mobile de petite dimension.
Dans la plupart des cas, il existe des efforis radiaux exercés sur ceite partie mobile, ce

qui nécessite un guidage supplémentaire et introduit souvent des frottements.
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ANNEXE n°® 4

PLE

PIEZOTRONICS

UNIVERSAL
QUARTZ, LOW-IMPEDANCE, VOLTAGE-MODE

FORCE TRANSDUCER

with built-in amplifier

Series 208

w»— - Force Sens. Area

- Maodel GBAAO3 Impact Plate with
Kapion Tape on surfaceisupphed)
Optional Model 0844 with flat

Mod. 081805
Mig. Swud

ey
== 10-32 Thd x Plate recommended

27tong
{2 supplted]

_ surface*
i .
_&— 1032 Thd
b Ceaxial
625 Connactor
Y o

*Specral hargened
todel OB4MC2 fmpact

for Matrix Head print-
ing application.

SENSITIVITY (nominal)

mV/tb || 60
Resotution b 002
Linearity'™ %FS 1
Resonant Frequency'? Mz 70 000
#Rme Time s 10
Discharge Time Constant® s 500
Compression Range, FS11) b 100
Maximum Campression ‘;OOO%
Tension Range 208 Series Only b 100
maximum tension 500
Tension Range 221 Series Force Links b TOO
maximum tension 500
Qutput Voltage, F S A4 5
Qutput Impedance {max} ohm 100
Temperature Coeflicient %/°F || .03
Temperature Range!'® °F -100to +250
Vibration {max without mass load) g 2000
Shock (max without mass load) 10000
(Stiﬂness th/pein ” 10
TYPICAL SYSTEM Cabt
Coaxial o' 012A03
/,4?—1 (cro(?;rl..ngth) é;{ /
= <)
T
Transducer Power Unit Scope
208A03 4848 {not supphed)
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ANNEXE n°5 GEOMETRIE INITIALE ET GEOMETRIE OPTIMISEE

frm

pommof
™o

géométrie optimisée

géométrie initiale
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ALIMENTATION A SURTENSION
ET

LIMITATION DE COURANT

REE
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ALIMENTATION A COURANT CONSTANT
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ANNEXE N° 6

DIMENSIONNEMENT D'AUTRES STRUCTURES D'ACTIONNEURS

Nous allons étudier et dimensionner d'autres structures d'actionneurs susceptibles de

remplacer |'électroaimant étudié aux chapitres n° 5 ,6 et 7 . Le cahier des charges est

- force statique développee 35 N

- alimentation 32V-1A

- course 0,3 mm

- encombrement dmay = 25 mm
- temps de réponse Tmax = 1ms

Le dimensionnement sera effectué grace au logiciel de simulation FLUX2D ( voir chapitre
§ paragraphe C ). Nous ne nous intéresserons qu'aux grandeurs staliques ; le calcul du
temps de montée de ia force de ces actionneurs n'est pas toujours possible méme avec ia
modification déja apportée au logiciel . Parmi ies solutions existantes nous étudierons
deux types d'actionneurs :

- bobine mobile

- aimant mobile dans un gradient de champ
Les systémes réluctants polarises ne semblent pas convenir pour ce cahier des charges &

cause de la complexité de leur géométrie et de leur faible densité de force .

A: Systéemes & bobine mobile
1 ) Présentation

La force exercée sur un élément de volume "dv" parcouru par une densité de courant "j" et

placé dans une induction "Be" s'exprime par la loi de Laplace déja citee au chapitre 4 :
dF = jABe.dv

Pour assurer un maximum d'efficacité il faut que Pinduction dans l'entrefer oi la

direction du courant soient perpendiculaires .
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De plus en s'inspirant du cahier des charges on choisit :
j=20 A/mm2 (valeur impuisionnelle ) et Fstatique =35 N
Pour cette valeur de la force on peut calculer le volume et ia masse de la bobine ;

B (T) 0,5 1 1,5 2
Vioo ( mm3 ) 3500 1750 1170 875
Mpob (9 ) 32 16 11 8

A titre de comparaison la masse du noyau de I'électroaimant est de 3 g . On voit dans ce
tableau qu'il est nécessaire de travailler avec une induction la plus forte possible si on
veut réduire l'inertic de la masse mobile . Puisque la polarisation de I'enirefer est
assurée par un aimant dont {induction rémanente vaut , dans le meilieur des cas, 1. 25 T
( aimant terre rare Fer-Néodym-Bore ) il convient d'utiliser des dispositifs &
concentration de flux .

Parmi les structures possibles ( voir chapitre 4 ) la geométrie cylindrique est la plus
adaptée grace & son utilisation optimale du cuivre qui permet de minimiser Ia taille de la
bobine . Avec cette solution on peut construire principatement quatre types d'actionneurs
( figure n°® 6-1 )

A, ,y/ 7 //4{(//////
aimant radial aimant radial
ter type 2&me type

=3/

A‘T‘% /%

aimant axial interne aimant axial externe

figure n° 6-1 ;. Géométries cylindriques d'actionneurs "bobine mobile"
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La premiére solution (aimant radial du 1€7 type ) ne permet pas la concentration de fiux

_ Seules les trois autres géométries seront donc étudiées par ia suite .

2 . Dimensionnement des actionneurs

La mise en équation est identique pour les trois solutions retenues . Seules certaines

valeurs numérigues différent ( par exemple pour le coefficient de fuite ) .

Hypothéses : .
- le champ des bobines est négiigé
- la réluctance du circuit magnétique est nulle

- la caractéristique de l'aimant est une droite (figure n° 6-2 )
Ba
A
Br Ba = Br(1+I8)

Br = p. u,He

P Ha
He

figure n° 6-2 : Caractéristique simplifiée de l'aimant

Notations : { indice "a" = aimant ; indice "a" = enirefer )

Br induction rémanente de l'aimant

Hc champ coercitif de {'aimant
U, perméabilité de I'aimant

Bi induction
Li longueur

Si section
0y total

G coefficient de fuite G _
o) entrefer
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e ar

figure n°® 6-3 : Schéma de principe de I'actionneur

A partir des équations classiques de I'électromagnétisme on obtient :

Be = Br
Se Le
o + Le
@ M

Avec cette formule trés simplifiée on réalise un premier dimensionnement de
I'actionneur. Les simulations numériques sur FLUX2D permettent ensuite de

dimensionner plus rigoureusement , notamment en précisant les valeurs du coefficient de

fuite "c" en fonction de la géométrie .

Pour les simulations nous avons utilisé les matériaux suivants :
- fer cobalt pour le circuit magnétique ( Bsat = 2,35 T )
- aimant terre rare Fer-Néodym-Bore :

Br= 125T
He = 900 kA/m
ur = 1,1

Les meilleures géométries obtenues sont représentées sur la figure n° 6-4 . Leurs

caractéristiques statiques communes sont :

- force 35 N
- volume de cuivre 1230 mm3
- masse mobile 11 g

- induction dans l'entrefer 1.5 T

- coefficient de fuite g = 2

- encembrement minimal ¢=60mm ; L=19 mm (54 cm3 )



figure n° 6-4

Géoméiries d'actionneurs

T LR
E—’ _ T

A\
SHRENNNNE

b m bobine

aimant axial interne

aimant radial

aimant axial externe

2
A\

rappe! électroaimant

-
7

/.

10 mm

N

\ N

\\
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La figure n® 6-4 est trés démonstrative : il apparalt immédiatement que I'électroaimant

optimisé est beaucoup plus compact pour la méme force déveleppée .
Rappef : pour P'électroaimant - masse mobile 3 ¢

-p=25mm ; L=15mm (8 cm3)
B : Systéme a aimant mobile dans un gradient de champ

Comme indiqué au chapitre 4 paragraphe C-2 , un aimant placé dans un champ magnétique

colinéaire 4 son axe d'aimantation est soumis & une force axiale :

F = 1 B gy
. o g X
aimant

avec : J aimantation de l'aimant et B, composante axiale de l'induction

Le schéma de principe de l'actionneur { figure n°® 6-5 ) comporte un aimant cylindrique

placé entre deux bobines alimentées en opposition .

® =)

—
—

& ©

figure n® 6-5 : schéma de l'actionneur

Comme précédemment nous imposons une densité de courant de 20 A/mm2 et une force

statique de 35 N . L'aimant est identique a celui précédemment utilisé .

Un actionneur répondant au cahier des charges a été dimensionné grace aux simulations
effectuées avec le logiciel FLUX2D . La présence d'une carcasse en fer pur & I'extérieur
des bobines ( figure n° 6-6 } canalise leur flux ; le gradient de champ a lintérieur

augmente ce qui permet de réduire la taille de I'aimant ( le rayon est diminué de 10%
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avec une carcasse métallique ) .

It a 6t vérifié que sans courant les efforts axiaux de rappel de 'aimant sont négligeables .

L'encombrement obtenu comparé a celui de I'électroaimant ( figure n® 6-7 ) illustre 1a
faible densité de force accessible avec les aimants mobiles . Les caractéristiques statiques

de cet actionneur sont :

- force 35 N
- masse mobile 25 g
- encombrement 6=38mm ; L=40mm (45 cm3)

Méme si la géométrie de cet actionneur est trés simple a construire , la trés forte masse

mobile interdit son utilisation pour notre application .

Rappe! : pour |'électroaimant - masse mobile 3 g
' ~6=25mm ; L=15mm (8 cm3d}

C: Conclusion

Les simulations numériques montrent que les solutions "aimant mobile” et "bobine
mobile” ne permetient pas d'atteindre les niveaux de force suffisants pour l'application
envisagée . Les géométries obtenues dépassent largement I'encombrement disponible .

De plus ces simulations ont été effectueées avec des densités de courant extrémes (20
A/mm2 ) qui correspondent au cas de l'actionneur initial . Or pour 'électroaimant
optimisé la densité de courant est trois fois plus faible ce qui démontre , s'il en était

encore besoin , les trés fortas densités de force disponibles avec un électroaimant .




figure n° 6-6

Aimant mobile
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figure n° 6-7

Aimant mobile

dans un gradient de champ

WA

Comparaison géometrique

avec I'électroaimant
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Physique Nucléaire I.S.N.
Biochimie Macromoléculaire Végétale
Statistiques - Mathématigues Appliquées
Physique

Chimie Organique
Physique
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Géographie

Mécanique

Géographie

Biologie Végétale
Physigue

Chimie Organique
Géographie

Biologie Animale
Physique
Mathématiques Pures
Physique du Solide
Géologie Générale
Zoologie
Mathématiques Pures
Physique

Chimie Minérale
Physique des Plasmas
Physiologie Végétale
Cristallographie
Informatique

Chimie Physique
Chimie

Chimie

Mécanigue

Géologie

Chimie

Chimie

Physiclogie Animale
Géographie
Mathématiques Pures
Biochimie
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KAHANE André, détaché
KAHANE Josette
KRAKOWIAK Sacha
LAJZEROWICZ Jeanine
LAJZEROWICZ Joseph
LAURENT Pierre Jean
LEBRETON Alain

DE LEIRIS Jogl
LHOMME Jean
LLIBGUTRY Louis
LOISEAUX Jean Marie
LONGEQUEUE Nicole
LUNA BDomingo

MACHE Régis

MASCLE Gearges
MAYNARD Roger

OMONT Alain

OZENDA Paul
PANNETIER Jean
PAYAN Jean Jacques
PEBAY PEYROULA Jean Claude
PERRIER Guy

PIERRE Jean Louis
RENARD Michel
RIEDTMANN Christine
RINAUDO Marguerite
ROSST André

SAX0D Raymond
SENGEL Philippe
SERGERAERT Francis
SOUCHIER Bernard
SOUTIF Michel

STUTZ Pierre
TRILLING Laurent
VAN CUTSEM Bernard
VIALON Pierre

PROFESSEURS DE 2EME CLASSE

ARMAND Gilbert
ATTANE Pierre

BARET Paul

BERTIN Jossa

BLANCHI Jear Pierre
BLOCK Marc

BLUM Jacques

BOITET Christian
BORNAREL Jean
BORRIONE Dominique
BOUVET Jean
BROSSARD Jean
BRUANDET Jean Francois
BRUGAL Gérard

BRUN Gilbert

CERFF Rudiger
CHIARAMELLA Yves
CHOLLET Jean Pierre
COLOMBEAL Jean Francois
COURT Jean

CUNIN Pierre Yves

Physique

Physique

Mathématiques Appliquées
Physique

Physique

Mathématiques Appliquées
Mathématiques Appliquées
Biologie

Chimie

Géophysique

Sciences Nucléaires I1.S.N,
Physique _
Mathématiques Pures
Physioiogie Végétale
Géologie

Physique du Solide
Astrophysique

Botanique (Biologie Végétale)
Chimie

Mathématiques Pures
Physique

Géophysique

Chimie Organique
Thermodynamigue
Mathématiques

Chimie C.E.R.M.A.V.
Biologie

Biclogie Animale
Biotogie Animale
Mathématiques Pures
Biologie

Physigue

Mécanique

Mathématiques Appliquées
Mathématiques Appliquées
Geologie

.Géographie

Mécanique

Chimie

Mathématiques

S.T.A.P.S,

Biologie

Mathématiques Appliquées
Mathématiques Appliquées
Physique

Automatique informatique
Biologie

Mathématiques

Physique

Biologie

Biologie

Biologie

Mathématiques Appliquées
Mécanique

Mathématiques (ENSL)
Chimie

Informatique




DAYID Jean
DHOUAILLY Danielle
DUFRESNOY Alain
GASPARD Francois
GIDON Maurice
GIGNOUX Claude
GILLARD Roland
GIORNI Alain

GONZALEZ SPRINBERG Gérardo

GUIGO Maryse
GUMUCHIAN Hervé
HACQUES Gérard
HERBIN Jacky
HERAULT Jeanny
HERINO Roland
JARDGN Pierre
KERCKHCGVE Claude
MANDARCK Paul
MARTINEZ Francis
MOREL Alain

NEMOZ Alain

NGUYEN HUY Xuong
QUDET Bruno

PAUTOU Guy

PECHER Arnaud
PELMONT Jean
PELLETIER Guy
PERRIN Claude
PIBOULE Michel
RAYNAUD Hervé
REGNARD Jean René
RICHARD Jean Marc
RIEDTMANN Christine
ROBERT Danielle
ROBERT Gilles
ROBERT Jean Bernard
SARROT REYNAULD Jean
SAYETAT Frangoise
SERVE Denis
STOECKEL Frédéric
SCHOLL Pierre Claude
SUBRA Robert
VALLADE Marcel
VIDAL Michel
VINCENT Gilbert
VIVIAN Robert
VOTTERD Philippe

Géographie

Biologie
Mathématiques Pures
Physique

Géologie

Sciences Nucléaires
Mathématigues Pures
Sciences Nucléaires
Mathématiques Pures
Geéographie
Géographie

Mathématiques Appliquées

Géographie
Physique
Physique
Chimie
Géologie
Biologie

Mathématiques AppTiquées

Géographie

Thermodynamique C.N.R.S. C.R.T.B.T.

Informatique

Mathématiques Appliquées

Biologie
Géologie
Biochimie
Astrophysigue

Sciences Nucléaires I.S.N.

Géologie

Mathématiques Appliquées

Physique

Physique
Mathématiques Pures
Chimie
Mathé&matiques Pures
Chimie Physique
Géologie

Physique

Chimie

Physique

Mathématiques Appliquées

Chimie

Physique

Chimie Organique
Physique
Géographie
Chimie



MEMBRES DU .CORPS ENSEIGNANT DE L'I.U.T. 1

PROFESSEURS DE 1ERE CLASSE

BUISSON Roger
CHEHIKIAN Alain
0ODU Jacques
NEGRE Robert
NOUGARET Marcel
PERARD Jacgues

Phys1que I U.T.
E.ELA. T.U.T.1

Mecaanue Appliquée I,U.T.
T,
T.

Génie Civil I.
Automatique 1.
E.ELA. T.U.T,

PROFESSEURS DE 2EME CLASSE

BEE Marc
BOUTHINON Miche]
CHAMBON René
CHENAYAS Jean
CHILO Jean
CHOUTEAU Gérard
CONTE René -
FOSTER Panayotis
GOSSE Jean Pierre.
GROS Yves

HAMAR Roger

KUHN Gérard, d&taché
LEVIEL Jean Louis
MAZUER Jean
MICHOULIER Jean
MONLLOR Christian
PERRAUD Robert
PIERRE Gérard
TERRIEZ Jean Michel
TOUZAIN Philippe
TURGEMAN Sylvain
VINCENDON Marc
ZIGONE Michel

i
u.
u.
1

Physique I.U.T.

E.ELA. T.ULT,

Génie Mécaniqu
Physique I.U.T.
Physique T.
Physique T.
Physique T.
Chimie I.
E.E.A. I.
Physique
Chimie I.
Physique
Physique
Physique
Physique
E.E.LA. T.
Chimie I.U.
Chimie I.
Génie Mécaniqu
Chimie T.U.
Génie civil

Chimie I.U.T.
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'ACTIONNEURS LINEAIRES RAP;DE_;S

-'Ces systemes engendrem un mou"ement de translation. Eis assurem de nombreuses

.foncnons annexes ma[s mdlspensebles dans dwers mecamsmes Un temps de reporse de

"plus en pius court est demande aussn nous sommes nous mtéresaes a Ia raptdlte de ces

es. prmmpaies familles dacllonneurs eIectromagnenques Imealres eonl presenlées avec‘

.'-Ieure caracténshques stal:ques et dynamlques accompagneea d' exemples d app[rcanons

'eiude de I'actlonneur de tvpe électroaimant a eté plus par!zcuheremen[ développée -

nﬂuence des parametres magnehques, electnques et geometnques sur, Ie

_-foncllonnemenl dynarmque a eie éiud:ee par smuiatnon numenque et expenmentalemenl

;Des regies générales pour Ie dlmensmnnemenl dacllonneurs ]meawes rap;des concfuent.

FAS L!NEAR ACTUATORS

‘The: studled actuators produce a hnear movemenl Many maciiings use lhem for auxmary
'_'ye .essen’ual funchons As fast workmg !S often needed we have been mteresied in
Etudymg the rapldﬂy of these devaces ' _ ' - o
-_Sta'hc and dynamlc charactenshcs .of the main electromagnetic !mear aciuators are

'_preeented -kThe A ast acimg electmmagnet has been more systemahca!ly stud1ed The

.__mfluence of magnetlc electrlc and geomelnc par'{meters on dynarmc ope:ahon has been
'exammed Numerical sumulalton and expenmentahon have been comp!emontary used '

*'Cﬁneral rules to co'*sshuct fast uctuators are given -and conclude the study

.'_Achonneu rs.

linéaires - temps de réponse - optimisation - matériaux magnéliques -

-electroalm'm el







