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3. SYSTEMES ELECTRODYNAMIQUES
3.1 INTRODUCTION

3.1.1 Généralités

Les systemes électrodynamiques sont constitués d’un circuit ferromagnétique dans lequel se
trouvent un ou plusieurs d’aimants permanents et une ou plusieurs bobines. Selon
I’application ce sont soit les aimants qui sont mobiles et les bobines fixes ou vice versa.

Les actuateurs présentés dans ce chapitre font appel a la forme générale de la force (couple)
et de la tension induite de mouvement vu au chapitre précédent. Pour le calcul de la force
(couple) due a I’interaction entre les aimants et les bobines, il est possible de réaliser, les
calculs de deux manicres différentes. La premiere passe par la dérivée de la coénergie, la
seconde par la force de Laplace.

On rappelle ici la force générale de ces relations.

Pour la force :

3.1
1 : aAnn - )2 : (:) nm
- E Z ax (ann) + 21 ax annlem
Pour la tension aux bornes de la bobine n
0 x,t d x,t
w”m( )x=cte at + w”m( )t=cte ax
k ot ox
] R ]
L oi 0y, (x,1)
= R . L “'m nm t=cte
"= 3.2
i, & oi, 0y, (x,1)
= R L L M
b+ Ly a’t nZl gt 0x 8t
. i, L di, 6Anm
= Ryj, + L, mELm o 2o NN, i v
9 < di aA LA
=Ri+L — L —m n —m N N i
2 3 4 5
avec :
1 : Chute de tension ohmique (résistance de I’enroulement).
2 : Tension induite due a la variation du courant dans I’enroulement de la bobine

considérée (inductance propre).
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3 : Tension induite due a la variation des courants dans les enroulements couplés a
la bobine considérée (inductance mutuelle).

4 : Tension induite par la variation de la perméance propre de la bobine considérée
en fonction de la position.

5 : Tension induite par la variation des perméances mutuelles des bobines

couplées a la bobine considérée en fonction de la position

Dans le cas particulier d’une seule bobine mobile en interaction avec k aimants (0,m=Nmim,
potentiel magnétique de 1’aimant m), on peut écrire

_ 1 awbb H : a’l/}bam ; 1 : a¢amam : a¢anam
Eot - 2 Ox L + mz=1 dx L + 2 E:l dx Ham + ’Zn dx ean

1 0A oA oA OA 3.3
2 a):b b b)z 2 E — 6amam E abam eamNblb E atmam eamean

m=1 n<m

Forces réluctantes Forces électrodynamiqes

. 01 oA
u, = Rji, +L, db ™ bb

N i aAbam 9 N v
b b £ ax am”™ ' b 34

Tension induite de mouvement Uil mt]

Dans la plupart des cas, le design de 1’actuateur est réalis¢ de maniere a ce que la perméance
propre de la bobine Ay, et les perméances propres et mutuelles entre aimants Agpam ne varient
pas (ou de fagon négligeable) avec la position de la partie mobile. Idéalement, on obtient
donc :

Pour la force :

oy L 0A
F = bam - bam
o e ox ; ox OuntNoly 3.5
KF
Et pour la tension
0i, < O0A,,,
u, = Rji, + L, = d E a; 0,,N,v 6

Kg

Les relations 3.5 et 3.6 montrent que les coefficients de proportionnalités entre la force et le
courant (Kp), respectivement la tension induite de mouvement et la vitesse (Kg), sont
identiques

3.1.2 Bilan de puissance

Le bilan de puissance permet de mettre en évidence un point important. En effet, on est tenté
de dire que la puissance mécanique est le produit de la tension induite de mouvement par le
courant traversant la bobine. La relation 3.7 montre que c’est le cas seulement si la perméance
propre de la bobine (App(Xx)=cte) et les perméances propres et mutuelles des aimants
(Aanam(X)=cte) sont indépendantes de la position de la partie mobile dans le circuit
ferromagnétique.

CN\QEM Anire\hanN?
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m=1

50N )

lmvt ( - Nbb E#ﬁamNb)VZb
13
2

J oA, 1 0A 2
= Wbb( sl +21 a; g, Nlb)v+2 axbb(szb)v 3.7
SFov+s OA (Nji,Vv=P, +P, =P,
2 ax mec ﬂ el
\ﬂ__/ EO

=0: pardesign

3.1.2.1 Transformateur électromécanique idéal équivalent

Sachant que le flux totalisé propre de la bobine 1y, est indépendant de la position, le bilan de
puissance devient :

P

d = ui[mvt]i = (KEv)i = KE(VZ)} KE _ KF

P =Fv=(K,il=K,(vi)

mec

3.8

Les conditions qui permettent 1’égalité des constantes de force et de tension induite de
mouvement sont :

1. Le systéme est linéaire (caractéristiques B=f(H) ou y=f{(i) sous forme de droites).
2. Pas d’effet réluctant (perméance propre de la bobine et perméances propres et
mutuelles entre aimants constantes).

Pour atteindre ces exigences, il faut un circuit magnétique symétrique et non déformable. Le
degré de liberté du mouvement est donné par le déplacement de la partie mobile dans le
circuit magnétique.

A partir ce ces considérations, on peut définir un transformateur électromécanique idéal
équivalent.

- Grandeurs primaires de nature électrique, la tension Ujjmyq et le courant 1.
- Grandeurs secondaires de nature mécanique, la force F et la vitesse v.
- Unrapport de transformation constant K=Ky=KEg.

3.1.3 Schéma équivalent électrique du transducteur électrodynamique idéal.

On admet ici un transducteur électrodynamique comportant une bobine mobile couplée a une
partie mécanique. La masse de la partie mobile (bobine + partie mécanique) vaut m. Le
frottement est de type visqueux du 1°° ordre, c’est a dire linéairement dépendant de la
vitesse.

3.1.3.1 Equations électromagnétiques du transducteur électrodynamique

Les équations ¢électromagnétiques sont données par les relations 3.5 et 3.6

0, ~a A
u, = Ry, + L, " E —220,,N,v = Ry, + L, d +Kv 29
K=K

k
ham H N K :
F, 2 iy = Ki, 310

K=K
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3.1.3.2 Equation dynamique de la partie mobile

Les équations de mouvement sont les suivantes :

EF=F;,—FV=Kib—va=mg—: 3.11

3.1.3.3 Schéma électrique équivalent

Le schéma équivalent de ce transducteur électrodynamique idéal est illustré par la Figure 3-1.

ib Lb Rb Fel DF
== == ==
1 F
Z/lb ubi[mvt] ]/Cv 1% e
m,
1/K
Y

Figure 3-1 : Schéma équivalent électrique

CN\QEM Anire\hanN?
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3.2 EXEMPLE THEORIQUE : ACTUATEUR A BOBINE MOBILE

3.2.1 Le haut parleur

Le but de ce paragraphe est de montrer un moyen de faire varier le flux mutuel entre deux
sources de forces magnétomotrices constituées 1’une par un aimant et I’autre par une bobine.
On peut parler ici de perméances, ou de flux mutuels. Selon la géométrie du circuit, la notion
de flux mutuels semble la mieux adaptée a une compréhension simple du phénomene.
L’analyse du circuit magnétique impose de la rigueur si I’on veut éviter des erreurs de signe
sur la force résultante. A la Figure 3-2 on voit que, pour la partie supérieure du circuit
magnétique les flux crées par ’aimant et par la bobine sont positifs dans I’entrefer. On a donc
une superposition additive des flux.

Circuit ferromagnétique

Xy Xy

Figure 3-2 : Interaction mutuelle aimant - bobine

Hypotheses

1. La perméabilité relative du fer est tres grande (u,>>1).

2. Les lignes de champs sont radiales dans [’entrefer.

3. Les effets de franges des lignes de champs sont négligeables.

4. Les extrémités de la bobine n’entrent pas dans [’entrefer.

5. Circuit magnétique linéaire = principe de superposition valable

Grandeurs caractéristiques

Ly . Longueur de ’aimant dans le sens de l’axe y

€q o Largeur de I’aimant dans le sens de [’axe z

hy . Hauteur de I’aimant dans le sens de I’axe x
Si=e.h,  :  Surface de I’aimant dans le sens de la polarisation
{Bo,H,}  : Pointde fonctionnement de |’aimant

Ug . Perméabilité de I’aimant

h o Largeur de ’entrefer dans le sens de ’axe y

0 . Longueur de I’entrefer dans le sens de [’axe x

e . Profondeur de l’entrefer dans le sens de l’axe z

CN\QEM Anire\hanN?
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La surface de [’entrefer est égale a la surface de la branche verticale du fer.
La surface de I’aimant est égale a la surface de la branche horizontale de [’entrefer.

3.2.1.1 Flux propre a ’aimant (i=0)

On s’intéresse ici au parcours du flux crée par 1’aimant.

J/ - .
h
Za Sl:l
| A D
\ *7 e / J
R S
( “ ‘>‘ ™
S
a
\_ _ J
Xy

Figure 3-3 : Lignes de champ crées par 'aimant

Hypothese :

- Laréluctance de la partie fer est négligeable par rapport a celle de [’air (entrefer) et
celle interne a I’aimant.

En prenant en compte seulement la moitié¢ supérieure du circuit magnétique, on peut écrire
pour la loi d’ Ampere

0=H,/I +H;0 3.12
Puis grace a la conservation du flux

B, = = B,S, 3.13
La droite de retour de I’aimant permet de fixer le point de fonctionnement

B =B,+u,H, 3.14

Dans le vide, la relation entre champ d’induction magnétique B et champ magnétique H est
donné par la relation

By = u,H, 3.15

CN\QEM Anire\hanN?
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Des quatre relations précédentes et sachant que A, = “ ‘l’ “et Ay = A %Sé on peut écrire :
B 2A 2A
B, = 0 - o B = oy H
CT L HS, 0 A E2A T T A A KT 3.16
2la IUOSzS

Finalement, on peut en déduire le flux dans I’entrefer par 3.13 et 3.16

¢5 = BéSé = Ba % = 2A6 MdS

a A(SAi
A +2A, 21 Hila= 0

A28, 7

Par conséquent, le flux propre de I’aimant, en tenant compte du circuit magnétique complet,
vaut

2A A,
¢aa = 2¢¢5 = e~

m 0, =A,0, 3.18
3.2.1.2 Flux crée par la bobine circulant dans I’aimant (6,=0 = {Hy=0 By=0})
On s’intéresse ici au parcours du flux crée par la bobine et circulant dans 1’aimant.
l——————— h —_—>
- l, -
S dl]
i dy
- la o \ -t
R A Jocd
T dx b4
—
| =
Z/Z dDab Vj_ //
v — 0
; - — 0
S /2

Figure 3-4 : Flux crée par la bobine circulant dans I'aimant
Hypothese :

La réluctance de la partie fer est négligeable par rapport a celle de [’air (entrefer) et
celle interne a I’aimant.

En prenant en compte seulement la moiti¢ supérieure du circuit magnétique, la loi d’ Ampere
donne :

FHED = Hy(00 + H, (9], =N )i = 7-( = )i 219

CN\QEM Anire\hanN?
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En considérant le tube de flux d¢ et le principe de conservation de ce dernier, on peut écrire

des(y) = B;(y)edy

4, (x) = B,(x)e,ds [dg, () = dp,(x) = B,(x) = “* B,(») 3.20
2dx _dy '
I h

On obtient finalement la distribution du champ d’induction magnétique dans 1’entrefer

B = (1) = (e —i= )

u
B.(y) 28 ‘ 3.21
My (NN DY) 29,
- 6 (lb (8 y)l ‘ud Sa Za)
soit
_ A Uy E-y
B =3"3a, 5 1 M
3.22
AA; E=Y N

1
A +2A, S,

Flux crée par la bobine circulant dans 1’aimant ¢,

i i AA, ) .
Py = 2fB6(y)edy = 2fm§]\’(
0 1

0

—Y )iedy
lb

AAs; e N. AA; eh N . 1
= it76 = Y - =it TR IY - =
2R +2A, 5, I, l{('s N =2 3RS, ’(5 2h) 323

_ 2A,~A(5 2e —h
—— Al. + 2/\(5 Zlb

Ss=eh

3.2.1.3  Flux crée par ’aimant circulant dans la bobine (Ni=0)

On s’intéresse ici au parcours du flux crée par I’aimant circulant dans la bobine.
Hypothese :

- Laréluctance de la partie fer est négligeable par rapport a celle de I’air (entrefer) et
celle interne a I’aimant.

Le flux totalisé mutuel crée par I’aimant et circulant dans la bobine prend la forme suivante

Vi = 2 NG, () = 2f (6 = )5

N(y) des(y)
s \ A A S 3.24
N 26-h @, 26— _ s\, £ -
=N I, 2 =N 21, ¢““_Al.+2A6N 21, O
%,_J

N(e)

CN\QEM Anire\hanN?
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Par définition on a ¢, , = N¢, par conséquent on a pour le flux crée par I’aimant circulant
dans la bobine

_ wba _ ZA(SA[ 28 - h
¢ba - N - Ai +2A5 Zlb ea 3.25

3.2.1.4 Flux propre a la bobine (6,=0 = {Hy=0 By=0})

On s’intéresse ici au flux crée par la bobine.
Hypothese :

- Laréluctance de la partie fer est négligeable par rapport a celle de [’air (entrefer) et
celle interne a I’aimant.

= 2 NG, () = 2 7 (e = 9)B, (V)edy 226

Le champ d’induction magnétique dans I’entrefer est donné par la relation 3.22

g AN, e o) ’
o =N = 2SN (ST
h+ L n?
_o Ny eh e R U 3.27
A, +2A, S, 3

AA, 3ele-h)+ R
A +2A, 31;

Le flux propre de la bobine prend la forme suivante

Y A A 36‘(8 - h)+ n’
Py = N 2 A, +2A, N 3[5 ! 3.28

3.2.1.5 Synthese des résultats

Les flux propres et mutuels sont donc les suivants :

Flux propre de I’aimant : Pua = % o,

Flux mutuel aimant — bobine : P = 2/2\/:‘5_?& 282[; h Ni

Flux mutuel bobine — aimant : Dpu = A2i/:52/\ A 231_ h 6,

Flux propre de la bobine By = 2 AiA-ligéAé N 3e(e _3[?) I i

CN\QEM Anire\hanN?
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3.2.1.6 Force totale

La force appliquée a la bobine lorsqu’un courant circule dans cette derniere est donnée par
I’expression générale

_ l% l az/jbb . l azpba . l a¢ab
EO’_2 de H"+2 de ' T2 79e T2 e O 329
Apres quelques calculs, on obtient pour la force totale :
2A§Ai 1 25 - h N2 .
F;ot - 2A5 +Ai lb 2lb (Nl) + eaNl 3.30

La force totale est constituée d’une force réluctance due a la dépendance de la perméance
propre de la bobine et d’une force électromagnétique, C’est cette derniére qui est intéressante
car elle est directement proportionnelle au courant circulant dans la bobine.

3.2.1.7 Force de Laplace

La force électrodynamique peut étre calculée par la force de Laplace. Dans ce cas, détermine
le champ d’induction magnétique crée par I’aimant a la hauteur des spires de la bobine. Le
calcul vectoriel donne le résultat suivant :

F, = Nﬁ il, x By, + Nﬁ il, x B,
b, b,
nb de spires nbde spires
actives actives
Partie supérieure Partie inférieure
L (O) (B L (0) (7B (0
=Nl—i0X 0 +Nl—z' 0 (x| O =2Nl_i eB; 3.31
b 0 bl-e 0 P10
0 0
Bl AN 2AA, 1, .
= — 9 't _— = | —t 90 - N
2Nlbl “A, +2A, S, Ol A, +2A, I, OuNi| LN]
() Ss=he ()

On voit que la seule composante de force non nulle se trouve sur I’axe y et sa valeur est
identique a celle calculée par la méthode de la dérivée de la co-énergie.

3.2.1.8 Tension induite de mouvement

Le mouvement de la bobine a I’intérieur du circuit magnétique provoque une variation du
flux totalisé et par conséquent une tension induite de mouvement apparait a ces bornes. En se
référant a la relation 3.4, on peut écrire

_ Y, oY, \de
”"[W’]‘( de o | ot

3.32

finalement

CN\QEM Anire\hanN?



TRANSDUCTEURS ELECTRODYNAMIQUES Page 11

I/li[

_ 2AA, N{(2e-h
w1 oA+ A1, |20,

Ni+0, )v 3.33

Sans courant dans la bobine (i=0), la tension induite est une fonction linéaire de la vitesse, le
coefficient de proportionnalité est appelé constante de tension induite Kg. Cette grandeur est
identique a la constante de couple Ky pour un circuit a caractéristique magnétique linéaire

U, ) VAW
KE=—1=0=KF=#=#_9 [Vs/m] 334

CN\QEM Anire\hanN?



TRANSDUCTEURS ELECTRODYNAMIQUES Page 12

3.3 ACTUATEUR LINEAIRE DE TYPE VOICE COIL

11 existe un grand nombre d’actuateurs linéaires a bobine mobile de géométries différentes.
Néanmoins, a I’aide de deux géométries il est possible de mettre en évidence la production de
force électrodynamique (force principale) et force réluctante (effet indésirable).

3.3.1 Circuit magnétique symétrique

3.3.1.1 Géométrie du circuit magnétique

En utilisant un circuit magnétique symétrique on peut éliminer les forces réluctantes. I n’y a
donc pas de force crée par variation de la perméance propre de la bobine en fonction de la
position elle-méme. Dans ce cas, si les aimants sont enlevés, le courant circulant dans la
bobine ne produit aucune force et aucune tension induite de mouvement. La perméance
propre de la bobine est constante. La Figure 3-5 illustre un tel actuateur.

Figure 3-5 : Actuateur linéaire a circuit magnétique symétrique (BEI)

3.3.1.2 Schéma de calcul

A partir de la géométrie du circuit, on peut dessiner le schéma magnétique de la Figure 3-6.
On voit que le flux dans le circuit magnétique est nul en x=0 et maximum aux deux
extrémités. A partir de cette observation, on peut voir qu’il n’est pas possible d’augmenter
indéfiniment la longueur du circuit magnétique sous peine de saturer ce dernier. Ce type
d’actuateur est donc limité en course si I’on veut un encombrement raisonnable. La partie
active de la bobine se trouve dans le circuit magnétique. La partie externe de la bobine n’est
donc pas productrice de force. Par contre 1’ouverture de la bobine de chaque c6té du circuit
magnétique permet un déplacement transversal de cette dernicre, déplacement utilise dans le
cas d’une table X-Y par exemple.

CO\QEMAANre\ChanN?
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Figure 3-6 : Circuit magnétique de I'actuateur

Vu la symétrie du circuit, on peut donc réaliser un schéma de détail d’un quart du circuit.
Un soin particulier doit étre pris en ce qui concerne le signe de la force.Dans le cas présent,
selon la Figure 3-7, la définition des axes x et y impose a I’axe z de sortir de la feuille. Le
courant doit donc €tre considéré comme positif lorsqu’il sort de la feuille dans la partie
supérieure de la bobine (un courant positif crée un flux positif).

v A ! !

-

Figure 3-7 : Mise en évidence de la distribution du flux en fonction de la position

Pour pouvoir conduire les calculs, il est conseillé de faire quelques hypothéses. De plus on
admet que les grandeurs suivantes sont connues

3.3.1.3 Calculs des flux
Hypotheses :

La réluctance du fer est beaucoup plus petite que celle du [’entrefer et celle de
interne a l’aimant.

- Les lignes de champs sont radiales dans [’entrefer.

CN\QEM Anire\hanN?
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- Le flux propre de la bobine circule principalement dans le fer.

- On admet une parfaite symétrie de la partie ferromagnétique, ceci implique que les
lignes de champs de chaque aimant se referment dans la demi partie dans laquelle il
est loge.

Apres quelques calculs (voir exercice), les valeurs des flux propres et mutuelles entre la
bobine et un aimant sont les suivantes :

AA;
Puu = TA4A, 3.35
AGA, 2e + 1, .
¢ab - Ag +A,‘ N 2la l 3.36
AA; 2e+1,
¢ba - Ai +A¢5 21(1 19;4 3.37
Yy = A_/'e;;éqmvazemN i 3.38

Un flux négatif est un flux opposé au sens de 1’axe correspondant (par exemple le flux crée
par ’aimant descend alors que I’axe y est vers le haut)

En observant ces grandeurs, on voit immédiatement qu’il n’y a pas de force réluctante car les
perméances propres sont indépendantes de la position de la bobine

3.3.1.4 Force totale appliquée sur la bobine

La force totale exercée sur la bobine est donnée par la relation

_ 1 aI/Jbb . 1 3 o a¢anam c aI/Jbam :
F;ot_z de l+2;0anmz=l oe +mE=1 oe 1 3.39

Les flux propres de la bobine ¢,, et des aimants ¢, . ainsi que les flux mutuels entre

aimants ¢ sont indépendants de la position de la bobine et donc de ¢.

50 . 9 . AA 1 .

m=1
La force électrodynamique est indépendante de la position pour € > 0. C’est une fonction

linéaire du courant, le coefficient de proportionnalité K est une grandeur fournie par le
fabricant.

_ F;ot _ AﬁAi 1
KF - l'b =2N A,5 +Ai la ga [N/A] 3.41

3.3.1.5 Tension induite de mouvement

La tension induite de mouvement s’exprime dans ce cas particulier par la relation suivante

_awbb 2 a’[//l)am_ awbb 2 awbam 68
) = 5"+ 2 = | Tae t 2 542

“~ & de | ot

Le flux propre de la bobine 3,, est constant, on a donc, pour £>0
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awb 3 a¢b 4 awb a[\b
o= | Thad )y, o Fhay, ) b N
imvt] ( ge T oe |V ge ¥ de a¥ 343

En utilisant la relation 3.37, on a

AA, 1

i A, +A 1

= 2N 0, 3.44

mvt

La tension induite est une fonction linéaire de la vitesse, le coefficient de proportionnalité est
identique a la constante de couple Ky pour un circuit a caractéristique magnétique linéaire

_ Uiy _F, AsA 1
K, = ) =K, = ; _2NA5+Ai laea [Vs /m] 3.45

3.3.2 Circuit magnétique asymétrique

11 existe des actuateurs linéaires a bobine mobile présentant un circuit magnétique
asymétrique et une bobine pouvant sortir de ce dernier. Ces actuateurs sont utilisés par
exemple pour la motorisation de pots vibrants, pour des machines liées a la microélectronique
ou encore pour la réalisation d’optique adaptative sur les télescopes.

Figure 3-8 : Actuateurs & bobine mobile a circuit magnétique asymétrique (ETEL, BEI)

La dissymétrie du circuit magnétique engendre une force réluctante entrainant du méme coup
une relation non linéaire entre la force électromagnétique et le courant circulant dans la
bobine. La Figure 3-8 illustre ce type d’actuateur.

3.3.2.1 Calcul des flux propres et mutuelles

Le calcul des flux propres et mutuels se conduit comme pour le haut-parleur (voir §3.2.1).
Pour des raisons de symétrie, on ne s’intéresse qu’a la moitié du circuit magnétique. Le
systeme d’axes {x, y, z} est tel que les flux crées par [’aimant et la bobine sont positifs
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Figure 3-9 : Circuit magnétique de l'actuateur

Les valeurs des flux propres pour un aimant et la bobine et les flux mutuels entre un aimant et
la bobine sont les suivantes (voir exercice) :

AA,
¢aa - A,’ +A(5

AA, 20 -1 —2¢
¢ab(€) - Al' +A5 2lb Nl 3.47

AA, 20, -1, -2¢

6, 3.46

¢ba(€) = Ai +A5 2[b ea 348
2N, U AA; 1
B, (€) = gglh (lb -1, _5)3 5 +Oea + ((lb _5)3 _(lb -1, _5)3)FX(5S_6) 3.49

avec

1. Perméance interne d’un aimant

S
A, = Hi2e 3.50
ea
2. Perméance de ’entrefer
A = M5 3,51

! 0

Le flux propre de la bobine dépend de la position de cette dernicre, il existe donc une force
réluctante qui a pour effet de toujours pousser la bobine vers I’intérieur du circuit
magnétique.
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3.3.2.2 Force totale appliquée sur la bobine

La force réluctante est donnée par la variation du flux propre de la bobine en fonction de la
position de cette dernicre.

F lal/th(g)
rel = 2 85
{ 2 AA { 3.52
| = NViPA[ (1 =1 =P (1 e (1, =1 -] )i
I L R e R SRR e

La force électrodynamique est donnée par la variation des flux mutuels en fonction de la
position de la bobine.

F = 1 0¢,,(€) +l al/jbal('g) 1 a¢a2b(€) + 1 1 a%az(f)
a2 Je b, 2 e T2 0 O 2 9¢ 153
N RL\YEN Y '
A+ A I,
Dans ce cas la constante de force vaut :
Fel AiA(S 1
KF_T__zAi"'AaIHN [N/ A] 3.54
3.3.2.3 Tension induite de mouvement
Pour la tension induite, on peut écrire pour un courant nulle dans la bobine
2 a1)ljbam : afl/jbam a[;‘
Wi, mEl ,,,EI Fy— 3.5
soit
AA; 1
Ui, o = 2—A A Z—Nﬁv 3.56

A vide, c’est a dire sans courant dans la bobine, la tension induite est une fonction linéaire de
la vitesse. Cette fonction est identique a celle liant la force électrodynamique au courant

~ F AA; 1
_ _i[mv] = = —e _ _ it
K, = - K, i 2—{ YA, _la N6 v [Vs /m] 3.57

i=0

Le signe négatif indique simplement que la force appliquée a la bobine est de sens contraire a
I’axe x, ou que la tension induite aux bornes de la bobine est négative lorsque la vitesse est
définie comme positive (déplacement dans le sens de I’axe x).

3.3.2.4 Remarques

Dans la réalité les actionneurs a bobine mobile de ce type on un circuit magnétique fortement
saturé. Dans ce cas, le sens du courant provoque 1’apparition d’un flux dans le matériau
magnétique qui, selon le sens du courant, entraine une augmentation de I’induction
magnétique et par conséquent de la saturation ou d’un affaiblissement de 1’induction
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magnétique et donc une diminution de la saturation. La non linéarité du systéme se trouve
donc renforcée.

La Figure 3-10 illustre I’affaiblissement ou le renforcement du niveau d’induction dans le fer
selon le signe du courant.
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Niv=-2460AT (affaiblissement de la saturation) Niy=+2460AT (renforcement de la saturation)

Figure 3-10 : Niveau d’induction dans le circuit magnétique en fonction des ampéres tour dans la bobine
3.3.3 Exemple de réalisation

3.3.3.1 Table X-Y a haute dynamique

La Figure 3-11 illustre un exemple typique de I’utilisation d’actuateurs linéaires & bobine
mobile. L’entrainement direct des parties mobiles permet d’éviter I’introduction de non-
linéarités provoquées par la transformation d’un mouvement rotatif en un mouvement
linéaire au moyen d’une vis a bille par exemple. Les capteurs de mesure de position tels
qu’ils sont montés permettent également une mesure directe. Un tel montage offre un
mouvement a forte dynamique et haute précision.

o Actuateur axe x
Glissiéres axe x :

Actuateur axe Y  pomomt ik = : Codeur optique axex

Clissiéres axe y Codeur optique axe y

Figure 3-11 : Table X-Y & entrainement direct.
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3.3.3.2 Entrainement de la lentille de focalisation et suivi de piste d’'un lecteur DC

Les blocs optiques des lecteurs CDROM et DVD possédent un actuateur permettant
I’ajustement de la position de la lentille de focalisation du faisceau laser.

0.83 pm
minium

)
0.4 um
minium

Figure 3-12 : Actuateur pour le mouvement de la lentille d’un lecteur CD

Six enroulements distincts sont intégrés dans le bloc optique. Deux de ces enroulements (les
plus grands) permettent une translation linéaire verticale (axe optique) de la lentille et par
conséquent la focalisation du faisceau laser. Les quatre autres enroulements permettent un
mouvement de rotation provoquant une translation perpendiculaire a I’axe optique. Dans ce

cas le faisceau laser est dévié, permettant ainsi un suivi de piste (tracking).

Enroulements pour
mouvement rotatif

Circuit ferromagnétique

aimant

Enroulement pour
déplacement linéaire vertical

Axe de translation
(focalisation)

Axe de rotation
(Tracking)

Figure 3-13 : Actuateur pour le mouvement de la lentille d’un lecteur CD (principe 1)

La partie active des enroulements se limite a la surface projetée de I’aimant. Les

enroulements les plus petits ont seulement une moitié¢ des spires qui est active. Les forces

ainsi crées produisent un mouvement circulaire autour de I’axe de rotation.
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T
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aimant

Figure 3-14 : Actuateur pour le mouvement de la lentille d’un lecteur CD (principe 1)

Les déplacements verticaux maximums sont de 1’ordre du millimétre alors que 1’angle de
rotation est limité a + 3° environ. Grace a cet actuateur, un 1éger voilage du CD est possible.
De méme le suivi de piste permet de translater le bloc optique a I’aide d’un mécanisme
d’entrainement bon marché.

CO\QEMAANre\ChanN?



TRANSDUCTEURS ELECTRODYNAMIQUES Page 21

3.4 ACTUATEUR SECTEUR

3.4.1 Application disques durs pour PC

Les actuateurs secteurs sont utilisés pour des mouvements angulaires de faibles amplitudes.
Les disques durs d’ordinateur possedent de tels actuateurs. En pratique la culasse du stator est
saturée, les flux de fuite sont donc assez importants. Il faut relever au passage que
I’information sur le disque est mémorisée par orientation de dipoles magnétiques, malgré les
flux de fuites, la fiabilité de ce type de stockage de données n’est pas remise en cause.

Stator (aimants) bobine mobile  Axe de rotation Bras

Figure 3-15 : Actuateur secteur pour applications dans les disques durs d’ordinateur

La Figure 3-16 montre la géométrique du actuateur.

Figure 3-16 : Actuateur
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Dans ce cas, il est facile de comprendre la nécessité d’avoir des aimants d’orientations
différentes pour assurer une force non nulle lorsqu’un courant circule dans la bobine. La
plage angulaire de travail est limitée par la géométrie. En maintenant le courant constant dans
la bobine, on voit que la force s’annule lorsque les deux branches de la bobine se trouvent en
face d’'un méme aimant.

3.4.2 Application industrielle

3.4.2.1 Actuateur secteur a bobine mobile

Les actuateurs secteurs sont également utilisés dans des applications industrielles. La Figure
3-17 illustre un tel actuateur.

Figure 3-17 : Actuateur secteur (BEI)

Cet actuateur a une structure identique a I’actuateur linéaire a circuit magnétique symétrique
vu au §3.3.1. L’angle utile comme la course utile, dans le cas de I’actuateur linéaire, est
limité par la longueur du chemin magnétique servant a la fermeture du flux.
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3.5 ACTUATEUR A AIMANTS MOBILES

Les actuateurs a bobine mobile présentent quelques inconvénients au niveau de la bobine. On
citera les points suivants :

- mauvaise dissipation thermique car la bobine n’est en contact qu’avec de ’air.
- Labobine est auto portante, elle est donc plus difficile a fabriquer.
- Les fils d’alimentation de la bobine doivent se déplacer avec cette dernicre.

Pour de petits actuateurs, il est possible de réaliser des constructions ou la bobine est fixée
dans le circuit magnétique (contact thermique) qui est immobile. Les aimants sont maintenus
ensemble par un matériau amagnétique et non conducteur électrique (en générale de 1’époxy).

3.5.1.1 Actuateur linéaire

La Figure 3-18 illustre le cas d’un actuateur a aimants mobiles classique. Le flux crée par la
circulation d’un courant dans les bobines (méme sens pour les deux) traverse I’entrefer dans
lequel se trouvent des aimants de polarités inversées. La perméance propre de la bobine est
pratiquement indépendante de la position des aimants (us=u) et par conséquent peut étre
considérée comme constante. Pour de faibles courses la perméance vue par les aimants est
¢galement indépendante de la position, il n’y a par conséquent pas de force réluctante. On se
trouve donc en présence d’un actuateur présentant une caractéristique linéaire de la force en
fonction du courant dans la bobine. Ce type actuateur n’est utilisable que pour des courses
limitées.

-

Z¥0;,,
U2

HZLIMS - SYFILOW v .

S Ty -

) rS9, 21 N
061 LYY D357

Figure 3-18 : Actuateur a aimants mobiles (ETEL)

3.5.1.2 Actuateur secteur

11 existe également des actuateurs rotatifs donc le stator est un tore ferromagnétique
comportant un enroulement (une seule phase). Ce type d’actuateur peut étre unipolaire (une
paire d’aimants au rotor) ou multipolaire (plusieurs paires d’aimants au rotor). L’enroulement
toroidal statorique est composé d’un bobinage segmenté, dont le nombre de segments est égal
au nombre d’aimants au rotor. Le sens de I’enroulement change pour chaque segment
successif. La variation du flux mutuel aimant — enroulement doit étre la plus linéaire en
fonction de la position angulaire relative rotor — stator (angle entre axes magnétiques
statorique et rotorique). Dans ces conditions, le couple est constant sur un angle donné.

La Figure 3-19 illustre le cas d’un actuateur rotatif a plage angulaire limitée comportant une
paire d’aimants au rotor. Dans cette configuration, la plage angulaire est limitée a 180° (cas
théorique).
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Figure 3-19 : Actuateur rotatif & plage angulaire limitée

Ci-dessous quelques exemples d’actuateurs a plage angulaire limitée.

60 Degree Constant
[ ToraueRange —
3

[ 15 £ 45 60 73 0 105 120 135 150 185 180
Displacement (Degrees)

Une paire de péle

15

LT

Torque (oz-in)
&
&

. N A

EQ

Angular Displacement (deg)

Deux paires de péles

8

. —

f—

Angular Displacement (deg)

Trois paires de péles

Figure 3-20 : Actuateur rotatif & plage angulaire limitée
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3.6 MODELISATION DE LA PARTIE ACTUATEUR

3.6.1 Modélisation sous Simplorer.

La mod¢élisation de la partie électrique est simple. En effet I’actuateur est constitué d’une
bobine présentant une inductance propre Lip(X) et dont la résistance vaut Ry. La tension
induite de mouvement, constituée d’une source tension commandée.

lb Lbb Rb >< >< DDD;]) N2
+
Wilmvy < 1_
+
>< D |:”:lemb DanN
u
A
\% 1 X
© s
D |:”:lanam Danl:lam
Ox
1 OOy, N2
2 [k

Figure 3-21 : Actuateur secteur : Modélisation sous Simplorer

Grace au courant mesuré a I’aide de I’amperemetre A, il est possible de déterminer les forces
réluctante Fy et électrodynamique Fen pour ensuite déterminer la vitesse et la position de la
partie mobile. La position est ensuite utilisée pour définir la forme de la distribution des
forces et des tensions induites de mouvement. La partie alimentation, non représentée sur la
Figure 3-21 est constituée par un variateur de courant a pulsation bidirectionnel sous la forme
de son mode¢le aux bornes. La commande des commutateurs est réalisée a I’aide d’un graphe
d’état. On est donc ici en présence d’une modélisation mixte, soit un modele aux bornes et un
modele pseudo-continu.

3.6.2 Modélisation sous Simulink

La mod¢élisation sous Simulink est assez semblable a celle de Simplorer. Seule la partie
électrique change. En effet, le circuit électrique de I’actuateur est représenté par une fonction
de transfert dans Laplace (modéele continu). La partie alimentation du variateur de courant a
pulsation bidirectionnel est également représentée par son modele pseudo-continu.
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Figure 3-22 : Actuateur secteur : Modélisation sous Simulink

3.7 LES CARACTERISTIQUES FABRICANTS

Le tableau ci-dessous donne un exemple d’actuateur linéaire a circuit symétrique de la
société BEIL On voit en observant les diverses valeurs proposées que la masse de la bobine
est tres faible mais par contre que sa résistance thermique est élevée.

Numéro Force |Force permanente a Course Massedela | Constante de Résistance | Résistance | Constante de
d'identification | maximum | bobine bloquée bobine temps électrique | thermique | de la bobine force
;‘:Deak Continuous Stall Total Stroke |  Coil mass Elecrical time Thgrmal DC resistance | Force sensitivity
orce Force constant resistance
Part Number
[N @ 10s N [mm] [ [us] [rem] [Ohms] [NA]
LA14-24-000A 3141 14.9 224 218 700 34 5 72
Tableau 3-1 : Caractéristique d’un actuateur linéaire a bobine mobile

En appliquant une force permanente de 14.9N, le courant doit étre de 2A et par conséquent la
température de la bobine sera 68°C plus ¢levée que la température ambiante. En appliquant la
force maximum, 1’augmentation de la température sera de 317°C !!!. Le temps pendant
lequel cette force maximum peut étre appliquée est directement fonction de la constante de
temps thermique de la bobine. En principe la température maximum de ce type de bobine est
comprise entre 125°C et 160°C.
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