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INTRODUCTION
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TR TI

L'électricité en tant que source d'énergie est aujourd'hui omniprésente. Elle se retrouve aussi bien
dans les applications industrielles que domestiques, ol elle doit permetire de faire fonctionner une
multitude d'appareils allant de la pompe hydraulique industrielle au rasoir de Monsieur
Tout-le-Monde ou aux essuie-glaces de sa voiture.

Les dispositifs électromécaniques occupent une place essentielle, car ils permettent de transformer
cette €nergie €lectrique en énergie mécanique et de créer ainsi des forces et des mouvemnents.

Les moteurs électriques sont trés couramment utilisés. Le couple sur le rotor est obtenu par
couplage électromagnétique avec le stator.

Dans les moteurs & courant continu et synchrones, le champ magnétique est créé soit uniquement
par des bobinages, soit par des bobinages et des aimants permanents, L'utilisation ou non d'aimants
permanents dépend des caractéristiques de ces moteurs.

Les actionneurs lin€aires des relais et des contacteurs électromagnétiques sont un autre exemple de
dispositifs électromécaniques. Leur fonctionnement est assez différent de celui des moteurs. Pour ces
derniers, la partie mobile ( le rotor ) tourne & entrefer constant. Pour les contacteurs et les relais, le
mouvement st une translation a entrefer variable.

Actuellement, certains relais commercialisés fonctionnent avec des aimants permanents. Ces
dispositifs de puissance faible ont généralement un fonctionnement bistable, c'est-3-dire qu'ils ont
deux positions de repos sans courant d'excitation,

Par contre dans le cas des contacteurs, dont Ia taille et les pouvoirs de fermeture et de coupure sont
plus €levés, l'excitation est uniquement faite par un ou plusieurs bobinages. Mais ils ont généralement
un fonctionnement monostable.

Pourquoi ne pas envisager d'utiliser également des aimants permanents dans ces dispositifs, et
quelles améliorations peut-on en attendre ?

La présente étude se propose d'essayer de répondre A cette question.

Apres l'analyse du fonctionnement de contacteurs classiques ( chapitre 1), nous évaluerons les
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échanges énergétiques dans ces systémes et les avantages théoriques que peuvent apporter les aimants
permanents ( chapitre II ). Nous compléterons cet aspect en étudiant des systémes réels basés sur ce
principe ( chapitre III ) et en comparant les per.formances de deux systémes élémentaires ( chapitre
TV). Nous rechercherons les configurations les plus performantes, tant du point de vue magnétique
(chapitre V), que géométrique ( chapitre VI ). Ces configurations seront ensuite optimisées a l'aide
de techniques de CAO ( chapitre VII ). Les résultats de cette étude seront vérifiés expérimentalement
( chapitre VIIT ).

i



CHAPITRE I

LES CONTACTEURS
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I-LES CONTACTEURS ELECTROMAGNETIQUES

I -1 Principe de fonctionnement des contacteurs industriels

Les contacteurs électromagnétiques occupent aujourd'hui une place essentielle dans le milieu
industriel. Nous les retrouvons par exemple dans tous les appareillages ol le circuit électrique de
commande et le circuit de puissance doivent étre isolés I'un de l'autre. En effet, une excitation de
commande souvent faible permet de fermer ou d'ouvrir mécaniquement les contacts dans lesquels
va transiter une puissance beaucoup plus importante.

La figure I - 1 représente un contacteur électromagnétique a courant alternatif en vue éclatée.
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€ - Socle M - Cirouil magnélique mobilg
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FigureI-1: Contacteur électromagnétique
(Document Télémécanique Electrique).

Lorsque I'on alimente la bobine (K), celle-ci crée un champ magnétique et donc des forces
électromagnétiques tendant & rapprocher la partie mobile (M) de la partie fixe (G). Chaque partie
supporte une rangée de contacts (en (N) contacts mobiles). Lorsque la bobine n'est plus alimentée, le
ressort (L) sépare la partie mobile de la partie fixe et la ramé&ne en position initiale entrainant de ce fait
la rangée de contacts qui lui est associée.

Deux types de phénoménes apparaissent dans un tel dispositif ;

- Les phénomenes électromagnétiques et mécaniques du circuit primaire (bobine d'excitation et
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circuit magnétique). Ces phénoménes nous intéressent tout particuli¢rement et nous détaillerons
daps le paragraphe suivant les principales contraintes industrielles qui leur sont associées.

- Les phénomenes essentiellement électriques du circuit secondaire au niveau des contacts.
Parmi ceux-ci, il faut citer notamment la création d'un arc électrique au moment de la séparation
des contacts. Cet arc est 'un des principaux responsables de l'usure de ces contacts dont dépend
directement la durée de vie du contacteur. '

I - 2 Contraintes industrielles classiques pour un contacteur électromagnétique

Nous allons citer ici les principales contraintes imposées au fonctionnement électromécanique du
contacteur industriel. Ces contraintes sont de plusieurs ordres : '

I-2.a Electriques

La norme électrique impose certaines conditions sur le fonctionnement d'un contacteur industriel.
On distingue ainsi fonctionnement & froid, & chaud (1a température du fil atteignant environ 130 °)

contacts neufs ou usés...
Nous retiendrons les contraintes suivantes (U, désigne la tension nominale de fonctionnement, U

la tension réelle d'alimentation) :

- en position initiale ouverte
Si U > 0,85 Uy, (achaud) = fermeture obligatoire

- en position fermée
Si U > 0,750, (achaud) = maintien en position fermée
Si U< 0,100,

U

ouverture obligatoire

1-2.b Mécaniques

Ces contraintes mécaniques peuvent &tre représentées par une courbe d'effort résistant le long de
la course du systéme.
- Le dispositif doit pouvoir soutenir sans dommage une accélération de 3g en position de
TEpOS.
- A un certain stade de la course, il doit surmonter un effort résistant supplémentaire
correspondant A la mise sous pression des ressorts de contact. A titre d'exemple, la figure I - 2
montre la courbe d'effort résistant pour un contacteur classique de puissance moyenne [1l.

v
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ressorts de contact (K = 0,6 N/mm )

ressort de rappel (K =0,15 N/mm )

course de la
partie mobile
(mm)
-

R

p—t
fa—
O
v ]
[FN]

Figure I-2: Exemple de courbe d'effort résistant.
I-2.c Contraintes diverses

- Le contacteur doit fonctionner dans une gamme de température trés large [-40°C, +70°C),

- Dans le cas olt celui-ci est alimenté en courant continu, les industriels utilisent un circuit
magnétique feuilleté pour diminer les pertes par courant de Foucault 2 1'établissement du
courant dans la bobine.

I -3 Roble des contacteurs

Le nombre de contacteurs actuellement en service se chiffre en millions et de nombreux industriels
se disputent le marché. Télémécanique Electrique en est le leader mondial face A des concurrents
européens ( Siemens, A.B.B. ), américains ( Allen Bradley ) ou japonais ( Matsushita ).

Le contacteur électromagnétique tel qu'il a €16 défini est utilisé principalement pour des applications
de moyenne et de forte puissance.

La plupart de ces constructeurs fabrique également des relais électromagnétiques. Ces composants,
de principe similaire & celui des contacteurs, permettent de faire transiter des puissances plus faibles
dans un encombrement réduit.
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Cependant, malgré un fonctionnement identique, relais et contacteurs connaissent un

développement technologique bien différent.

II - COMPARAISON ENTRE LES RELAIS ET LES CONTACTEURS
LECTROM ETI

IL - 1 Technologie des relais électromagnétiques

Selon la norme DIN 41215 :
“Un relais électromagnétique est un composant dans lequel une force ¢lectromagnétique actionne les
contacts soit directement ou au moyen d'un levier. Ce type de relais posséde au maximum trois
positions et est congu pour réaliser des interfaces électriques ainsi que pour traiter des informations

glectriques”.

Nous pouvons considérer que le contacteur électromagnétique répond également 2 cette définition.
Cependant, le fonctionnement magnétique des relais est aujourd'hui bien différent de celui des

contacteurs.

En effet, d'aprés H. Sauer [2], on peut distinguer trois générations de relais :
1) Pendant longtemps, ceux-ci ont été congus selon le méme principe que les contacteurs.

2) A partir de 1968, en raison d'un besoin de miniaturisation pressant, on vit apparaitre sur le
marché un relais avec un circuit magnétique comportant des aimants permanents. Ceux-ci avaient
pour but de créer un cﬁamp magnétique permanent, et ainsi de diminuer la puissance de commande
nécessaire, et donc le volume de la bobine. On appelle ce phénoméne l'effet de "polarisation du

circuit magnétique".

3) Enfin, la 3¢éme génération de relais serait apparue avec l'association d'un relais polarisé et d'un
circuit de commande électronique perfectionné,

1l est indéniable que l'utilisation des aimants permanents a révolutionné la conception des relais
électromagnétiques. On peut alors se demander pourquoi la technologie des contacteurs n'a pas connu
un développement similaire.

I nous semble qu'il y a deux raisons principales a ce phénomene :

1) Relais et contacteurs sont souvent utilisés différemment dans l'industrie : les contacteurs ont €n
général une seule position de repos sans excitation (fonctionnement monostable) tandis que les relais
en ont fréquemment deux (bistable) voire trois (tristable). De ce fait, le fonctionnement des relais

rﬁ

[

o



I-5

s'accorde beaucoup mieux & l'utilisation des aimants.
2) Le besoin de miniaturisation concerne beaucoup moins les contacteurs que les relais, Il est done
normal que la mutation technologique touche ceux-ci en premier.

Les technologies mises en oeuvre dans les relais et les contacteurs sont donc directement issues de
l'utilisation industrielle différente de ces produits.

II - 2 Orientation de nos fravaux
Nous sommes en présence de deux dispositifs trés proches mais également trés différents,
D'une part, un contacteur électromagnétique !
- moyenne ou forte puissance
- fonctionnement monostable
- excitation par une ou plusieurs bobines
d'autre part un relais électromagnétique :
- faible puissance
- fonctionnement le plus souvent bistable

- excitation mixte par une bobine et un aimant permanent,

Notre but sera d'étudier la faisabilité et les performances d'un systéme intermédiaire qui
présenterait les caractéristiques suivantes :

- Puissance moyenne
- Fonctionnement monostable
- Excitation mixte.

Le systtme devant évidemment &tre aussi performant que possible,

Nous allons donc étudier les possibilités d'utilisation d'aimants permanents dans le circuit
magnétique des contacteurs électromagnétiques.

III - OBJECTIFS DE L'ETUDE

i Nos travaux comporteront trois parties :
III - 1 Etude théorique des effets de Ia polarisation

Pour mettre au point un dispositif aussi efficace que possible, il est indispensable de bien connaitre
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les phénomeénes physiques mis en jeu.
Pour cela, plusieurs étapes sont nécessaires :

- la mise en évidence des avantages des systémes polarisés sur les systémes non polarisés.
- l'étude critique des techniques de polarisation existantes
- I'amélioration éventuelle de ces techniques dans le but d'obtenir un systéme aussi performant que

possible.
III - 2 Mise au point pratique

A partir des résultats de I'étude théorique précédente, nous utiliserons conjointement deux

méthodes pour améliorer notre dispositif :

- l'utilisation de logiciels de CAO en électromagnétisme en 2D et en 3D, pour optimiser la
géométrie de notre systeme.
_ 1lavalidation de nos calculs théoriques ou numériques par des essais sur prototypes. -

IV - LIMITES DE NQOS TRAVAUX

Comme nous l'avons signalé précédemment, nous nous intéressons exclusivement a I'aspect
actiormeur €lectromagnétique du contacteur et notamment 2 la recherche d'une configuration du circuit
magnétique aussi performante que possible.

D'autre part, et sauf cas particulier précisé, nous nous placerons :

1) en régime permanent et statique.
Nous négligeons ainsi le régime transitoire d'établissement du courant et les phénomenes

dynamiques dfis au mouvement de la partie mobile.

2) en régime linéaire.
Nous négligeons également 'effet de saturation des tdles magnétiques. Ceci sera fait
notamment dans la premiére phase théorique de I'étude.

V- BULAI

Il nous semble utile pour le lecteur de préciser quelques termes ou expressions qu'il rencontrera

couramment dans la suite de cette thése.

i
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- excitation :
alimentation de ]a bobine de commande. Par extension, désigne également le courant dans ceite
bobine,

- position de repos :
position stable du systéme en 1'absence d'excitation.

- position de travail :
position stable du systéme avec excitation.

- monostable ;
se dit d'un systéme n'ayant qu'une position de repos.

- bistable :
se dit d'un systéme ayant deux positions de repos.

- induction
champ magnétique permanent : induction, champ, ou flux créés par un aimant

flux permanent,

- induction

“champ magnétique d'excitation : induction, champ, ou flux créés par la bobine de
flux commande.

- décollement :

se dit d'un systéme qui, sous I'action de 'excitation quitte sa position de repos pour sa position
de travail.

- rappel :
se dit d'un systéme monostable qui, & la.coupure de l'excitation revient  sa position de repos
soit de lui méme, soit sous l'action de forces extérieures.




CHAPITRE II

INTERET DE LA POLARISATION
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I - ETUDE D'UN CONTACTEUR ELECTROMAGNETIQOUE CLASSIOUE
I -1 Fonctionnement électromagnétique d'un systéme non polarisé

Un contacteur de type classigue est actionné par un électro-aimant. Nous pouvons schématiser son
circuit magnétique de la fagon suivante (Figure II - 1) :

L
)AL
Figure Il - 1 : Circuit magnétique d'un systéme non polarisé.

Rappelons son principe :

Le circuit magnétique se décompose en deux parties : une culasse fixe et une armature mobile.
‘Une bobine d'excitation est disposée sur l'une ou l'autre des parties selon les configurations. En
position de repos, lorsque la bobine n'est pas alimentée, la partie mobile est maintenue par un ressort

N de rappel qui assure aussi la tenue du syst®me aux forces parasites ( inertie, chocs,... ).

- Des que la bobine est alimentée, elle crée un champ magnétique dans les entrefers, et donc des
forces électromagnétiques. Celles-ci tendent dans un premier temps & vaincre les forces de rappel,
puis & rapprocher I'armature mobile de la culasse fixe jusqu'au contact. Tant que l'excitation
demeure, le dispositif est maintenu dans cette position. A la coupure du courant d'excitation, les
forces magnétiques disparaissent, 'armature est alors ramenée en position initiale par intermédiaire
du ressort de rappel.

Par son principe, ce systéme est donc monostable.

I - 2 Evaluation de la force électromagnétique créée par un électro-aimant

= I-2.a Position du probléme

Pour évaluer la force €lectromagnétique créée dans un tel dispositif, il est indispensable de
connaftre les valeurs d'induction et de champ magnétique en tout point et notamment dans 'entrefer,
La figure I - 2 représente la répartition du flux magnétique.
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Figure IT - 2 : Répartition du flux magnétique.

On constate plusieurs phénomenes :

- Les fuites de flux magnétique hors des entrefers peuvent étre trés importantes. selon la géométrie
considérée. De ce fait, le flux "utile” dans les entrefers sera plus réduit que le flux total dans le
circuit magnétique au niveau de la bobine.

Dans le méme ordre d'idées, il ne faut pas oublier les pertes de force magnétomotrice (fmm)
correspondant aux imperfections du circuit ferromagnétique ( entrefers parasites, perméabilité du
fer imparfaite ). Ceci contribue un peu a réduire l'efficacité de la bobine et peut jouer un role s'il
y a des aimants permanents.

- La dispersion des lignes de flux dans I'entrefer nous permet de dire que le champ et l'induction
magnétique ne sont pas uniformes ni en direction ni en intensité dans cette région.

- Aux points A et A' de la figure I - 2, on constate une concentration importante des lignes de flux.
Ceci correspond 2 une induction magnétique €élevée en ces points. On peut alors atteindre la
saturation des toles magnétiques localement comme ici, suivant l'intensité du champ magnétique

créé par la bobine,

La détermination exacte des grandeurs magnétiques champ, induction et force dans un dispositif
méme aussi simple que celui-ci est donc particulitrement delicate du fait de la complexité des
phénoménes mis en jeu. Nous allons présenter les différentes techniques dont nous disposons

fournissant ou approchant cette solution.

I-2.b Méthodes de calcul des grandeurs champ. induction et forces dans un

dispositif électromagnétique

1) Méthodes analytiques

La méthode 1a plus classique consiste & effectuer un calcul analytique des grandeurs magnétiques

i
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basé sur un modéle plus ou moins approché.
Ce calcul s'appuie

- sur les relations de base de l'électromagnétisme dérivés des équations de Maxwell et appliquées
au circuit magnétique
- Théoréme d'Ampére  (rotH =17J)
- Conservationdes flux (divB=0)
- mais aussi sur des approximations plus ou moins élaborées des phénomenes complexes décrits
plus haut.

On trouve dans la littérature [ 1], un certain nombre de formulations analytiques d'approche 2 la
saturation donnant la valeur de l'aimantation en fonction du champ magnétique et des caractéristiques
des matériaux pour des géométries particulidres.

L'évaluation des coefficients de fuites magnétiques est également trés importante mais
extrémement difficile. Ces coefficients dépendent de la géométrie et de la saturation et donc de la
valeur de l'entrefer qui dans notre cas est variable. Certains ouvrages classiques [ 2 1, [ 3 ]
fournissent des évaluations de ces coefficients pour différentes géométfics mais ces formules sont
souvent complexes.

Cette méthode analytique ne donne donc des résultats satisfaisants qu'au prix de calculs trés
difficiles et fastidieux,

2) Calcul analytique simplifié

Hypotheses de calcul

Nous considérons que :
- le champ et l'induction magnétiques sont uniformes dans l'entrefer.
- les parties ferromagnétiques ne sont pas saturées,

Nous pouvons alors appliquer les théorémes classiques au circuit magnétique :

Conservation du flux :
BfSf= ¢ BgSe

Théoréme d'Ampére :
NI= (2Hse +HfLyp)

Equations des milieux magnétiques :
Bf= o Hr Hr
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Be= Mo He
Avec: e, S¢ : longueur et section de I'entrefer
Ly, S¢ : longueur et section du fer
Hr : perméabilité relative du fer
B, Hy : induction et champ magnétiques dans le fer
Be, He + induction et champ magnétiques dans les entrefers
o » coefficient de fuites magnétiques autour d'un entrefer

Si l'on suppose les sections égales ( Se = S¢) la résolution du systéme d'équations donne

_ uoNI
B = —— (II-1)
oLy
2e + ——
M

L'induction magnétique dépend donc :
- de paramétres géométriques : N, Lg, e (variable)
- de parametres magnétiques : Ho, Uy
- de paramétres électriques  : I (variable).

En général W, >> 1 ( pour une tole ferromagnétique classique ). Par conséquent, on peut

négliger le terme ¢ Lg/ iy devant le terme 2e.

Si l'entrefer devient trop faible, il faut impérativement tenir compte de la saturation, et I'équation

(II-1) n'est plus valable.
Dans le cas linéaire , on peut définir un coefficient b tel que :

Be=bl/e

b dépend de la géométrie et des grandeurs magnétiques et tient compte des coefficients de fuites.

En supposant que la répartition du champ et de linduction magnétique soit uniforme dans
l'entrefer, on peut évaluer simplement la force créée par 1'électro-aimant dans chaque entrefer :

Soit sur deux entrefers ;

FT

p—
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B2S,  b’s, p2 P b’s,
F = = - = f — avec f =
uo }’Lo ¢ © u‘o

Ce coefficient f prend en compte les données géométriques et magnétiques du probléme tout
comme le coefficient b défint plus haut.

La force exercée sur la partie mobile est donc fortement non linéaire en fonction de l'entrefer, L'un
des principaux inconvénients de ce systéme réside dans le fait qu'il fournit des forces trés faibles 2
grand entrefer, c'est & dire en phase de décollement. Pour vaincre les forces de rappel, il fant que la
bobine fournisse des Amperes Tours importants et donc consomme une grande quantité d'énergie
électrique.

3) Méthodes numériques

L'arrivée depuis une quinzaine d'années d'ordinateurs de plus en plus puissants a permis de mettre
en oeuvre des méthodes de calcul beaucoup plus précises mais inutilisables a I'échelle humaine
compte tenu du grand nombre de calculs qu'elles impliquent.

A partir d'un découpage plus ou moins fin de la géométrie 2D ou 3D en " éléments finis", on
évalue les grandeurs magnétiques, champ etinduction en tout point de maniére relativement précise.
Ceci permet ensuite d'accéder par des méthodes d'intégration et de dérivation numériques A 1'énergie
et aux forces magnétiques.

L'un des inconvénients de cette méthode réside dans le fait qu'elle donne un résultat ponctuel,
numérique donc chiffré, pour une géométrie donnée. On ne peut donc étudier I'influence d'un
parameétre qu'aprés plusieurs manipulations pour différentes valeurs de ¢e paramétre.

Cette méthode s'applique donc beaucoup mieux & des études d'optimisation pour des dispositifs
dont on connait approximativement le fonctionnement et dont on cherche & améliorer la géoméirie.

Pour cette raison, nous n'utiliserons dans un premier temps que les méthodes analytiques avec des
modeles appropriés.
Les études d'optimisation numériques feront I'objet du chapitre VII dans lequel seront décrits plus
précisément les méthodes et les logiciels utilisés.
I - 3 Bilan énergétique d'un systéme non polarisé

On considere le systéme précédent ( cf Figure II - 1 ). Nous appellerons :

Eélec : énergie électrique fournie par I'alimentation
Eth énergie thermique correspondant aux pertes par effet Joule




E méc
Emag :
Ecin :
E choc :
Eext
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énergie mécanique disponible

énergie magnétique de l'ensemble (fer + entrefers)

énergie cinétique de la partie mobile

énergie transmise 2 l'arrét en position de travail

ensemble des énergies fournies par des sources extérieures (rappel mécanique,

gravité,...)

Le bilan énergétique se présente ainsi :

E él
= * ‘ ‘ niveau

Les énergies extérieures peuvent permettre soit d'augmenter soit de diminuer 1'énergie cinétique

E th E méc Emag| électromagnétique
Eext [4—— niveau
v ~ mécanique

Ecin }——®1 Echoc

Figure II - 3 : Bilan énergétique d'un systéme non polarisé.

suivant le sens des forces qu'elles représentent.,

La limite de séparation représente la frontiére entre le comportement électromagnétique du systéme
et son comportement mécanique. Le niveau supérieur permet ainsi d'évaluer l'induction dans le
systéme, les forces électromagnétiques créées et les pertes par effet Joule. Le niveau inférieur fournit

quant 2 tui la vitesse et I'accélération de la partie mobile [4].
On peut exprimer chacune des énergies considérées :

d E élec
dEth
- dEméc

T

1

d E mag

avee

Z R = C

Ul dt

R.IZdt énergie perdue par effet Joule

-Fdl '

d(lplffyBHA) =d( Yo LR) = &( 12 » ND2/R )

il

: tension d'alimentation supposée constante
: courant dans la bobine

: résistance de la bobine

: inductance du circuit magnétique

: nombre de spires de la bobine

[
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- B : réluctance du circuit magnétique.
On peut écrire I'équation électrique du systéme':
U = RI + d(LI)/dt
dol: UIdt = RI2dt + L1IdI+12 dL
or dBmag =d( 1/ L12) =L1dI + 1/p 2dL

On obtient ainsi :
Uldt = RIZdt + LIdI+1/p 2dL + 15 124dL

dEgjec dEh dEmae dEmgc

On voit donc que pour obtenir une certaine quantité de travail mécanique, il faut qu'il y ait au
moins autant d'énergie magnétique présente dans le systéme. Cette énergie, n'intervient pas dans le
fonctionnement mécanique du dispositif, mais représente cependant une partie importante de 1'énergie
€lectrique totale fournie.

Par conséquent, si I'on réduit cette énergie magnétique stockée dans le circuit magnétique, on
pourra, & puissance électrique constante, augmenter I'énergie mécanique disponible.

On peut représenter cette énergie magnétique dans le cas simple ot le courant final est atteint avant
début du déplacement :

1 4
U/R -
A N
\\ﬁ\\\'}
h\
' dL/dt = 0
&“& | I
v, | U=RTI + LdI/dt
| ]
| \ 4
] >
0 1 =L/R t

Figure IT - 4 : Montée du courant sans déplacement.
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Pour déterminer les échanges d'énergie, on écrit alors ;
Uldt=RI>dt+L.dl;gpIdt

On peut donc tracer la courbe des puissances :

'y

¥/R

Figure III - 5 : Courbe des puissances.

L'aire hachurée corrcspohd a I'énergie magnétique stockée 2 la fermeture du courant.
On retrouve également ce type de courbes si 1'on fait le bilan énergétique d'un moteur pas a pas, en

position rotor bloqué [5].

A 'panir de 13, si I'on veut déterminer les différentes énergies pendant le déplacement, il faut
d'abord résoudre les équations du systéme mécanique ( donnant la vitesse et I'accélération ) qui
interviennent directement dans la résolution magnétique notamment par le biais de la variation de
l'inductance, qui provoque & son tour une variation du courant et donc agit sur la force magnétique.

Les équations mécaniques ont donc une importance certaine, mais le fonctionnement d'un tel
systéme dépend principalement de ses caractéristiques magnétiques.

Nous allons donc essayer d'améliorer celles-ci pour obtenir & puissance €lectrique constante, une

énergie mécanique aussi grande que possible.

II - MISE EN EVIDENCE SUR DES SYSTEMES SIMPLES DES AVANTAGES DE
LA POLARISATION

Pour montrer les avantages de la polarisation, nous avons choisi deux types d'entrefers polarisés
sur lesquels nous allons émdier les forces et les énergies &lectromagnétiques et mécaniques mises en

jeu (Figure II- 6 ).

(st}
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D'autres méthodes ont été également développées. L'une d'entre elles figure en référence [6].

entrefer entrefers
simple 4 somme constante
— ]
Bpy.
B
=5 flux d'excitation
Bp T TBe ‘ T —B;» flux permanent
Be

Figure I - 6 : Entrefers polarisés élémentaires
II - 1 Grandeurs utilisées pour la comparaison

-Nous avons mis en évidence pour les systtmes non polarisés les deux sortes d'énergie qui
déterminent I'évolution du systéme. '

- l'énergie magnétique

- 1'énergie mécanique.

I1 serait donc intéressant d'évaluer et de comparer ces énergies pour les trois entrefers étudiés.
Cependant, cette évaluation est particuliérement difficile. En effet, nous avons besoin de calculer les
inductions et les forces tout au long de la course de la partie mobile.

Or ces grandeurs dépendent de la répartition du flux dans les entrefers et doivent prendre en
compte en particulier les fuites magnétiques autour de ces entrefers.

Ces fuites se caractérisent par un coefficient © qui varie de manigre complexe en fonction de Ia
position de la partie mobile.

De ce fait, nous pouvons uniquement déterminer les variations d'énergie sur un petit déplacement
de la partie mobile pour lequel on peut considérer que les grandeurs magnétiques et notamment les
coefficients de fuites ne varient pas.

Si I'on suppose que les deux seuls parametres variables sont l'entrefer et l'intensité du courant
dans la bobine, on peut écrire :

dBmag = (OBmag/ ge dier de + (9Bmag/ greg dI
avec (aEmag/ delict = F = - dEméc/de

Pour un systtme non polaris€, on peut représenter la conversion Energie électrique-Force
électromagnétique de la fagon suivante (FigureIT-7):
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E élec | Emag \) F
/

Figure I1 - 7 : Conversion Energie €lectrique - Force pour un systéme non polarisé.

Pour un systéme polarisé, ce schéma est un peu différent. En effet, en l'absence d'excitation, il
existe une énergie magnétique permanente B, due A l'aimant placé dans le circuit magnétique. Cette
énergie se traduit par une force permanente Fg, ( of figure 11 - 8).

Eo mag \) FO
/7
— Fo + AF
E élec » AE mag >) AF

Figure IT- 8 : Conversion Energie électrique-Force pour un systéme polarisé.

L'apport d'énergie électrique permet de créer un surcroit d'énergie magnétique'AEmag dans le

circuit magnétique et donc une force supplémentaire AF.

Par conséquent, si l'on veut évaluer les performances des différents systémes consommant une
méme énergie €lectrique, il faut comparer la force F créée dans I'entrefer non polarisé et les forces AF

créées dans les entrefers polarisés.

Tl ne faudra cependant pas perdre de vue la force permanente Fg dans les entrefers polarisés.
Celle-ci est souvent importante et nous verrons dans la suite qu'elle peut poser quelques problémes .

II - 2 Hypothéses de calcul

Pour les mémes raisons que précédemment, nous nous placerons dans le cadre d'hypotheses
simplificatrices :

- Champ et induction magnétique uniformes dans l'entrefer

- Pas de saturation.

Nous supposerons également que les sources ne voient pas d'autres entrefers que ceux représentés
ici et que les flux magnétiques se referment parfaitement autour de ces entrefers.

Cette hypothése nous permettra d'évaluer les inductions magnétiques en fonction de l'entrefer et
donc de calculer les forces mises a jeu.

Nous supposerons enfin que le flux magnétique permanent Bp ne dépend pas de la position de ce

[
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systéme.

IT - 3 Entrefer non polarisé

ee Be

Figure I - 9 : Entrefer non polarisé

En ['absence d'excitation, il n'y a aucun champ magnétiquc dans l'entrefer, la force permanente est
nulle.
Sous excitation, nous avons vu dans la premigre partie que I'induction magnétique pouvait se
mettre sous Ia forme
Be = b1/,
b étant un coefficient dépendant de la géométrie et de constantes magnétiques.

Dans la mesure ou l'on néglige la contribution du flux de fuites dans le calcul de la force
magnétique, on peut €valuer la force créée sous excitation dans un seul entrefer polarisé :

BIS % P
F = = — -  que I'on mettra sous la forme :
W, e
16 b’s,
F= f — avec f =
e M,

II - 4 Entrefer polarisé simple

S

-

e BAT Be

Figure I - 10 : Entrefer polarisé simple.
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Force permanente —

En l'absence d'excitation, il régne une induction magnétique permanente Bp représentant la
polarisation du circuit magnétique.
Dans l'entrefer, lintensité de l'induction magnétique diminue 2 cause des fuites. Celle-ci vaut alors
B'p avec '
B'p = Bp/o
ol O représente le coefficient de fuites autour de l'entrefer.

Si l'on néglige toujours la contribution du flux de fuites dans Je calcul de la force totale, on pent -

évaluer la force magnétique permanente ¥ :

2
B S S
F = —— = B2
21, ) 2 P
po
que 'on peut écrire sous 1a forme :
9 S
F,= f, Bj avec f, = 3
2 wo

Force totale sous excitation

Comme précédemment, on peut évaluer l'induction magnétique Be dans l'entrefer :
Be=bl/¢

La force totale vaut donc :
. 2
_ (B p ¥ B,)'S ,.
2 lJ'O . L
2
2 B]3 bIS b*S I
+ —

F

S
F= B +

2 P 2p ce 2R, ¢ . w

2 no

' 2B, 1 G
F=F, +f|—— + =
ob © e

La variation de force AF créée par I'excitation vaut donc

2B, 1 G (s
AF = f|—2= + —
ob °© e
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Nous constatons tout d'abord de maniére évidente que I'entrefer polarisé simple est le sidge d'une
force plus importante que l'entrefer non polarisé puisque l'expression de cette force contient un terme
supplémentaire dil & l'interaction entre les champs magnétiques créés par la bobine et par I'aimant.

- Ce résultat doit cependant &tre tempéré par le fait qu'il s'agit ici uniquemnent d'entrefers et non de
systémes réels ol le circnit magnétique et l'arrangement des sources entre elles jouent un réle
important,

Ainsi, nous montrerons que pour obtenir un tel entrefer polarisé, il faut insérer I'aimant dans le
circuit de la bobine ce qui modifie légtrement les équations magnétiques obtenues ici,

IT - 5 Paire d'entrefers dont Ia somme est constante

S <
Bp Bel| el
EP—» el+e2=cte =E
Bp Be2| e2

Figure I - 11 : Paire d'entrefers dont la somme est constante,

L'induction magnétique permanente Bp se répartit entre les deux entrefers e et ey suivant la
position du systéme.

Par contre, le flux d'excitation voit en série les deux entrefers.

Pour une position quelconque du systéme, & chaque entrefer €1, €2 est associé un coefficient de

fuites 61, 67.

Le calcul des inductions et des forces magnétiques est donc plus complexe que dans les deux cas
précédents et figure en annexe L

For rman

2
L BpSE(B-2e)

o}

2
Zuo (GlE + (oz-cl)cl)

Force totale sous excifation
1 B2 S E(E-2;)

, 2B,I
F FE P (e +6)

(Ae, + B) 2].10
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avec :
f,b coefficients rencontrés dans les deux cas précédents
A = 07-01 B = ¢1E
fy = 09%-01? fy = -A f3 = opE

la force AF créée par l'excitation vaut F - Fo soit::

f f:[2+2BpI fe +f
1 b (f)e 3)

(Ae, + BY

AF =

Nous pouvons constater que dans ce ¢as, ta force disponible sous excitation varie de maniére
beaucoup plus complexe en fonction des variables I et e que dans les deux cas précédents.

Nous allons cependant tenter de comparer les performances de ces trois systémes.
II - 6 Comparaison des performances

[I-6.a Cas du modgle général

Nous avons déja constaté que l'entrefer polarisé simple était plus performant que T'entrefer non
polarisé puisque la polarisation créait une force supplémentaire sur toute 1a course du systeme.

En ce qui concerne le deuxieme type d'entrefers polarisés étudié, les équations complexes
obtenues ne hous permettent pas de comparer les performances dans une position quelconque.

Nous allons donc nous placer dans une position particuliére médiane. Dans cette position, les

entrefers sont identiques et donc les coefficients de fuite également,

Nous obtenons alors : _

oy = 01= ¢ et e=E/2

A=0 B=2ce

f1=0 fr =0 f3=B=2 og¢

AF vaut alors :
B, I
AF = f L —
cb ©

Si 'on veut comparer AF avec la force F du systéme non polarisé, cela revient a comparer
P P

Bpl/ope avec 12/€2  ouencore Bp/ ¢ avec bl/e

o

-
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c'est & dire avec l'induction d'excitation B, créée dans le systéme non polarisé.
Nous voyons ainsi apparaitre 'opposition entre induction permanente et induction d'excitation.

Dans notre cas, nous travaillerons avec des puissances et donc des courants trés réduits sur des
entrefers relativement importants. Nous n'obtiendrons alors qu'une induction d'excitation faible
comparativement & l'induction permanente que 1'on peut obtenir avec un aimant,

Par conséquent, le deuxiéme type d'entrefers polarisés est également plus performant que
'entrefer non polarisé.

Pour compléter cette étude effectuée pour une position particuliere, nous allons étudier un cas
donnant lieu & des simplifications.

II-6.b Cas ou les dimensions des surfaces d'échanges sont gran