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Introduction: Pourquoi des modèles électromagnétiques Introduction: Pourquoi des modèles électromagnétiques 
en Génie Electrique?en Génie Electrique?

Conception optimale d’un actionneur pour un cahier des charges complexe 

?

Thèse J. Régnier (ENSEEIHT, 2003)

Nécessite un modèle
•précis
•rapide

Approfondissement des 
modèles électromagnétiques 
analytiques et des modèles 
de matériaux magnétiques



Les modèles analytiques 3D des Les modèles analytiques 3D des 
actionneurs disquesactionneurs disques
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Pourquoi des modèles 3D des actionneurs disques?Pourquoi des modèles 3D des actionneurs disques?

Hyp. 1
Rayon moyen

Hyp. 2
Approx. 2D: ∆R>>τ
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Approx. 2D: ∆R>>τ



Périodisation:
Lz>>Wm

Utilisation des séries de 
Fourier suivant (0z)

Résolution potentiel-
vecteur

Premier modèle: 3D avec développement au rayon moyenPremier modèle: 3D avec développement au rayon moyen
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Jauge de Coulomb: détermination de Ax

Séparation des variables

Exemple: Zone 
d’aimants

Solution
Raccords Ht/Bn

=>Constantes



Inductions:

Problème: •Aimant de largeur finie Wm

•MAIS fer de largeur infinie
•Calcul 
analytique de 

m(z)
Fonction 

perméance
relative

BByy
3D3D((x,y,zx,y,z))

Problème de la largeur finie du ferProblème de la largeur finie du fer
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analytique de 
Hy sur (0z)
•Normalisation



But:But: Prendre en compte à la fois:
•Les effets de bords radiaux
•L’effet de courbure

Lissage du stator

Second modèle: 3D sans développement au rayon moyenSecond modèle: 3D sans développement au rayon moyen

Lissage du stator



Principe de modélisationPrincipe de modélisation

•Modélisation en potentiel magnétique 
scalaire Ψ

Aimants ⇔ densité surfacique de 
charge (modèle coulombien)

•Equation de Laplace en coord. 
cylindriques:

99

•Conditions aux 
limites:

Ht=0 (air/fer)
Ψ=0 si r→∞
Ht2-Ht1=σ* et Bn2=Bn1

Solution

Constantes données par les limites

•Utilisation de la fonction de modulation pour prendre en compte les 
bords du fer 



Modèle
Effet de 
bords 

Effet de 
courbure

Modèle 1 Non Non

Modèle 2 Non Oui

Modèle 3 Oui Non

Modèle 4 Oui Oui

modèles 2D

modèles 3D

RésultatsRésultats
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Conclusions:
•Modèles 3D (effet de bords): 

IMPORTANT
•Effet de courbure: NEGLIGEABLE



Les modèles de pertes dans les Les modèles de pertes dans les 
matériaux magnétiques granulairesmatériaux magnétiques granulaires
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Présentation des matériaux magnétiques compositesPrésentation des matériaux magnétiques composites

Grains de fer isolés et compactés 
(Isotropie)
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Caractérisation des 
pertes dans des 

tores de matériaux 



Procédure de séparation des pertes matériaux Procédure de séparation des pertes matériaux 
magnétiques compositesmagnétiques composites

Deux termes de courants induits
•à l’échelle du grain (« MICroscopique »)
•à l’échelle de l’échantillon, à cause de l’isolation imparfaite des grains entre 
eux (« MACroscopique »)
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Négligé dans ce travail Négligé dans ce travail 
en prenant un échantillon en prenant un échantillon 

assez petitassez petit

Pertes 
locales

Pertes 
globales



Pertes classiques (locales)Pertes classiques (locales)

Matériau A à gros grains (machines électriques) Matériau B à petits grains (Electronique de puissance)

�Analyse statistique des micrographies (taille et forme des grains)
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�Calcul analytique des courants de Foucault dans des rectangles équivalents

Même surface Sg

Calculé 
analytiquement 
sous forme de série



�Calcul du terme de pertes par hystérésis:

�Calcul des pertes excédentaires:

Analyse des pertes 
excédentaires par la 
théorie de Bertotti 10000

15000

SMC type A

SMC type B

 

 

n 

Séparation des pertesSéparation des pertes
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FONDAMENTAL

Intérêt des modèles 
analytiques 3D

2D 3D

40% 95%

Pour les modèles 3D des machines disques:Pour les modèles 3D des machines disques:

�Prise en compte des effets de bords radiaux (avec ou sans courbure)

�Gain en temps de calcul analytique/EF

�Effet de courbure

ConclusionsConclusions
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40% 95%
�Effet de courbure

SECONDAIRE

Validité du développement au rayon moyen POUR 
LE FLUX A VIDE

Pour les pertes magnétiques dans les poudres:Pour les pertes magnétiques dans les poudres:

�Modèle de pertes classiques microscopiques

�Pertes excédentaires ∞f


