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Intr oduction generale

Présentationgénérale

L’électricitéfut 'un desmoteursdu déweloppemenéconomiquelurantla pre-
mieremoitié du20°M€siecle.La corversiondel’énemie électriqueenénepgie mé-
caniqueapporteune souplessextrémemenimportanteaux équipementsndus-
triels : la sécurité Jestempsde miseen servicen’ont plus rien de communavec
ceux desanciennesnachinesa vapeur Les machinesélectriquesqui prennent
en chage cetteproductiond’énegie mécaniquegénérensur leur arbrede sor
tie un couplemécaniquealirectemenutilisable dansles mécanisme#dustriels.
Progressiement,le systemebielle-manvelle a disparu.Les moteursélectriques
virentle jour en1873.1Is utilisent, eninterne les effetsdeschampamagnétiques
pour produirecette énegie mécaniqueLa compréhensiomesinteractionsma-
gnétiquesa l'intérieur de la machinefut pendantongtemps et resteencore,un
sujetderechercheActuellementpoursimplifier la problématiquela machinede
GRAMME, ainsique les forcesde Laplacesonttoujoursutiliséescommesup-
port pédagogiquepour expliquer le fonctionnementlesmoteurs.Danscettedé-
marche/ aspectpuremenmagnétiquen’estpasexplicité ; un courantesteninter-
actionavec un champmagnétiqueCetteinterprétationpourraitétre satishisante
si elle n’était pasmiseendéfautparla réalité.L’examend’'unerépartitionspatiale
de champmagnétiquedansun moteur[Fig-1]fait apparaitrd’absencede champ
magnétiqualanslesencochesssociéeaurotor pourlesconducteur$l, YONG
WANG - 2001]. Toutesles simulationsde machineglectriquesnettentce résul-
tatenévidencegt pourtanta force de Laplaceesttoujoursutiliséeenpréamile
dansl'enseignemensecondairePour pouwir comprendrde couplageentrele
rotor etle statord’'un moteur uneautreapprochedoit étreutilisée.

L'étuded’'un moteurseprétemal ala recherchel’'unemodélisatiord’'un phé-
nomenephysiqueparticulier car samise en rotation estcertainementine com-
binaisonde plusieursphénomenedifficilementdissociablesCelaexplique pour
quoilesexpérimentationslonnendesrésultatgparfoisprochesilesmodélisations,
maisceux-cine sontjamaisidentiqueq36, MIZIA.J-1988].
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Fig—1

Par exemple,enneregardanijuel’aspecténegétiqued’un moteur il apparait
toujoursdansle bilan, des pertescertesfaibles, mais difficilement calculables.
Lestravauxassociésuxbruitsacoustique§2, DIETER G.- 1994],aux pertesde
dentureq3, STOOL R.L. - 1994],aux pertesparhystérésig4, AYARAMAN S.
- 1994], etc.confirmentbienleur existence...

Pourcesmultiplesraisons la recherchel’'une explication simple surle cou-
plageentrele rotor etle statord’'unemachinen’estpasaiséel e problemenepeut
pasétre traité danssa globalité et une approchesectoriséedoit étre employée.
Puisqudesforcesde Laplacene sontpasmajoritairesc’estdoncal’extérieurdu
conducteyrdanslesmatériauxpeut-étrequ’il fautrechercheta solution.Le pro-
blemeseréduita unesimplequestion: est-oncapabled’évaluerlinfluenced’'un
champmagnétiquesurun matériau?

R.FEYNMAN obsenele comportemend’un matériawis avis duchampma-
gnétiqueet définit quatregroupementsrésdistincts[5, FEYNMAN R.P - 1964].
Cetteclassificationestaussireprisesousuneforme beaucougplus théoriquepar
un physicienrusseD.SIVOUKHINE [17, SIVOUKHINE D. - 1983]. Pour ces
deuxapproches,une expérimentaleet I'autre théorique)esquatreclassesont:

- Lesmatériauxamagnétiques

- Lesmatériauxdiamagnétiques

- Lesmatériauxparamagnétiques

- Lesmatériauxferromagnétiques.

La différentiationde cesmatériauxsefait vis a vis d’'une caractéristiquehy-
sique: la perméabilittmagnétiqueCetteentitéapparaidansla loi de comporte-
mentqui lie I'induction magnétigueauchampmagnétiqueEn I'absenced’hypo-
thesegéductricesce coeficient de proportionnalitéestde type tensoriel et pos-
sedela propriétéd’étre symeétriqug9, LANDAU L. - 1990]. Pourdesmatériaux
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ayantun comportementinéaire et isotropevis a vis deschampsmagnétiques,
cetterelations’écrit sousla forme présentégarl’équation(1).

B=pH (1)

B estl'induction magnétiqueH le champmagnétiquest i la perméabilitéma-
gnétiqueyéduiteici aunsimplescalaird5, FEYNMAN R. - 1992][9, LANDAU
L. - 1990][17, SIVOUKHINE D. - 1983]. La connaissancee p estsufiisante
pourassociete matériaua 'un desquatregroupements partirdu momentou p
estcomparée o, Ho étantla perméabilitédu vide.

- L= o =le matériavestamagnétique

- U< Mo = le matériauestdiamagnétique
- L > Ho= le matériavestparamagnétique
- > o= le matériavestferromagnétique

Commeun moteurestun systémetrop complexe pour I'analysedesphéno-
ménephysiqgueglémentairedeseffortsdoiventportersurl’étuded’un autresys-
teme e plussimplepossible pournepasintroduiredephénomenesal maitrisés
ouimpossiblesa prendreencompte.lmposerun systemeyantun comportement
linéaireestcertesrestrictif maispermettoutefoisd’effectuerunecomparaisonies
formulations.

Parexemple,unsolide(paraouferromagnétiquejeformequelconqueplongé
dansun champmagnétiqueéwlue de manierea maximisere flux quile traverse
[Fig-2]. Unerotation,liée a cetteéwlution, estvisible etimpliquel'existencede
forcesextérieuressurle solide.

Fig—2 Unerotationdu solideestinduite par sarecherchelu maximumde flux
(larotationprésentéa’estvalablequepourle ferro ou le paramagnétisme)

A l'origine detouslesphénomeneélectromécaniquesgsforcesextérieures
sontétudieéeslande but d’encalculerlesintensitéstlesdirections Plusieursné-
thodesdécoulentdesrecherchepasséesgt sontactuellemenproposéegourles
quantifier: Le tenseudeMaxwell [48, STURGESS.J-PL994],lescourants2qui-
valent§25, HENNEBERGERG. - 1992],la dérivéedel’énemgie[51, BOUALEM
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B. - 1998][40, REYNE.G.-1988]50, COULOMB J-L. - 1983][71, ZGAINSKI
F.X.-1996][77, BENBOUZID M.E.H.-1992].Un tel nombrede méthodegliffé-
rentespour un mémephénomenghysiqueest un handicap.Bien souwent, ces
auteursarriventa la conclusionquela formulationqu’ils utilisent esten accord
avecleur expérimentatioret pourtantiesbaseghéoriquesurlesquelleseposent
ceséquationssontdifférentes.

En conséquencde premierchapitreseraconsacra I'analysedesdifférentes
formulationsqui sontemployéesjusqu’a présentpour calculerles forcesd’ori-
gine magnétiqueCelles-cisontau nombrede cing. Bien quecesdifférentedor-
mulationsaientétéprésentéedansleurspublicationgparcertainsauteurcomme
N.SADOWSKI [24, SADOWSKI N. - 1992], W.MULLER [26, MULLER W.
- 1990] ou encoreG.REYNE [74, REYNE.G-1987] I'objectif n’était pasd’en
vérifier les fondementgphysiquesC’est donccetaspeciqui seraabordéen pre-
mier. Pourquatrede cescing formulations,unedifférenceestfaite entrel’aspect
physiquedu phénomeénaitilisé et samise en équation.Par exemple,dire qu’un
aimantet une bobineparcouruepar un courantélectriqueproduisentun champ
magnétiquene signifie pas obligatoirementgu’il est possiblede dimensionner
cettebobineet de calculerl’intensité du courantde manierea substituercelle-
ci al'aimant. La derniéreformulation, le tenseurde Maxwell, ne peutpasétre
abordéesouscetaspectElle utilise commefondementes célebresquationsle
cephysicien.Sonanalyseselimitera a reprendrda démarchest arecherchedes
hypothéseséductricesusceptiblesl’induire deslimitations dansl’utilisation de
cetteformulation.Enfin, ce chapitreseclétureraparuneprésentatiosynthétique
desdifférentedormulationsmémesi certaines!’entreellesprésententiescondi-
tionsrestrictvesliéesaleur obtention.

Albert EINSTEIN?, en1921 écrivait qu’unethéorieestmortelleet mettaiten
avantla prééminencele I'expérience Cettepropositionappelledeuxremarques
qui vont donnernaissanceux chapitres2 et 3. L’expériencevalide la théorie,
encorefaut-il trouver une expériencequi permettentde différencierles diffé-
rentesthéoriesdécrivantle mémephénoméeneQuepenserd’une expériencedont
le résultatest obtenupour toutesles théoriesqu’elle estcenséedépartagerPar
exemple,il estinutile d’espéredifférenciedeséquationsielaforme(f(x) = x")
si seulle pointd’abscissédl estobserveé.

Le chapitre2 commencepar une recherchedes écartsque peuwvent engen-
drer les difféerentesformulations.Ces écartsexistent toujours mais ils peuwvent
étrenégligeablesuivantles conditionsd’emploi de cesformulations.L’'examen
d’expérimentationsantérieureestd’un grandintérétcaril meten évidenceles
criteresquedoit obligatoiremensatishirele systemesxpérimentakecherchéPar
exemple,il apparaitgu’il estillusoire de vouloir utiliser desmatériauxferroma-

4Albert EINSTEIN, physicienaméricain prix nobelde physiqueen1922
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gnétiqueg37, KABASHIMA.T-1988][44, TSUKERMAN.I-1994],quele champ
magnétiquanedoit privilégieraucunalirection...De cefait, il nesemblegpassou-
haitabledevouloir utiliser uneétuded’un équipemenindustrielpourdifférencier
lesformulationsM MARINESCU, encalculante coupledélivré parunemachine
aaimantpermanentparl’intermédiairedu tenseude Maxwell etdela dérivéede
I'énemie, arrive a desrésultatdréssimilaires[33, MARINESCU.M-1988].

La secondepartie de ce chapitreprésentda recherched’une solutiontech-
nique permettania générationd’'un champmagnétiquenétérogenelne étroite
coopératiorestréaliséeentreles simulationset les mesuresassociées ce sys-
téme.L'objectif estdouble.La simulationpermetde donnerdesrésultatgapides
vis a vis d’'une structurequi n’est pasconstruitephysiquement doncde donner
desinformationssur les différentesstructuresmaginéesPuis,aprésréalisation,
lesmesurepermettentevaliderla bonnereprésentatité du champmagnétique
calculéal’aide dela simulation,parrapportauchampmagnétiqueéel,rencontré
dansla structure En derniérepartie de ce chapitre,un matériaude testestasso-
cié a cettestructureexpérimentalel’objectif estde définirla géométrieainsique
la perméabilitédmagnétiquele ce matériauLes simulationsnumériquesnontrent
gu’unestructureaussisimplequ’un parallélépipedestsufiisante a partir du mo-
mentou la perméabilitérelatve du matériauestfaible.La conclusionassocié&é
cettedernierepartieestunepropositionderéalisationd’un tel matériau.

Le chapitre3 estla miseenoeuvredecematériauassociéla structureaxpéri-
mentale Plusieurglémentsonta prendreencompte Lessimulationsepeuwent
étreréaliséesanda connaissanceela perméabilitéelatve dumatériawainsique
de sonmoduled’élasticité.Les imprécisiondiées a cesparametresloivent étre
limitées,demaniérea nepasremettreencausda différentiationdesformulations.
La premierepartiede ce chapitreestconsacréauxdispositifsde mesuredespa-
rametregphysiquesdu matériaude test.La deuxiemepartiedu chapitreprésente
la procéduramise en oeuvrepour réaliserles mesuresle déformationsur le dis-
positif expérimental L’objectif estde mesurersansengendrede perturbatiorvis
avis del'expérienceje déplacemend’'une desarétesdu parallélépipédeonsti-
tué du matériaude test.La dernierepartiede ce chapitremeten concurrencedes
résultatsexpérimentawet tousles résultatsprovenantdessimulationsassociées
auxdifférentedormulationsde calculdesforces.
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Chapitre 1

Calcul desforcesen magnétostatique

1.1 Intr oduction

Dérivée de I'énemie, tenseurde Maxwell, courantéquialent....que de for-
mulationsdifférentespour un méme phénomeneCelui de la force engendrée
surun matériauprésentantespropriétésmagnétiquesorsqu’il estplongédans
un champmagnétiqueCe phénomeng@hysiquepeut-étreanalysésousplusieurs
anglesde vue différents,et a chagueanalyse,une formulation lui estadjointe.
Dansce chapitre la présentatiordesformulationsassociéeau calcul desforces
d’origine magnétiqueestfaite progressiement.Toutefois la méthodalite du ten-
seurde Maxwell n’estpriseencomptequ’alafin du chapitrecarelle présentales
particularitégqu’il corvientdesouligner

En introduction,deux approchessont citéespour présenteia classification
desmatériauxR. FEYNMAN? proposed’obsener le comportementiu matériau
vis avis del'induction magnétiqueD.SIVOUKHINE, commelL.LAND AU?, res-
tenttresthéoriquest utilisentdesconsidérationgnegiquesau niveauatomique.
Cettederniéreapprocheestd’ailleurssouventprésentéeaccompagnéde sonau-
teur, parexemple ,E de LACHEISSERIEciterale “diamagnétismele LAND AU”
dansl'un de cesouvrageg56, E de LACHEISSERIE- 1999]. Cesdeux prin-
cipesde descriptionseretrouvent aussiau niveaudu calcul desforcesd’origine
magnétiquel’'aspectcomportementahduit les méthodesassociéeaux sources
équvalenteset I'approcheénegétiquedonnenaissance la dérivéedel'énermie.
La premierepartiede ce chapitreestmisea profit pour introduireles notionsde
baseconduisaniau calcul desforcespour toutesles méthodesusuellemenem-
ployées Ensuite Ja présentatiomlesformulesaucasparcasestréaliséest meten
évidencdeshypothésesgui ont permisdelesobtenir

IRichardP FEYNMAN, physicienaméricainprix nobelde physiqueen 1965
2Lev LANDAU, physicienrusse prix nobelde physiqueen 1962
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Les quelqueslignes précédentesemblentopposerdeux grandesécolesde
physique maiscesphysiciensne sontpasopposés desconceptdifférentsdes
leurs.Il fautnoterqueles physiciengussese nientpasl’hypothésedessources
éguvalentesmaisils nel'utilisent paspour déterminetdesforcesd’origine ma-
gnétiqueDemémeR.P FEYNMAN esttréscélébrepoursoncoursdemécanique
dePrincetorou lesaspect€negétiquessonttrésloin d’étreoubliés.

1.2 Lesprincipes de modélisation

Un champmagnétiqueestavanttout connuparl’intermédiairedeseffetsphy-
siquesqu’il engendreC’esta partir de cetteremarqueguele principed’équiva-
lenceestintroduit. Un aimantengendreun champmagnétiquede mémequ’un
courantcirculantdansdesspires.Si unesourcede champmagnétiquegonstituée
d’'un conducteurparcourupar descourants,engendrda mémereépartitionspa-
tiale de champqu’un aimant,alorscesdeuxentitéssontéquialentescaraucun
moyen de mesurene peutles différencier Si cesdeux sourcessont maintenant
plongéesiansun autrechampmagnétiqueellesdoiventsecomporterdela méme
maniéere En conséquencdput calcul traduisantun phénomenghysiqueassocié
ala premiéresource(commele calcul desforcespar l'intermédiairede la loi de
Laplace)peut étre utilisé pour rendrecomptedu phénomenghysiquerencon-
tré sur la deuxiemesource.A partir de ce principe d’équivalence,deux entités
virtuelles supposéegngendrettes mémeseffets qu'un champmagnétiquesont
créées lescourantetlesmassesnagnétiquegquialentesCessourcesquia-
lentessontprésenteslansles documentsle référencecommeles publicationsde
G.FOURNET[53, FOURNETG - 1985],E.DURAND [54, DURAND.E - 1968]
ou encoredansdesdocumentplusrécentg56, E de LACHEISSERIE- 1999].
Danstousles cas,elles sontsupposéemterpréter’effet de la perméabilitédes
matériauxpour expliquerl’accroissementle I'induction magnétiqueEn conclu-
sion, le solide estassimiléa un matériauamagnétiqueontenantcessourcesle
champ.

Toutefois,lesdeuxremarquesuivantesne doiventpasétreoubliées.

— Le principed’équivalenceestassociea deseffetsextérieursausolide.Donc
il serapeut-étrdifficile del'utiliser parrapportausolidelui-méme.

— La sourcevirtuelle du champmagnétiqueest associéeau solide. En sup-
primantla sourcede champextérieure,le soliden’engendrepasde champ
magnétiqueCettesourceestdoncaussifictive.
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1.2.1 Origine théorique descourants équivalents

Un courant,circulantdansun conducteurengendreun champmagnétique.
Une modificationd’'un champmagnétiquepeutétreobtenueparla superposition
duchampinitial etd’'un autrechampinduit parl’apparitiond’un courant.Siunso-
lide paramagnétiquéou ferro magnétiquestintroduit dansun milieu parcouru
parunchampmagnétiqueiniforme,unemodificationdela répartitionspatialedu
champainsiquede sonintensitéestremarquéealorsquepourun solideamagné-
tique (u=Hp) aucunemodificationn’est constatéela figure 3 illustre I'influence
dela perméabilitésurla répartitionspatialedu champmagnétique.

Fig—3
Une solution proposéepour prendreen comptece phénomenghysiqueest

d’assimilerce solide a un objetamagnétiquép=pp) mais parcourupar descou-
rantsvolumiqueset surfaciquegqFig-4].

Fig—4
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Le premiercylindre (de perméabilitéy = |p) estparcourupar descourants
surfaciques(?) et le deuxieme(ausside perméabilitéug) contientdescourants
volumiques(Jy) ; cesdeuxtypesde courantengendrenta mémerépartitionspa-
tiale de champquecelle induite par'augmentationde perméabilitémagnétique.
Pourle calculdesefforts, il suffit alorsd’appliquerla loi de Laplacesurcescou-
rantséquialents Pourlescourantsurfaciquesainsiquelescourants/olumiques,
lesforcesqui s’exercentsurle volumecompletpeuwentétreobtenuegparlinter-
médiairedeséquationg1.1)et(1.2).

Fo— /S T AB.ds (L)

Fv= /7v/\ B.dv (1.2)

ﬁs et f’v sontlesrésultantegpourlesforcessurfaciqueset volumiques.Ces
éguationsontexploitéesdansles chapitresuivants.

1.2.2 Origine théorique desmassesnagnétiques

De la mémemaniereque la modificationde la répartitionspatialedu champ
magnétique étéassimiléea unecirculationde courant)'existencede masseana-
gnétigueengendrankes mémeseffets estposéecommehypothésealetravail. Ces
massesgcommeles courantssontsurfaciqueset volumiques.Toutefois,ce postu-
lat poseun problemepratique: il existedanda naturedessourcegourleschamps
électriguesmaispourcessourcesil esttoutafait possibledelesdissocierenen-
tité positve ouenentiténégatve ( L'électronaunechageélectrostatiquaégatve
et le proton,unechage électrostatiqueositive). Un aimantqui estsubdvisé un
grandnombredefois, gardetoujoursun pdle nord et un péle sud...La recherche
desmassesnagnétiquesiniquemenpositvesou négatvesesttoujoursd’actua-
lité...

Pourlier lesmassesnagnétiquesu champmagnétiquela démarchejui per
metd’associelles chagesélectrostatiqueau champélectriqueestprisecomme
référenceEn particulier I'équation(1.3) danslaquelleunechage électrostatique
produitun champélectriquedontla divergenceestnonnulle, sertde modéle.

div E = p/eo (1.3)
Un champmagnétiqueparcontre,atoujoursunedivergencenulle (1.4),c’est
unedeséquationsde Maxwell qui accompagnéout ouvragesur le magnétisme,

commele coursd’électromagnétismeéeR.FEYNMAN [5, FEYNMAN R.-1992].
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div (@) -0 (1.4)

En conséquencel fautfaire apparaitraine divergencenon nulle pour intro-
duireuntermesourcecommele laisseprésagefréquation(1.3).

Pourjustifier 'existencede cesmassesnagnétiquesyne méthodereposant
sur I'apparition d’une discontinuitédu champmagnétique est utilisée de telle
manierequ’il enrésulteuntermesourcequi esthommeé'massanagnétique”’Les
figuressuivantesvont servirde supportpour cetteexplication.

masse magnétique

Fig—5

Une massemagnétiqueengendreun champmagnétiquedont l'intégrale de
H.dé surla surfacesphériqueentouranta massegstnulle [Fig-5]. Ce résultat
découlede I'application de I'équation (1.4) pour un milieu linéaire ou la diver
gencedeﬁ estaussiproportionnelleala divergencedeﬁ (1.5).

div (ﬁ) = div (uﬁ) = pdiv (ﬁ) (1.5)

Si cettereprésentatiorfFig-5] est coupéeen deux partieségales,la partie
gauchedu solide peutétre assimiléea une sourcede champsortant,et la partie
droitea unesourcede champentrant.

masse magnétique

L Heo

'/ Div?l# 0
Fig—6
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Si 'une desdeux partiesestisolée[Fig-6], la divergencedu champmagné-
tique ne peutplus étrenulle carle champentrantestsupprimé(ﬁ =0, dansla
partie qui a été 6tée). Cetteinégalitéva permettred’associeda massemagné-
tigue auchampmagnétiquePourconserer la divergencedu champmagnétique
nulle, dansl’espaceentouranta massemagnétiqueil suffit quecettemassama-
gnétique pm, compensde flux sortant.Savaleurestdonnéeparl’équation(1.6).
Cetteéquationestprésentésousuneautreforme: le vecteuraimantatiorestuti-
lisé a la placedu vecteurchampmagnétiquedansles publicationsrécenteg56,
E de LACHEISSERIE- 1999].1l estaremarquerguela massemagnétiqueest
associéeau champmagnétiqueet consere une similitude avec I'équation (1.3)
ou lescaractéristiquedu milieu sontprésented.a permittivité (constantaliélec-
trique) estprésentalansl’équation(1.3) de mémequela perméabilit§ constante
magneétiquelansl’équation(1.6).

Pm/p= —div(F) (1.6)

Cetteinterprétatiorreposebiensurl’équivalenceparrapportauxphénomenes
extérieursau solide et il faut se demandercommele proposaitles remarques
associees la fin du paragraphd..2, si elle esttoujoursutilisable pour analyser
leseffetsinternesou ceuxliés ala surfacedu solide.Le résultatde cetteméthode
estillustré parla figure 7, ou un solideparamagnétiquéou ferromagnétiqué est
assimiléa un solide amagnétiqueontenantdesmassesnagnétiquesussibien
volumiques(py) quesurfaciquedps).

AL L
NN :

.y D
A
= P~ 4
o
Fig—7

Cetteapprochene fournit qu’'une modélisationdu volume sousla forme de
sourcegde champ.La force d’origine magnétiquen’est pasencoreexplicitée de
mémequela quantificationdesmassesnagnétiquesurfaciquesPource dernier
point, I'analyse desdiscontinuitésde H au niveaude la surfacede séparation
desmilieux estutilisée.Le calcul desforcesestétablien poursuvantl’analogie
avecl'électrostatiqueou la force d’origine électrostatiquestproportionnellea la
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chage électriqueetauchampélectrique(1.7),la force d’origine magnétiquesera
égaleau produitdu champet de la masseanagnétiquesurfaciqueou volumique
(1.8).

ﬁele(Irosiatique = c]eledriqueﬁ (1-7)
ﬁmagnetostatique = pma’gnetiqueﬁ (1.8)

1.3 La dérivéedel’énergie

L'approcheénepgétiquepermetd’introduire d’autresméthodes!’analysedes
problemegphysiquegtenparticulierdeleur sensnatureld’évolution. Qui n'a pas
constatda difficulté de reconstruird’allumette qu’il venaitd’enflammerLa chi-
mie,dand’étudedesmoléculestdesréactionentremoléculesaprisencompte
cetaspeceénepgeétique[58, EMSCHWILLER G. - 1990]. Plusprécisément est
utilisé pour expliquer les réactionschimiqueset leursirréversibilités(thermody-
namique).Chronologiquementa mécaniqueestla premiéredisciplinea utiliser
cetteméthode Newton, enprenanttommeexemplele mouvementd’'une pomme
qui quitte la branchea laquelleelle estaccrochéerechercheenréalité uneexpé-
riencereproductiblest totalementdéterministequi lui permetde conclurequeles
phénomeénesaturelsne peuventques’exécuterdansun sensbiendéterminé.

Galiléedécouvritle principed’inertie etintroduisitla notionde systemesolé.
Newton poursuvit lesrecherchestcomplétde travail de Galilée,enintroduisant
deuxnouweauxprincipes.Cestravauxsontsynthétiséparl’intermédiairedetrois
lois qui sontprésentéepar R.FEYNMAN dansl'une de sespublicationsissues
desoncoursde Princeton/59, FEYNMAN R.-1995]:

— 1) Le principed’inertie,

— 2) Relationentrel’accélérationd’'un corpsetla force agissansurlui,

— 3) Egalitédel'action etdelaréaction
R.FEYNMAN poursuitsonexposéenmontrantjuesontdéduitesiecestroislois,
I'invariancede la quantitéde mouvementet enfin la conseration de I'énemie.
Pour L.LANDAU et R.FEYNMAN, un systémeisolé consere son énegie. Si
I'énemie d’'un systémevarie,alorsil n’estplusisolé!.. Une actionextérieureest
intervenue...

Cesphysiciensconcluentque le travail de cetteforce extérieureest égal et
opposéa la variationd’énegie de ce systemePar extension,une équationplus
généralg1.9) peutétreécritepourtout systemepu OE estla variationd’énegie

totale,ﬁ Iaforceetgf le déplacement.

5E = —F.3 (19

23

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

C’estl'exploitationdecetteformulationqui estal’origine dela méthodedela
dérivéedel’énemgie. La seuleremarquequi peutétreapportéesur cetteméthode
estsonaspecylobalquirisquedenepaspermettrda descriptionrdesphénomenes
al’échellelocale.

1.4 Utilisation dela dérivéedel’énergie

Commela mécaniqudut I'une despremieredlisciplinesa utiliser le principe
de moindreaction, elle en a affiné la présentatiorsousla forme deséquations
de Lagrangeet de I'équationde la conseration de I'énergie; c’estd’ailleurs la
méthodequi estretenuepar L.LAND AU enintroductionde soncoursde méca-
nique[7, LANDAU L. - 1988].Mémesi cedernierélémentestadmis,le principe
demoindreactionlui a donnétoutesajustificationthéorique La formulationqui
sertde baseau calcul desforcesd’origine magnétiquecommecelle qui estpré-
sentéepar D.SIVOUKHINE [17, SIVOUKHINE D.- 1983] estl'équation (1.9)
danslaquellel’énergie estl'énemgie magnétiquedu systemePour pouwoir envi-
sagen’applicationde ce principe, il fautquela force d’origine magnétiquesoit
conserative[59, FEYNMAN R. - 1995].End’autrestermes]e travail dela force
d’origine magnétiquane dépendoasde la trajectoire,maisseulementiu pointde
départet du pointd’arrivée.Cettehypothesestadmiseimplicitementdésquela
méthodedela dérivéedel’énemie estutilisée.

Lafigure8 sertde supportala miseenapplicationdela dérivéedel’énemie.

Ly

milien 2

Fig—8

Une surfaceinfinie séparedeuxmilieux ( 1 et 2 ) de perméabilitésnagné-
tiquesdifférentes(y; , ko). A uninstantt;, cettesurfacesedéplacede € suvant
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'axe z de maniérea avoir un nouwel étata 'instant t,. Pourun obsenateurne
regardantque les étatsdu systemeaux instantst; et t,, tout se passecommesi
le matériaucontenudansle volume(Lx x Ly x €), c’estadire le matériaul, était
remplacéparunautrematériauje matérial2. Cettemodificationimpliqueobliga-
toirementunevariationde I'énemgie magnétiqueotale,carles matériauxont des
perméabilitégdifférentes Cette variation d’énengie estaffectéeau travail d’'une
forceliée a cettesurface et tout autreeffet n’estpaspris encompte.Doncla mé-
thodedela dérivéedel’énergie nedonnepasexplicitementuneforce, maisplutot
unepressioniée a la surfacede séparatiorentredeuxmilieux. L’applicationde
ceprincipene peutquequantifierla composanteolinéaireau déplacement;’est
la seulecomposantajue peutfournir I'équation (1.9). Bien que simple dansla
présentationgetteméthoden’est paspour autantfacile a appliquer En effet, son
aspectglobal imposeobligatoirementune prise en comptede tous les éléments
du systemeR.FEYNMAN rendbien comptede cettedifficulté, en présentantin
probléemesimple: celui de I'évaluationde la variationde I'énergie magnétique
associée deuxbobines suiteau déplacemende I'une d’elles. |l montrequela
non priseen comptedela sourcede tensionprovoque,au niveaude la résolution
parla méthodeenegétique,uneerreurde signedansla variationde I'énemie [5,
FEYNMAN R.-1992].

1.5 Synthesedesformules

Cespremiersparagraphes’avaientcommeobjectif quede présentetes prin-
cipesde baseassociés chaqudormulation.Pourpoursuvre le calculdesforces
d’origine magnétiqueun systemesimpleestanalyséparl’intermédiairedesmé-
thodegprécédented.e systemesecomposeal’'un volumeV; réalisédansun mateé-
riau de permeéabilitéy;, cevolumeestplongédansun ervironnemente perméa-
bilité . Un champmagnétiquesst présentdansles deux milieux, et a comme
composantéd; dansle volumel et H, dansle volume2 [Fig-9]. T etantla nor-
malesortanteauvolumel.

u2
V2

e — Surface de séparation

Fig—9

25

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

1.5.1 Calcul desforcespar la méthode des courants équiva-
lents.

Cettepartie présentda démarchequi conduita la mise en forme desforces
tangenteou normalesgue subitun élémentsurfaciquedu matériau.Pouréviter
de surchager inutilementla méthodologie)es déwloppementgalculatoiresne
serontabordégyu’ala fin deceparagraphe.

Leséquationsqui vont étreécrites nécessiteritemploi dela perméabilitére-
lative (Ly = p1/1p). Si > po cesolidepeutétreassimiléaunsolideamagnétique
parcouruwpardescourants/olumiqueset surfaciquesLesformulationsproposées
pourévaluerlintensité descescourantssontissueglestravauxde CARPENTER
[55, CARPENTERC.J. - 1959], repris par G.HENNEBERGER[25, HENNE-
BERGERG. - 1992],N.SADOWSKI [24, SADOWSKI N. - 1992]ouencord41,
ZHONG-QING.Y-1988]:

% =Ra(w-1H; (110

X=W-DHAT (111

Jv (1.10)et Js (1.11) sontles densitégde courantsvolumiqueset surfaciquesEn
associantesdensitésde couranta I'induction magnétiqueB, la loi de Laplace
donnedesforcesparunitédevolumeoudesurface . ToutefoisG.HENNEBERGER
etN.SADOWSKI s’accordensurla nullité dela résultantalesforcesvolumiques.
Celle-cis’expligue dela maniéresuivante: pourun volumeélémentaireun cou-
rantvolumiqueéquialentlui estassociéenappliqguant’équation(1.10).Mais ce
volumeélémentairen’est pasisolé, il estaccompagn@ar d’autresvolumeseélé-
mentairesdont certainslui sontadjacentsLa réunificationde cesvolumesfait
gue,localement]es courantsvolumiquesse compensenét donnentun courant
résultantnul. Les forcesvolumiquessontdonc nulles. Celaconduita n’utiliser
guela composanteurfaciguedu courantéquialentpour détermineta force F

[Fig-10].
y B
g
) %
z/ Ve \E
Fig— 10
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La formulation(1.11) de Js traduitune hypothésedanslaquelleles courants
surfaciqguesn’existentquepourassureta discontinuitétangentielledeﬁ (ﬁt ne
seconsere paslors d'un changementle milieu). Ce courantestsupposétreen
interactionavec uneinductionmagnétique I'intensité de cetteinductionmagné-
tique étant,pour les utilisateursde cetteméthodecommeG.HENNEBERGER,
N.SADOWSKI, ou T.KABASHIMA [37, KABASHIMA T. - 1988], la valeur
moyenneentrelesdeuxmilieux. Celaconduitala formulation(1.12)pourla force
d’origine magnétique.

= =
F={-DH)AT) A (BZZBl> (1.12)

(W —1)H1 AT estle courantsurfaciqueet (1/2) (B} + B1) linduction ma-
gnétiquemoyenne.Cetteexpressior(l.12)peutenc%eétresimplifiéede maniere
afaireapparaitrexplicitementla forcetangentielleR (1.13)etla forcenormale
B (1.14)

n . .

ﬁt = (11— l-lr)HZnﬁZt (1.13)

Fn= —“2(“2; M2 & (114

Mémesi la formulationde cesdeuxéquationsie semblepasimmédiate elle
seraabordéearla suite,elle découlebiendeshypotheseformuléessurl’écriture
du courantsurfaciqueet del'induction magnétiqueCesdeuxéquationg1.13)et
(1.14)sontexactementellesqui sontprésentéeparW.MULLER [26, MULLER
W. - 1990].Cetarticle portesurla comparaisomiesméthodesle calculdesforces
d’origine magnétique comptetenude la notationutiliséeparcetauteur le terme
dela forme pHon N'a pasétéécrit sousla forme B, .

L’écritureducourantvolumique(1.10)n’estquel’exploitationd’'unedeséqua-
tionsde Maxwell. Commeles milieux sontsupposésinéaires,cecourantn’inter-
vientpasdetoutefagondansle calculdesforces[24, SADOWSKI N. - 1992][25
HENNEBERGERG. - 1992].Ainsi seulle courantsurfaciqueestresponsablées
forcesd’origine magnétiqueC’estla vérificationde la validité de la formulation
de Js qui doit étrerecherchéenpremier

L’origine du courantsurfaciqueest associéea la nécessitade respecteles
discontinuitésLors dufranchissemerd’une surfacede séparatiorentredeuxmi-
lieux de perméabilitédifférentes,seulela composantenormalede I'induction
magnétiqueestconservéeDansle casd’'un milieu amagnétiqueyneabsencale
courantsurfaciqueconduitala conserationtotalede I'induction magnétiqueB,
et B; [Fig-11.a].C’estce courantqui expliquerala discontinuitépourla compo-
santetangentielledel'induction magnétiqugFig-11.b].
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e .7 Bn
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Bn —
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Bt . B, . o7
e . - Bt / e
B BJs*,’

Surface de séparation

Surface de séparation :
( avec courant surfacique Js )

(aucun courant surfacique )

Fig—1la Fig—11b

L’équation(1.11) prendson origine dansle calcul d’'un champmagnétique
générépar une surfaceinfiniment grande parcouruepar un courantsurfacique,
constanten amplitudeet en direction [Fig-12]. W estla normalesortantea la
surfacecontenantd s

Fig— 12

A unedistancequelconquealela surfacecontenante courantsurfaciquels, la
circulationde H surle contourA,B,C,D commeestégaleaucourantraversania
surfaceA,B,C,D (1.15).

Ra+d Racd ma+d ma= [ (1.15)
A B C D S

Danscetteexpression1.15),lestermesassociésux circulationssurles por-
tions BC et DA sontnuls. Car, par raisond’antisymétrie,surcesportions,ﬁ et
dl sontorthogonauxIl neresteplusquelestermesassociéauxsegmentsAB et
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CD. Commele courantestun courantsurfacique/intégraledececourantestune
intégraleselonuneseuledirection(Y) etil devient possiblede déduireles deux
équationg1.16)ou (1.17),del’équation(1.15).

_uk

B= 5 (1.16)
X

H= > (1.17)

Sousformevectorielle Jesdeuxéquationgrécédentedeviennent

ﬁ:giAﬁ (1.18)

ﬁ:%iAﬁ (1.19)

Maintenantpour unesurfaceinfinie maisfermée,on obtientles formulations
Suivantes

B=pZA®  (1.20

H=ZA7® (121

Carle champmagnétique l'intérieur decettesurfaceestnul etl'une desdeux
circulationsprécédentedevientnulle.

Pourprouver la nullité du champmagnétiquea l'intérieur d’une surfacefer-
mée,parcourugpar descourantssurfaciques)e calculdu champmagnétiquege-
néréparun conducteurcreuxestun bonexemplea exploiter [Fig-13].

Fig—13
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Le champmagnétiqueﬁ estobligatoirementangentaux cerclesC0,C1ou
C2 (symétrieaxiale) et sonmoduleestconstanten tout point d’'un cercleC1 ou
C2.En particulier pourle cercleCO,commeil n’y a pasde couranttraversante
disquedélimitéparle cercleCO,le champﬁ ne peutétrequenul.

Lescalculsassociési la déterminatiorde cechampmagnétiqugpeuventaussi
étre utilisésdansl’autre sens.A partir dela connaissancdu champmagnétique
et pour les mémesconditionsque cellesqui conduisentaux équationg1.20) ou
(1.21),la valeurdu courantsurfaciquepeutétre expriméepar l'intermédiairede
'équation(1.22).

X=-HAT (1.22)

Enappliquantetteformulationaunchampmagnétiquelemodule(py — 1)H,
desensopposé Hy, cf figure11.b,paralleleala surfacede séparationle résultat
obtenu(1.23)serapprochale la formulationproposéeour le calcul du courant
surfaciqueéquvalent.

i:—(—(w—l)ﬁt)Aﬁ:(w—l)ﬁtAﬁ (1.23)

Tout champmagnétiqueﬁ peuts_’)écrire sousforme d’une composanteor-
maleﬁn ettangentielleﬁt , commeH;, estcolinéaired T, I'équationprécédente
(1.23)peutsemettresousla forme(1.24):

X=W-DHAT (1.24)

Laformule(1.24)estexactementa mémequelaformule(1.11)liantle champ
magnétiqueau courantsurfacique.Doncles conditionsqui ont amend’équation
(1.24)sontaussilesconditionsd’emploidel’équation(1.11)...Cetteformulation
(1.24)ou(1.11)n’estervisageableuepourdessuriacesnfinies.Cen’estgénéra-
lementpasle casdanslesapplicationgratiquesencontréestlle estrapidement
miseendéfautpourdesproblemesimplesoule champdépendiela distancepar
rapportala surfacecontenantls.

Soit'exemplesuivant: Un solideparamagnétiquéeforme quelconquemais
d’épaisseuinfinie, estplongédansun champmagnétiqueengendréar deuxbo-
binesparcouruepardescourantgFig-14]. Par rapporta unesurfaceélémentaire
ds, uncourantsurfaciqueéquivalent: Js existe.Un axe xx’ estdéfinicommeétant
orthogonala cettesurface.Ce solide estassimiléa un solide amagnétiquear
couru par descourantssurfaciqueset volumiques.La déterminationdu courant
surfaciquejs) n'est pasaiséecar il estdifficile de prendreune valeur pour H.
En examinantla figure 14 (qui présentainecoupede ce solideselonunesection
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perpendiculairé sonépaisseur)pourcalculerle couramsurfaciquejg perpendi-
culaireal’axexx’, I'hétérogénéitspatialedu champmagnétiquestun handicap.
Au pointAl, la composanteangentiellejeﬁ estdifférentedela composantéan-
gentielledeﬁ aupointA2.

Fig— 14

Donc le courantcalculé seradifférent suivant la position qui est prise en
compte,Al ou A2. Commele courantsurfaciqueestcalculépour le mémeélé-
mentdesurface,il n’existequ’uneseulevaleurqui nepeutdépendrelela distance
parrapportala surface.Un artifice, souventutilisé, estde prendrela composante

“proche” de la surface, mais cette solution n’est pas pour autantidéale car
la proximité n’est pasun criterefiable. En particulier avec desélémentdinis, il
suffit d'augmentele nombred’élémentsdansla zoneconcernéepour arriver a
la conclusionquele point pris commeréférencepour le choix de H estmainte-
nantéloigné.Prendreﬁ ala surfacede séparatiom’est pasréalisablecaril est
inconnusur cettesurface!...

Cetteformulationdela forced’origine magnétiquen’estpassatishisantecar
le calculdu courantsurfaciquenedonnepasunrésultatunique Hélas,saconnais-
sanceestindispensablgour exprimer la force d’origine magnétiquepar la mé-
thodedescourantquialents.
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D’autre part, ce courantesteninteractionavec uneinductionmagnétiquel.a
valeurde cetteinduction magnétiqueest prise, égalea la valeur moyenneentre
l'induction a I'intérieur du solide et I'induction a I'extérieur du solide au voisi-
nageimmédiatdu point de calcul. Ce postulat,quel'on retrouwe explicitement
dandestravauxdeG.HENNEBERGERN.SADOWSKI ouencoreN.MULLER,
n'auraaucuneinfluencepour la force tangentielle(?n estconsenratif) maisin-
fluencerde calculdela forcenormale.

Pourla forcetangentielle|'exploitationdel'équation(1.12)donne:

<§1n + §2n>

Fi= (e~ DHAT A

(1.25)

Il estinutile de faire apparaitrdesindicesl ou 2 pourﬁt car cetteentitése
consere lors du changemende milieux. De méme B, seconsere donc_B>1n et
§2n sontégauxPrendrda valeurmoyenneoutoutautreentitédela formedécrite
parI’équation(1.26)redonnera§n.

1 1
= <(n—x) Bint+ (X _B?Zn) = (=X +%) B, =B, (1.26)
Cequi conduitobligatoirementl’équation(1.27)pourla forcetangentielle.
R=Ww-1)(HATAB, (127

Géomeétriquemeria force ff estdesensopposéa ﬁ{ [Fig-15]:

Ve,

Fig—15
Pourla forcenormale'’équation(1.12)induit I'équation(1.28):

(ﬁlt + ﬁZt)

Fo= (- DHAT)A—

(1.28)
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Mais ?t n'estpasconseratif etI’équation(1.29)neseravraie quepourl’hy-
pothésedanslaquellel'induction magnétiquesstbienla valeurmoyenne.

Fo= (k- DHAT)A (“2)(1“;“')ﬁ1‘ (1.29)

Cequi donnegéométriquememneforcefn) de mémesensque?n [Fig-16]:

Ve ¥

Fig—16

Les modulespour chaguecomposantesontde la forme (1.30) et (1.31) car
Bn = p2H2n etH; = Hat.

‘ﬁ ‘ = M2 (r — 1) Hax Hon (1.30)

= —uz —1)HZ (131

Ceséquationg(1.30) et (1.31) sontcellesqui se rencontrentdésque les forces
d’originesmagnétiquesontcalculéesa partir descourantsequvalents[24, SA-
DOWSKI N.- 1992][25, HENNEBERGERG.- 1992][55, CARPENTERC.J.-
1959]. Pourdonnerun sensphysiquea cesrésultatsjl suffit de setournerversia
mécaniquelesfluides: la force normaleestsimilaire a la pressiorhydrostatique
etla forcetangente 'effet dela viscosité.

Il ne fautgardera I'esprit que deux hypothéses I'une surle calcul du cou-
rantsurfaciqueetl'autre surla valeurde l'induction magnétiquedansl’équation
(1.12),sontimplicitementutiliséespourconduirea I'écriture de ceséquations.

1.5.2 Calcul desforcespar la méthodedesmassesnagnétiques
équivalentes.

Les formulationsqui découlentde cette méthodeproviennentd’'une étroite
comparaisorveclescalculsliés al’électrostatiquelLa premiéreétape présentée

33

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

endéhut dechapitreconsistaibdonnemunsengphysigueauxmassesnagnétiques.
En particulier unediscontinuitéfictive estintroduite.Avec cettehypothésda di-
vergencede H ne pou\ait plus étrenulle, et par analogieavec I'électrostatique,
cettedivergencenon nulle était égaleet opposéea une entité sourcede champ
magnétiqugla massemagnétiquepn). L'équation(1.32) n’est qu’une écriture
différentedel’équation(1.6).

udiv(H) = —pm ~ (1.32)

Pourle systemecomportantdeuxmilieux commecelui qui estprésentéau para-
graphel.5 [Fig-9], N.SADOWSKI [61, SADOWSKI N.- 1993], proposed’uti-
liser le vecteuraimantationM. Ce vecteurestassimilablea une augmentation
de l'induction magnétiqgueCetteaugmentatiorseraitcelle qu’il faudraitappor
ter dansun milieu amagnétiquepour retrouver la mémeinductionquecelle que
I'on rencontreraitiansle milieu ferro ou paramagnétiqueCetteinterprétationse
retrouve dansl’équation(1.33) ou | estla perméabilitéde 'air ; B et H sont
lescomposantedel’induction et du champmagnétiqualansles milieux ferroou
paramagnétique.

Pm = —Hodiv(M) = —mdiv(g ~H) (1.33)

Cela permetde construireun volume virtuel contenantdes massesnagné-
tiqguesdontla densitéestdonnéeparla formulation(1.34)qui prendencomptela
notationintroduiteaudékut du paragraphd..5.

Pm = — o div(%—ﬁl) (1.34)

pm représentéa massanagnétiqgugarunitédevolume,permettantleprendre
encomptel’augmentationde I'induction magnétiquanduite dansle solideama-
gnétigueequialent[Fig-17]. Cetteaugmentatiorestle terme(ﬁl/uz) — ﬁl pré-
sentdansl’équation(1.34).

B k 1
1S w K
q;‘ - — ;\\\;</_11/
- -~ - T~
V/ < T~ p/’ P RN

~ V4 _
V u>>1 \ u=1 »
! + masse magnétiqué® m
Fig — 17

Les massesnagnétiquesurfaciquessontintroduitespour rendrecomptedes
discontinuitésau niveaude la surfacede séparatiordesdeuxmilieux. La masse
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magnétiquevolumiquea été définie a partir de H. Par souci d’homogénéitéla
discontinuitdiée & H serautilisée.En examinantia Figure-18,la massemagné-
tique par unité de surface,n’apparaitque pour assurefa discontinuitéde ﬁq au
franchissemerdel'interface.

Bn Bn
Bt s
Bt
Mo M
~£ 4
Hn ,Hn
- | ——
—> s —>
At ¢ ; At
ul >> u2
Fig—18

Cettemassemagnétiqueps augmentde champﬁr), de maniérea retrouver
un champidentiqgueau champextérieuret N.SADOWSKI [61, SADOWSKI.N -
1993]proposda formulationsuivantepourla quantifier(1.35).

Les forcespar unité de volume ou de surfacesontanaloguesau niveauex-
pressionauxforcesélectrostatiquestsontmisessouslesformes(1.36)et(1.37).

?Forcesvolumiques: pmﬁ (1-36)

?Forces surfaciques = psﬁ (1-37)

La démonstrationutiliséepourquantifierlesmassesnagnétiquesolumiques
montreimmédiatemengiuela sommedesforcesvolumiquesseraobligatoirement
nulle [Fig-19] . Chaquemassanagnétiquetlémentaireseraaccompagnéd’une
massddentiquemaisde signeopposéja résultantedesforcespour cesdeuxen-
titésseranulle.
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Fig—19

Par contre lesforcesinduitesparlesmassesnagnétiquesurfaciquesnedon-
nerontpas,a priori, unerésultantenulle en présenceal’'un champnon uniforme.
Pourpoursuvre I'analyse,unedécompositiorsousforme d’'une force normalea
la surfacede séparatioretd’'uneforcetangente cettesurfaceestnécessaireR?our
exprimerl'intensité de cesdeuxforces,les massesnagnétiquesonteninterac-
tion avec un champmagnétiquadontl’intensité estla valeurmoyennedu champ
magnétique1.38)[61, SADOWSKI N.- 1993].

Hioy (H1i+Ho)

2
Leséquationg1.36)et(1.37)deviennent

(1.38)

Fn=psHnmoy (1.39)

?t = psﬁt moy (1.40)

A partir de cesdeux expressionset de la définition de ps (1.35), il estpos-
sibled’écrirelesforcesnormaleettangenteenn’utilisant quelescomposantedu

champmagnétique.
Fn = to(Hon— Hln).@ (1.42)
Fi = uz(HZn—Hln).@ (1.42)

La continuitédela composant@ormalede I'induction magnétique,ﬁn, per
met d’écrire I'équation (1.43) et la continuitéde la composantéangentielledu
champmagnétiquenduit I'équation(1.44).
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A= —Han (1.43)
Ly

Hy = Ha (1.44)

Une autreécrituredeséquationg1.41) et (1.42) estpossibleen utilisantles
équationg1.43)et1.44).

(1+1/p)Hn

Fn = (b2(1— 1/p)Hzn) (1.45)

Fi =t (1-1/i)HaHa = (1= 1/1)BaHa  (146)

Cequidonneuneforce f)t colinéairea ﬁt etdemémesengFig-20].

v /

Fig—20
Pourla forcenormale:

Fo= Sl (-1 PHET =5 (- 1ADBS T (147
2

Ce qui setraduit par une force fn colinéairea ﬁn et ausside mémesens
[Fig-21]:

v /

Fig— 21
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Cesdeuxformulations,de |la force normaleet de la force tangentiellenere-
poseniguesurla connaissancdela massenagnétiquesurfacique La quantifica-
tion de cettemassemagnétiquesstinduite parla discontinuitéde H , et ne prend
en comptequelesvaleursde H au voisinagede la surfacede séparationDonc
la formulationde ps ne prendpasen comptel’aspectspatialde la répartitiondu
champ.

Pourcomprendrdeslimitationsdecetteformulation,il sufiit defaireunparal-
lele avecl'électrostatiqueet il n’est pasobligatoirede prendreun exemplecom-
plexe car seulel’origine de la formulation (1.35) esta rechercherCette simili-
tude,vis avis dela miseenéquationgstmiseenévidencgarG.FOURNET[53,
FOURNETG. - 1985]dand’un desesouvragesiandequell’aspectdela magné-
tostatiqueassociéeluxmassemagnétiqueestabordéE , le champélectriqueau
point M estengendréparla chage électriqueq au point M’ (1.48).De mémele
champmagnétiqueH , estengendréarla massanagnétiquep (1.49).

q MM

=1 1.48
4o MM/ (1.48)
p MM

= 1.49
art MY (1.49)

L’exemplequi va servir de supporta cetteanalyseestcelui de deuxplaques
parallélesde dimensionsnfinies, chagéesélectriquemenet qui engendrentin
champélectriqueuniformeal’intérieur [Fig-22].

)

E )
|

+0

Fig — 22
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Enretirantl’'une desdeuxplaquesjl neresteplus gu'uneseulesurfacechar
géeélectriguemeniFig-23] et il estpossiblede quantifierle champélectrique
résultantenutilisantdespropriétéggéométriques.

E/2

E/2

}

E/2 ‘

+0

Fig—23

La démonstratiorestimmédiateen exploitantl’équation(1.3), le flux autra-
versd'une surfaceferméedevientindépendantle la distanceparrapportala sur
faceinfinie chagéeélectriqguementC’estcequetraduitl’équation(1.50)issuede
la figure24.

dS

E/2
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B.dé= 1/e0 / 0.ds (1.50)

Surface Surface

Cecalculdechampélectrigueuniformeestintimementassocié la dimension
infinie de la plaqueélectriquementhagée. Cette conclusionest aussivalable
pourlesmassesnagnétiquesurfaciquesL’absenceale conditionspatialepourle
calculdela massamagnétiquen’estqu’unehypothesesurl’uniformité du champ
magneétiquel’analogieentreles formulationsimplique quel’équation(1.35) ne
serautilisable que dansle casde surfaceinfiniment grandeet en présenceal’un
champmagnétiqueonstant.

En reprenante systémeprésentéa la fin du paragraphel.5.1 et en 'adap-
tantaux massesnagnétiques$rFig-25], les difficultés pour quantifiercesmasses
magnétiquesurfaciquessont étremisesenévidence.

Fig—25

Pourdeuxpositionsdifférenteg Al et A2) surl’axe xx’ normala la surface,
deuxvaleursdif1‘érentesdeﬁn existent.Doncenappliquanta formulation(1.35),
deux valeursdifférentessont calculéespour la mémemassemagnétiquesurfa-

cique.
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1.5.3 Calcul desforcespar la méthodedesmassest descou-
rants surfaciques.

Les modélisationgprécédenteseposentsur I'existencede deux sourcesde
champ.Pourchaqueinterprétationcourantsquialentsou massesnagnétiques,
unesourcevolumiquedechampetunesourcesurfaciguede champont étécréées.
Les sourcesvolumiquesde champ(massesu courants)n’engendrentaucune
forceauniveaudu solide.les seuledorcesqui sontglobalemennonnulles,sont
engendréepar les sourcessurfaciquesde champ(masse®u courants)Les cou-
rantssurfaciguespermettentle prendreen comptela discontinuitéde ﬁt etles
massesnagnétiquesurfaciques:elledeﬁn. Enassociantesdeuxsourcesurfa-
ciguesde champ,il estpossiblede reconstruiraun champmagnétiquedquivalent
avecuneabsenceale sourcevolumique,et cetteabsenceale sourcevolumiqueim-
poseauxsourcesurfaciquesle généreta totalité du champ.

Celainduit quelesmassesnagnétiquesurfaciquesiont généreta totalite de

n etlescourantssurfaciquegprendrontenchagela totalitéde ?t. Ceprincipe,
qui a étéreprisparN.SADOWSKI [61, SADOWSKI N. - 1993], maisissuaussi
destravaux de C.J.CARPENTER55, CARPENTERC.J. - 1959] conduitaux
équationg1.51) pourle calculdu courantsurfaciqueet (1.52) pourle calculdes
massesnagnétiqueCesdeuxéquationseretrouventaisément partirde(1.24)
et (1.35)enprenansimplemente champmagnétiquea l'intérieur du solide,nul.

T=-HonT=—H AT =T AH, (1.51)

ps = uz H2n = Bn (1.52)

Pourendéduiredesforces,il suffit d’appliquera cesdeuxsourcesde champ
lesformules(1.2)et(1.8)utiliséesdandesparagrapheprécédentLeséquations
sontappliquéesiunesurfaceélémentairelela surfacedeséparatiorentrelesdeux
milieux de perméabilitéslifféerentes A l'intérieur du solide,il n’y aplusaucune
sourcede champpouvant engendreidesforces.La force d’origine magnétique
estsimplementobtenueen faisantla sommedesforcesinduitespar les masses
magnétiquesurfaciqueset desforcesinduitesparles courantssurfaciqueséqui-
valents.L'équation(1.53), estutilisée par N.SADOWSKI, et provient aussides
travauxde C.J.CARPENTERDe cetteéquation(1.53),unesuccessiomn’opéra-
tionsva conduireal’écriture usuellementencontréalela force normale(1.56)et
dela forcetangentg1.55).

F = psHmoy+ JsABmoy (153

Une écritureintermédiaire(1.54) permetde faire apparaitrdes composantes
du champou del'induction magnétique I'extérieurdu solide(l'indice 2 estl'in-
dicedel’environnemenextérieur):
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B3

Ho

F = psﬁz—

Cettepropositionpermetde concluresurles composantetangentiellest nor-

maledela forced’origine magnétique.
Pourla forcetangente

Fi=psHa = oHnHaz (155

Ce qui nousdonnegéomeétriquementine force colinéairea ﬁt et de méme
sengFig-26] :

(1.54)

Ve /

Fig— 26
Pourla forcenormale;
B2 +B3)T
ﬁn = psﬁZn —_ % (156)
>

Par contre géométriquementette force peut étre dansun sensopposéa la
normalesortanteLa sommedesdeuxtermespeutétrepositive ce qui nousdonne
f)n (1) ounégatve cequi nousdonneﬁn (2) [Fig-27].

Ht
z Js =
B ™ ,?,B,n ,,,,,, =1
=T - - B E——
Fn(2) Fn(1)

Fig — 27
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W.MULLER [26, MULLER W. - 1990]et N.SADOWSKI [61, SADOWSKI
N.- 1993]présentenlandeurstravauxcesformulationsetenparticulierconcluent
guelesmodulesdecescomposantepeuventsemettresouda formedeséquations
(1.57)et(1.58).

‘E{‘ —BuH  (L57)

BR  peH?

T (1.58)

‘ n -

Cesrésultatsepeuentétreobtenugjuesi certainedypothesesontutilisées
enplus deshypothésesssociéeaux calculsdessourcessurfaciquesEcrire que
I'équation (1.54) provient de I'équation (1.53) implique, pour la massemagné-
tique, d’étre soumisea la totalité du champet non a savaleurmoyenne.L’équa-
tion (1.59),qui permetd’écrire la valeurmoyennede H , fait bienapparaitraun
coeficient 1/2 supplémentairgui n’estpasprésentdansl’équation(1.54).

ﬁ _ﬁl—i-ﬁz__o)—i-ﬁz_ﬁz
e T2 T2

(1.59)

D’autrepart,I’équation(1.54)nepeutétreobtenue partirdel’équation(1.53)
gue si une propriétégéométriqueest utilisée au coursde la transformationLa
propriétéqui estimplicitementutiliséeestrésumeégarl’équation(1.60).

(ﬁ A ﬁz) A % S Bzgf (1.60)

Le termede gaucheade cetteéquationestsimplemente termereprésentaria
force induite par les courantssurfaciquesL’équation(1.61) met plus facilement
enévidencecetteégalité.

TN Broy= (T A FA _5’2 (T ATA E’z L62)

L'équation(1.60)induit uneforceobligatoirementolinéaireala normalesor
tante . Lesreprésentationgéométriquesuivantesvont permettrede mettreen
évidencequecettepropriétén’est pasnaturellementacquise Pasa pas,le terme
de gauchedel'’équation(1.60),estconstruiten collaborationétroiteavec unere-
présentatiomgéométrique.
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Fig—28

Dansla figure 28, I estla normalesortantede la surfacede séparationget
estcolinéairea laxe Z. H (ﬁz) estcontenudansle plan Z.Y. doncle produit
vectorielde TetdeH vadonnerun vecteurcolinéairea X.

Y

B N\ GRE
B4~

Fig—29

En continuantla construction [Fig-29], le produit vectoriel (ﬁ/\ ﬁ) AB

éguvalenta (ﬁ A ﬁz) A @z va donnerun vecteurcontenudansle planY-Z et

orthogonak B (ﬁg ). Celan’'implique absolumenpasla colinéaritéavec . Et
cettecolinéaritéestindispensabl@our utiliser I'équation(1.60).En I'absencede
vérificationde I'équation (1.60),le résultatprésentéansl’équation (1.58) n’est
pasissunaturellemente I'équation (1.53) . Cetteformulation, et en particulier
lesrésultatqui endécoulentimposentdoncdesconditionsd’emploi.

Cette écrituren’est en fait vérifiée quesi T et H sontorthogonauxC’est
cette condition géométriquequi permetl’écriture de I'équation (1.60). Cela se
traduitainsi par uneabsencale composant@ormalepourle champmagnétique
auniveaudela surfacede séparationCecaspeutserencontrerparexemple,dans
dessystéme®u lesdeuxmilieux différentsont la mémeperméabilitécommeun
solideamagnétiqu@longédansdel'air. Mais dansce cas,aucungorcen’existe.
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1.5.4 Calcul desforcespar la dérivéedel’énergie.

Avec cetteméthode Je point de départestl'expressionde I'énergie magné-
tique (1.62),cetteexpressiorserencontredanstousles ouvragesassociéauma-
gnétisme[5, FEYNMAN R. - 1995] [9, LANDAU L.- 1990] et, en particulier
I'ouvragede D.SIVOUKHINE [17, SIVOUKHINE D. - 1983] présentaune dé-
marchetresdidactiquede celle-ci.

/()Bﬁ.cﬁdv (162)

Wmagnetique = /
Vi

Cequi donnecommeénepie parunitédevolume:
B
V\A,:/ H.dB (163
0

L'éneigie magnétiqueotale estcalculéepour le systéemeprésenté la figure
30. Cesystemeestun assemblagéde deuxbarresde longueurinfinie constituées
d’'un matériayparamagnétiquéou ferromagnétiquegt d’un parallélépipédeéa-
lisé dansle mémematériauet prenantplaceentre cesdeuxbarres,de maniére
a remplir une partiede I'entrefer Ce parallélépipedeeutse déplacedibrement
selonl’axe x.

olume

noyau magnétique mobil

: noyau magnétiqudixe

Fig—30

En présenced’un champmagnétique cet assemblag&wlue de manierea
maximiserle flux circulantdansles matériauxferro ou paramagnétiquée paral-
lelépipedgnoyaumagnétiquaenobile) sepositionnedetelle sortequ’il remplisse
completemenkentrefer.
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Par contresi un obstaclene le laisseeffectuerqu’un trésfaible déplacement
Ef, il n"aurapasrejointsapositiond’équilibre (positionfinale) et cetobstaclesera
soumisa uneforce ¥ dontl'origine estassociéau parallélépipedeui souhaite
poursuvre sondéplacemeniFig-31].

z

)— y

x }
dl A

noyau magnétiquéixe

F

noyau magnétique mobil

Fig— 31

Commela longueurdu noyau magnétiquemobile estinfiniment grande les
modificationsderépartitionspatialedu champmagnétiquae sontnotablesju’au
voisinagede I'entrefer Ce déplacementje faible amplitude,introduit unemodi-
ficationdel’énemgie magnétiquaotaledu systemel’équation(1.64)rendcompte
de cet effet. Un volumed’air estremplacépar une partie du noyau magnétique
mobile etI'énergie magnétiqudiée a cevolumeestmodifiée.

AWmagnetiqueZ Wetat 2 —Wetar 1 (1-64)

OuWaga -2 estl’énemgie magnétiquedu systemeapresle déplacementll et
Weat—1 I'énergie magnétiqualu systemeavantle déplacemendl. A partirdecet
instant, ’hypothéesede la variation de I'énermgie est utilisée. Cette variation est
assimiléeal'opposédu travail d’'une force supposéeonstantesurla distanced! .
Celaconduital’écriture del’équation(1.65).

AWmagneique= — & Wnecanique= _F.dl (1.65)

Il fautgardera I'esprit que pour la force F définie par cetteformulation, seule
la composanteolinéaireau déplacemenﬁf estcalculable. Toutefois,les forces
induitesparle principedela variationde I'énergie ne peuentexisterquesi elles
participenta la variationde I'énemie totaledu systemelLa nullité desforcestan-
gentiellesest souwent citée maistrés rarementdémontrée En imaginantque le
matériausitué dansl’entrefer ait un comportemenproched’un fluide extréme-
mentvisqueux,il estainsipossibled’imaginerquedesparticulesélémentairesiu
matériaupuissensedéplacemdanstouteslesdirections.En prenantuneparticule
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élémentaireassociéa la surfacede séparationelle peutsedéplaceisuivantl’axe
Y. Cetteéwlution, référencéell’, estprésentésurla figure 32.

noyau magnétique mobile

noyau magnétique
fixe:

Fig—32

Ce déplacementle particulespeutétre assimiléa despermutationsle parti-
cules.La particuled’origine s’estbien déplacéade dl’ maisuneautreparticulea
combléle vide laisséparsondépart En aucuncasce déplacemente peutinduire
localementde modificationde la perméabilitédu matériaucar si cettepossibilité
esta ervisager elle conduita un agrégatle particuleset il n’estpasvérifié expé-
rimentalementEn conséquencd’énermgie totale n’est absolumenpasmodifiée.
Donctouteslesforcestangentes la surfaceou lesforcesal'intérieur du parallé-
lépipéde sontnulles.Voici uneexplication possible jnduite parlesremarquesie
D.SIVOUKHINE [17, SIVOUKHINE D. - 1983],surla dérivéedel'énemie.

Il n’existe plus qu’'unecomposant@ormalea la surface.Le résultatselimite
al'expressiord’uneforce parrapporta unesurfaceélémentairest cetteforce est
normalea cettesurface.ll estpossibled’assimilercetteforce parunitédesurface
aunepressior|Fig-33].

noyau magnétique mobile

noyau magnétique
fixe

Fig—33
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En conclusionesforcesd’origine magnétiquenduitespar cetteformulation
sontobligatoiremenhormalesauxsurfaces(ft =0 et?n # 0) [Fig-33]. Pour
calculercetteforce,l'équation(1.63)liée au calculdel’énergie magnétiquessta
I'origine dela formulation.

— Enutilisantla loi de comportemen(l) qui limiterala validité de la formu-

lationauxmatériauxinéaires c’estadire ne présentanpasde saturatiomi
d’hystérésisl|'énergie magnétiqugparunité de volumedevient (1.66).

MH2 BZ
Wmagnetique(dv) = o = ﬁ (1-66)

Soit volume-1le volumeconstituépar les noyaux magnétiquesnobilesou fixes

et volume-2I'air ambiant.L’éneigie magnétiqueotaleestla sommedel'énemie

contenualansle volume-let del’énergie magnétiqueontenualansle volume-2
— Enegie magnétiquepourle volume1 :

B2 H2
W, :/ —dv:/ —=dv 1.67
! volumel 2H3 volumel H 2 ( )

— Enegie magnétiqueoourle volume2 :

B3 HZ

_ =2 gy — / "2gv (168
Ve volume2  2Hp volume2 He 2 ( )

Aprésle déplacemend_r, il esttout a fait ervisageableque seulle volume dé-
fini parcetteextrusionvoit sarépartitionspatialede champmagnétiquenodifiée,
c’estd’ailleurs I'hypothésefaite par D.SIVOUKHINE. Pourtousles autresvo-
lumes,la répartitionspatialede champmagnétiquean’a pasétéremiseen causeet
leur perméabilitéestconservéeDoncle seulvolumequi esta prendreencompte
estlimité auvolumedéfini parl’extrusionaf : lamodificationdel’énergie magné-
tigueduvolumeextrudén’a étéinduite queparle changementle sapermeéabilité.

i

ds

Fig — 34
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Le volumegrisé (V), visible sur la figure 34, a vu saperméabilitépasserde
L2 a k1. En applicationdeshypotheseprécédenteda variationtotaled’énegie
magnétiqugeutsemettresousla formedonnéegparl’équation(1.69).

WwHZ  ppH2
AW, ique = —-——* 1.
magneique /V ( > > dv (1.69)

Enmettanie volumeélémentairsouga formedv= ds. df (1.70)etenfaisant
apparaitréa variationd’énegie commeétant’opposédutravail dela forced’ori-
gine magnétiqug1.71), il estpossibled’exprimer cetteforce (1.72) par simple
équivalencedu termecontenudansl’intégrale devolume.

1 1 -
Aszagnetique:/v (5“1H12_ EUZHQZ) ds.df (1.70)

et
AWmecanique: ?.ar (171)

D'ou :
H?  HZ\ -
Fo_ (b_ﬁﬁs 1.72
setion 2 2 ( )
La force parunitéde surface(1.73)estdéduitedel’équation(1.72).

_ HoH2 B wH?
o= (—2 > (1.73)

Il estencorepossibled’écrire cetteéquationsousuneautreforme,enposant

Hi=Hu+Hin (174
ﬁz = ﬁz + ﬁzh (1.75)

B1=By+Bum (176
ﬁz = _B)Zt + _B)Zn (1.77)

Bi=wH: Bo=wH, (178/1.79

Les indicest et n indiquentrespectrementles composantesangentielleet
normalede H oude B. Commela composantaﬂormaledeﬁ (ﬁn) ainsiquela
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composanteangentielledeﬁ (ﬁt) seconserent,il estplusintéressant’écrire
la pressiommagnétiquesousla forme (1.80).

1/1 1\, 1 )
Fs==(———|B2+=(o—m)H 1.80
s 2<u2 Ii1> nts(le—p)H"  (1.80)

Cettepressiorestainsiexpriméeparl’intermédiairedescomposanteduchamp
ou de l'induction magnétiquequi sontindépendantesles milieux. L'équation
(1.80)estI'équationqui estsystématiguememencontrédors du calculdesforces
parla méthodedela dérivéedel’énemie.

1.5.5 Calcul desforcespar la méthodedu tenseurde Maxwell.

Une approcheconnuesousle nom de "méthodedu tenseurde Maxwell” se
proposede calculerles forcesd’origine magnétiqueCetteformulationdoit étre
utiliséeavecattentioncarelle neseproposepasinitialementdecalculerlesforces
localesdansles systemeslectromécaniquef82, WIGNALL.A-N.-1988]. Son
appellationvientdufait qu’elle utilise la divergencedutenseude Maxwell (1.81)
et procureuneforcequi estcellequesubitun volumeélémentairgFig-35] plongé
dansun champmagnétique.

F =div (f) |
(1.81) Fig—35
En prenantcommenotationT pourle tenseurde maxwell,la force subiepar
le volumeélémentaireselonun axe, parexemplex, s’écritsouda formesuivante:

_ aTXX aTxy aTXZ
=T T ay s

(1.82)

Il estaiséde déduirela force élémentairea partir du momentou I'expres-
siondu tenseurde Maxwell estconnue La constructiorde cetteentité,le tenseur
de Maxwell, n’est passystématiquemerabordéeau niveaudesprésentationsle
sesapplications.l restetoutefoispossibled’en connaitrela genesepar I'inter-
médiairede quelquegpublicationsderéférenceeommecellede E.DURAND [54,
DURAND.E - 1968].

Les équationsde Maxwell se présentensousla forme de 4 équationsElles
permettentde formaliser les relationsqui existent entre les différentesentités
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rencontréesn électrotechniqueR.FEYNMAN [5, FEYNMAN R. - 1992] [6,
FEYNMAN R. - 1992]rendhommagea cetteunificationdeslois de'électricité
et du magnétismenconsacrantin chapitrecompleta ce sujet.

La premiéreéquationde Maxwell permetd’expliciter le lien entrele champ
électriguesourceetleschagesélectrostatiquegl.83)

div (ﬁ) —p (1.83)

Le flux de D atraversunesurfaceferméeestproportionnela la chage élec-
trique contenue.

Ensuiteun lien entrele champélectriqueet I'induction magnétiquesstintro-
duit parl'intermédiairedela deuxiemedquationde Maxwell (1.84).

rot (ﬁ) __98 (1.84)
ot

Aussi connuesousl’appellation “loi de Faraday”,la circulation du champ
électriguee long d’un contourferméestégaleet opposée la variationdeflux de
I'induction magnétiquepar rapportautemps.

La troisiemeéquationde Maxwell, de forme similaire a la premiére,rend
comptede la nullité systématiquelu flux de I'induction magnétiqueau travers
d’unesurfacefermée(1.85).

div (ﬁ) ~0 (1.85)

Celainduit descaractéristiqueantisymétriquepourle champmagnétique.

Enfinla derniereéquationgstissued’'uneremarquele Maxwell surla conser
vation de la chage électriquepour un courantélectrique[5, FEYNMAN R. -
1992].Celaconduital’équation(1.86).

oD
rot (ﬁ) -7+ (1.86)
ot
Cesquatreéquationssontinsuffisantegpour construirele tenseurde Maxwell. ||
fautintroduireunecinquiémeéquationqui permetde prendreencompteleseffets
d’'un champmagnétiquesur un courantélectrique.Cetteéquationdécoulede la

forcequi s’exercesurun chageélectrigueenmouvwementplongéedansun champ
magnétiquec’estla forcede Lorentz(1.87).

F=qvAB (1.87)

En utilisantcetteéquationjmplicitement,la chage électriquen’a pasdelien
avec le champmagnétiqueEn d’autrestermes,ce n’est pasle déplacementle
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cettechage qui engendrde champmagnétiqueauquelelle estsoumiseUne ap-
plicationdecetteéquatiorauncourantlectriquepermetd’écrirelaloi deLaplace
(1.88).

F=JAB (1.88)

Lesconditionsd’emploi de cetteloi, sontsimilairesa cellesliéesal’équation
(1.87). Toutefois,cesaspectae serontapprofondisgu’a la fin du paragraphet
seulela démarcheroposégar E.DURAND estexposéegoourlinstant.

La loi de Laplacepermetd’écrire la force qui s’exercesurun courant N qui
estplongédansun ervironnemenbu circule unelnductlonmagnethueﬁ . Pour
simplifier I'écriture de cetteloi dansun repéreorthonorméjl estpossiblede se
limiter al’écriture dela force selonun seulaxe (x parexemple)(1.89):

Fo=J%.B,—%.B, (189

En utilisantla loi de comportemen({1), ce qui limite la portéede la formu-
lation aux matériauxlinéaireset en'absencede champélectrique E.DURAND
emetl’hypothesequece courant,indispensabl@ourl’utilisation del’équationde
LAPLACE, estassimiléaurotationnelde ce mémechamp(1.90).Cetteéquation
estissuede I'équation (1.86) ou le deuxiemetermede I'équationestabsentcar

seull'aspectstatiqueestétudié, (aﬁ) O) :

rot (ﬁ) =7 (1.90)

De cetteéquationjl estpossibled’écrire7 commeunecompositiordesdéri-
véespartiellesde H. Uneformulationne contenangjuedestermediés auchamp
magnétiqueeutainsiétreécrite(1.91)enutilisant(1.89)et (1.90).

_ (0Hy 0H; OHy  dHy
= ( 5, 6x>'u'HZ <6x — 3y WHy (1.91)

Rienn’interdit d’ajoutera F la quantiténulle suvante(1.92):

. B oH, oH, dH,
Hy.div (ﬁ) = WHy. ( xtat az> (1.92)

Nullité induite par(1.85):
Alors, uneautreexpressiorpour R apparai(1.93):

F = U8 (Hx Oy Hy 6Hy —H,. aHZ)
L ( T 4 Hy. aHy)
= ( 5HX +Hy. "HZ) (1.93)
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CetteecriturepeutétreemployéepourtouteslescomposanteBy, R/, F; etune
identificationdonnechaquecomposantelu tenseude Maxwell (1.94):

6..
Tij =K [Hi.Hj—%.HZ] (1.94)

i et ] peuventprendrecommevaleurx,y,z, etdjj = 1 sii=j, sinongj; = 0.
En conclusion)e tenseurde Maxwell semetsousla forme (1.95)qui estune
desesformesusuelles

1 [HX.HX — H72} M [Hx.Hy] M[Hx.Hz]
T = uHyHd  n [Hy-Hy— Hﬂ M[Hy.H (199
p[HZ.HX] lJ-[Hz-Hy] H [HZ'HZ_ HTZ]

A partir de cetteprésentationi] esttresaiséde mettreenformela divergence
decetenseurpourexprimerchaquecomposanteelaforced’origine magnétique
selonx,y etz (1.96).

— oT, aTXy asz

Ao = aa>x<x + K + 2

_ 0Ty Tyy Tyz

Fy = 5+ [ + %

. 6TZX TZy 6TZZ

F= 3+5+t%
(1.96)

Cettesuited’équationsestissuedela méthodegui estproposégarE.DURAND
[54, DURAND.E - 1968] pour écrirele tenseurde Maxwell. Surle plan mathé-
matique Ja démarchestclaire et ne présentgasde pointa expliciter. Par contre,
surle planphysiqueglle metenavantunartifice,qui consistea utiliserla derniére
équationde Maxwell pourfaire apparaitrde courantindispensable I'utilisation
desforcesde Laplace EnunpointdonnéJinduction magnétique@ estinterpré-
tée commeétantun courant J dontla valeurestdonnéepar I'équation (1.90).
Assimiler ce courantau rotationneldu champet imaginerque ce courantesten
interactionavec ce mémechamp,revient a accepteile fait qu’'une chage élec-
triquesubitle champélectriquequ’elle géneregetcettenotionn’estpasd’un abord
évident.. A I'aide d’un exemplesimple,ll estpossiblede souligneda compleité
du probléme.

Un conducteuramagnétiquegcommeune simple barreen cuivre, est plongé
dansun champmagnétiquauniforme[Fig-36]. Enl'absencede courantréeldans
cettebarre,il nesubitaucundorcedelLaplace D’autrepart,le cuivre étantunma-
tériauamagnétique) n’existe pasde force d’origine magnétiquesur cettebarre.
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Elle doit resterimmobile ettout volumeélémentairelv nedoit subiraucundorce
extérieure.

dv

Fig—36

La barren’induit aucunanodificationdela répartitionspatialedu champma-
gnétique,en conséquence tout calcul de la circulation du champmagnétique
surun contourfermé,induit un courantnul pour'équation(1.90).Et I'équation
(1.88)donneuneforceglobalenulle.

Si cettebarreestmaintenantéaliséea partir d’'un matériauferromagnétique,
elle doit sedéplacerde maniérea maximiserle flux magnétiqueEst-il toujours
possible,commele proposela méthodeliée au tenseurde Maxwell, de prendre
I'équation(1.88)commeréférencepour étudierlesforcesd’origine magnétiqué
Il fautgardera I'esprit quel’équation (1.86) n’est quel'expressionde la circu-
lation du champmagnétiquesur un contourfermé. Cetteéquationestd’ailleurs
misea profit pour montrerla continuitéde la composantéangentielledu champ
magnétiqudors d’un changemendle substanc¢l7, SIVOUKHINE D. - 1983].

Surface de séparation

(2) )

Fig — 37
Enappliquante théoremedela circulationde H surle contourferméABCD
[Fig-37], dontla hauteumparrapporta la surfacede séparatiorestnégligeableles
c6tésBC et DA sontlesseulsa prendreencompte.Cettecirculationestcalculée

54

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

a partir descomposantedu champmagnétiquetangentiellesa la surfacede sé-

paration.Commeil n’y aaucuncouranttiraversania sectionABCD, la nullité de

cettecirculations’imposeetinduit I'in variancedescomposantetangentiellesiu

champmagnétiqueCephénoménseretroue surtouslesmatériauxnecontenant
pasde courantréel et conduitimmeédiatemené la nullité desforcessurfaciques
calculéesipartirdel’équation(1.88).La barreprésentéalafigure 36, réaliséea

partir d’'un matériauferromagnétiquene subitalorsaucuneforce surfacique.

Pourl'aspectvolumique I'équation(1.90)esttoujoursl’équationderéférence
pouridentifierle courantutilisé dansl’équationde Laplace.Celasetraduitparla
représentatioffFig-38] pourunesurfaceABCD al’intérieur duvolume.

€)) n
Lmrmrmimimims \ ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
C B
2 b A
2) D
A
2 l
Fig— 38

Enneregardaniguela sectionABCD, il fautfaire apparaitrdescomposantes
du champmagnétiqueH au niveaudu contouret il n’est pasindispensablale
prendreencomptela totalité descomposantesarseuledescomposanteangen-
tiellesaucontoursontutiles. Par exemple enutilisantla figure 39,la composante
Hy aprésavoir parcourula distancedY estaugmentéale (dHy/dy)dY. La re-
marqueestidentiquepourla composanteéd,. Cettemethodepeutétreappliquéea
toutesectionalintérieur du volume.
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y
L x
Hx + (dHx/dy ) . dY
C -~ B
dx
Hy + ( 3Hy/dx ) .dX dy Hy
D - 4
Hx
Fig—39

En écrivantla circulationde H le long du contourABCD, il nerestequeles
dérivéespartielles(1.97).

7{ Hdl = (%) dYdX — <@> dxdy (1.97)
ABCD oy 16)4

Cequi setraduitparuneéquatiorfaisantapparaitré’'une descomposantede
I'opérateurrotationnelassocié ﬁ, c’estle termeentreaccoladegle I'équation

(1.98).
fowas () () o o

La circulationdu champmagnétiquéde long de ce contourestégaleaucourant
traversantecontour Commeil n'y pasdecourantréelle traversant]a circulation
ne peutétrequenulle. Donc pourle courant], présentdansl’équation (1.88), il
induit uneforce nulle pour ce volume, car ce courantestnul d’aprésl’équation
(1.98). La barreprésentée la figure 36, réaliséea partir d’'un matériauferro-
magnétiquene subitaucuneforce volumique.En conclusion glle ne doit passe
déplacercequi estcontrairea sanatureferromagnétique.

Lerésultaprécédentait référenceila méthodamiseenoeuvrepourconstruire
le tenseudeMaxwell. Il metenévidencauneincompatibilitéentreunphénomene
physiqueetl’utilisation deséquationgssociéeacephénomend.a procédurejui
conduital'écriture desforcesd’origine magnétiquaen’esttoutefoispasterminée,
maisl’exempleprécédenimontreaumoinsunelimitation decetteprocédurePour
la suite,deuxapprochesglifférentesvont étreabordéepour écrirelocalementes
forcesd’origine magnétiqueCesdeuxméthodeseposensurl’utilisation duten-
seurde Maxwell maisnevont pasl’exploiter dela mémemaniere.
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Calcul dela forcenormale & la surface ( méthoderéférencéeMaxwell (D).

La discontinuitéde H,, au niveaude la surfacene permetpasd’utiliser cette
formulation sansaménagementes dérivéespartiellesne peuwent pasétre éva-
luéesau niveaudessurfacesde séparationEn conséquenceyn artifice doit étre
introduit pour pouwoir utiliser la méthodedu tenseurde Maxwell. La surfacede
séparatiorestassimiléeéaunvolumed’épaisseunégligeabl€dl! ), dontla perméa-
bilité éwlue de maniérecontinueentrela perméabilitéa I'intérieur etla perméa-
bilité al'extérieurdu volume.

Fig—40

Cetteéwlution estassimiléea une éwlution linéaire [Fig-40] et pour déter
miner la force d’origine magnétiquajueva subirla surfacede séparationil faut
réaliseruneintégrationde la divegencedu tenseurde Maxwell sur ce domaine
d’épaisseunégligeableCommeles composantedeﬁ sontmaintenantrbitrai-
rementcontinuesjes dérivéespartiellespeuwent étre utiliséessousconditionde
ne pasinclure dansle domained’intégration,lesbornesde cedomaine,ou dene
pastenir comptedu problémede continuitédesdérivéespartiellesa la frontiére
dudomaine.

Il faut gardera I'esprit, qu’au niveaud’une surface de séparationseulela
composant@ormaledeH estmodifiéelors du changementle milieux. Si ﬁt est
la composantéangentede H au voisinagede la surfacede séparationglle est
indépendantdesmilieux et cescomposanteselonlesaxesy etz sontconstantes
pourun déplacemensuivantl’axe x. Il endécouleque,dansles équationsfous
lestermescontenantiniquementy ouH; neserontpasmodifiesdanse domaine
d’intégration.

Laforced’origine magnétiquejuesubiraunesurfaceélémentaire@ela surface
de séparatiorseraobtenuepar intégrationde la force volumiquesur la distance
dl. Lafigure4lillustre cettepropositionLa forceassociéauvolumedV, devient
une force par unité de surface,deésque la distancedl tend vers 0. En effet, le
volumedV tendversla surfacedS.
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Fig — 41

Et la forme mathématiquele cetteinterprétationgéométriquese traduit par
I'équationsuivante(1.99).

XH
FS = Fv.dX (1.99)
XI
La force volumiqueR,, présentedanscetteécriture,estdonnéepar la diver-
gencedu tenseurde Maxwell. Commeseulela composantenormaleestrecher
chée e calculselimitera a la composantaelonl’axe x qui conduita I'équation
ci-dessoug1.100).

0T, 0T, 0T,
_ 0l + Xy + Xz

~ =% ay 0z

(1.100)

Pour poursuvre, il faut posercommehypotheseque les dérivéespartielles
0Txy/0y et 0Tx,/0z sontnulles dansce volume élémentaireCette hypothéseest
réductrice car elle implique que Hy et H, sontinvariantsdansle domained’in-
tégrationet passeulemensuivantl’axe x, maiselle estindispensablg@our pour
suivre le calculanalytique F, seréduitdecefait al’'une desdérivéespartiellesdu
tenseuide Maxwell, dTyx/0x. Ainsi, Fs, la force surfacique devientunevariation
d’'une composantelu tenseude maxwellpourlespositionsextrémediéesaudo-
mained’intégration(1.101).L’hypothésantroduiteauniveaudel’évolution dela
perméabilitédansle pseudovolume,associée la surfacede séparatiom’estpas
restrictve, carelle n’influencepasle résultatde l'intégration.

F = [TXIIXII — TX’X’] (1101)
La surfaced’intégrationpeutétreconsidéreeommesufisammenpetitepour

quelestermesTyy et Ty, n'évoluentpasdansle pseudo-vlumed’inteégration,ce
qui confirmeleur retraitde la formule précédenté1.100). Ty et Ty peuvent
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étremis sousuneforme nefaisantapparaitreueles caractéristiquedesmilieux
ainsiquecellesdu champmagnétique.

1
Ty = W [fo -5 (lex +HE + Hiﬂ (1.102

1
T = o [HZZX -3 (HZZX +HZ + sz)] (1.103)

Commeles composantetangentielleslu champne sontpasmodifiéesparle
changemendemilieu: Hy, = Hy etH;, = Hp,, Il estpossibled’allégerla notation.
Hy et H, représenterories composantetangentiellesiu champmagnétiqueH .
Pourlescomposantesormales Hi, etHy, , laloi decomportemen(ﬁ = uﬁ)

ainsiquela continuitéde la composant@ormalede 'induction magnétiquesont
misesa profit pourintroduire un termeindépendantiu milieu, comme B ,. Ces
remarquegpermettentle poursuvre I'allégementde I'écriture. Les formulations
deTyy et Ty deviennent(1.104):

1/1\ ., 1 .,
Ty == (= )B2— ZH
X 2(u1) nT M

1/1 1
TXIIXII = é (E) B%— E“ZHtZ

(1.104)

D’ou I'écriture suivantepourFs .

ML oM Lo k2
Fm3 (o ) B - e wH? (1105

Unesimilitudeestaremarqueentrecetteformulationetle résultatobtenupar
l'intermédiairede la dérivéede'énemie. Toutefois,ce n'estpasuneéquivalence
carla présencel’'un signe- enplaced’un signe+ entrelestermes%(i )B2 et

1
k2 W
%(Hz — ) H? différentiecesdeuxrésultats.
En utilisant I'’équation (1.101), une propriétécourammenutilisée peut étre
retrouvée Elle permetde limiter le calcul desforcesque subit un volumea un
simplecalculd’intégrationsurunesurface.
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milieu ambiant A L
7 milieu magnétigte
I
e S
1 - Y
avi| A1 dv2 z
Y g X
’ dv3 dv4
S1 S2
| |
X X' X
Fig—42

La figure 42 montreplusieursvolumesélémentairesdjacentsituésa l'inté-
rieur du solide ferro-magnétiqgueDeux volumesélémentaireslV1 et dV2 sont
sélectionnésPour le volume dV1, I'application de I'équation (1.101) donnela
forcequi s’exercesurle volumedV1.:

Favi = [Txx— Twx ] (1.106)
Et pourle volumedV2,
FdV2 - [TX'X’ — TXIIXII] (1107)

La sommedesforcessur cesdeuxvolumesconduita la disparitiondu terme
Ty . Il Nneresteplus quelestermesTyy et Ty . Si cettedémarcheest poursui-
vie surtout le domaine,il ne resteraplus gu’'une sommene contenanique des
termesdu tenseurde maxwell sur la surfacede séparationMais I'utilisation de
cettepropriéténe donnergpasl’expressiorprécédentdl.105)et il fautgardera
I'esprit quece calcul estfait surun volume,etrien ne permetde donnerle point
d’applicationdela résultantede cetteforce. Cettepropriétéesttoutefoistresutile
car elle permetd’introduire une autre maniered’utiliser le tenseurde Maxwell
pour détermineres forcesd’origine magnétique celle-ci seraabordéedansun
desparagraphesuivants,“méthoderéférencéaxwell@”
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Calcul de la forcetangentea la surface ( méthoderéférencéeMaxwell ().

Le calculprécédenpartdu principequela forcequi provenaitdela divergence
dutenseudeMaxwell estbienuneforcevolumiqueet qu’un artifice doit étreuti-
lisé pourréduirecetteforce volumiquea uneforce surfacique.Ce calcul,associé
acertainedqypothésegermetd’obteniruneéquationpourlesforcessurfaciques.

Pourlesforcestangentiellesla divergencedu tenseuide maxwellesttoujours
I'équationderéférenceToutefois le problemedediscontinuitédu champmagné-
tiquerencontrdors du calculdesforcesnormalesp’estplus présentEn prenant
unvolumeélémentairgorochedela surfacede séparatiordesdeuxmilieux, il n'y
a pasde discontinuitépour les composantesiu champmagnétiquedansce vo-
lume. En examinantla figure 43, il apparaiguelesdiscontinuitésn’existentque
pourla surfacede séparatiors1.

Volume élémentaire en contact avec
la surface de séparation des milieux

Y
S2
x S3
Z V(
S1 / ut
4 1%
/ S5

S4

S6

Fig—43

Le tenseurde Maxwell estdonc parfaitementcalculablesur les surfacesS2,
S6,S4 et S5.11 n’estpaspossible avec cettereprésentatione calculerlesforces
tangentesila surfacede séparationMaisil estéventuellemenpossibled’assimi-
ler lesforcesquesubitle volumeélémentaireselonlesaxesY etZ commeétant
similairesauxforcestangentiellegssociéea la surfacede séparation.

Il n'est pasutile de poursuvre I'analyse,car I'absencede courantréel dans
cevolumeélémentairenduit immédiatementin rotationnelnul pourﬁ. Comme
le courantissude ce rotationnelesta 'origine de la constructiondu tenseurde
Maxwell, sanullité engendreammeédiatementa nullité pour les forcesque subit
cevolumeélémentaire.

Enconclusion cetteméthodequireposesurl'utilisation del’équation(1.81)
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et fournit uneforce volumique,permetd’associe@ unesurfaceélémentairalela
surfacede séparationyneforce uniguementormalea cettesurface.

Calcul de la force normale et tangente a la surface ( Méthode référencee
Maxwell(?).

Uneautreméthode plusmathématiquegsttresfréquemmentencontréeeklle
utilise la formule d’Ostrogradsi pour aboutira un résultatusuellementitilisé.
Toutefois,cetteformule n’estprésentéelanscertaindivresde mathématiqueue
dande casou F estunvecteuretnonuntenseux1.108)[64, SMIRNOV V.-1988]
[65, PISKOUNOV N.-1987].

/Vdiv (F) .dv:/sﬁd_é (1.108)

Comptetenude I'équation(1.81), la force par unité de volume estla diver
genced’un tenseurDonc, pour exprimerla force qui agit surun volume, il suffit
d’intégrercetteforce parunité devolumesurlatotalité du volume(1.109).

F- T .dv= / div (T) .dv (1.109
Volume Volume

C’estapartirdel’utilisation dela formuled’ostrogradskguel’intégrationsur
le volumepeutseréduirea uneintégrationsurunesurface.L’équation(1.110)est
uneinterprétatiordel’équation(1.109)enutilisantl’équation(1.108).

/ div (T) .dv= / n.T.ds (1110
Volume Surface

Cetteégalitén’est pasnaturellecar la notion de tenseurainsi que son utili-
sationsontsurtoutdéweloppéesn mécaniqueou I'étude de la répartitionlocale
descontraintesdansun matériau,se fait a I'aide du "Tenseurdescontraintes”.
Enconséquence’estens’inspirantdela méthodologieemployéeenmécanique,
présenté@arla suite,qu’il serapossiblede manipulerle Tenseude Maxwell et
del’'amenerafournir desélémentgleréponsesurlesforcessupposéemcales.

Le "Tenseudescontraintes'seprésentesousla forme écriteen(1.111).1l est
symetriqug parexemple: Oyy = Oyy ) etnepossede priori aucurtermenul (sauf
hypothésdiée aucomportementu matériau).

Oxx Oxy Oxz
Ozx Ozy Ozz
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Pourexploiter cetenseuret détermineles contraintesenun point M, unedi-
rectiond'obser\zamtion,I_:>> estchoisieal'intérieur dusolide,commecelleprésentée
enfigure44.Elle estdéfinieaumoyend’un vecteurunitairedontlescomposantes
sontparexemplea,b,csurlesaxesx,y etz.

Fig— 44

[l nexiste gu’un plan (P1) et un seulpassanpar M et perpendiculaire la
directiond’obsenation[Fig-45] .

A pr

"ne

Fig—45

Enfaisantle produitdecevecteurd’'obsenationetdutenseudescontraintes,
le résultatestuneentitécontenantroistermesdontle premier(tg) estla contrainte
normaleetlesdeuxautreq(t1et 1, ) lescontraintesangentielleg1.112).

TO GXX ny OZX a a
12 Oxz oyz Ozz Cc C

En particulier pourunedirectiond’obsenationselonl’axe x, le résultatpour
lescontraintesestle suvant(1.113):
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Oy 1
Txy - ro' O (1. 113)
Txz 0

Ou oy estla contraintede compressiorselonla directionx, Txy et Ty, étant
les contraintesde cisaillement.Ce qui revient a prendrela premierecolonnedu
tenseuidescontrainteg1.114).

Ox = Oxx

Txy = Oxy

Txz = Oxz
( 1.1 14)

Cescontraintessontassociées la surfacequi a étédéfiniecommeétantnor-
malea la directiond’obsenation. En appliquantce principe au tenseurde max-
well, il estainsipossiblede construirel’ensembledescontraintesnduitesparle
champmagnétiquell estpréférablede prendreun repéreou x estla normalesor
tanteet y orientéselon H; de manierea allégerles expressionsLe tenseurde
maxwell,associé detelleshypothésessemetsousla forme suvante(1.115).

M [Hn.Hn— 1/2.H?] U[Hn.H] 0
T = U[He.Hn] H[Hi.H — 1/2.H?] 0 (1.115)
0 0 —u[1/2.H?]

etil procurelesforcesnormale(1.116)ettangentg1.117)suvantes

2 2
Fn= <§—; - %) T (1.116
F(=Bn.H; (1.117)

Pourarriveracesdeuxéquationsil faut,d’'unepartexprimerH? sousa forme
HZ2 + HZ, regrouperlestermesenHyetenH; etd’autrepartutiliserla loi decom-
portemenpourmettreenévidencedescomposantemdépendantegu milieu ma-
gnétique.

Toutefois,le tenseurde Maxwell ne peutétreécrit qu’a l'intérieur du solide,
carsamiseenéquatiorreposesurunerésolutiond’équationdifférentielleq1.82)
associéeau champmagnétiqueOr de telleséquationdifférentiellesn’ont plus
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aucunsensalafrontiéreentredeuxmilieux deperméabilitéslifférentesarH, est
discontinuencetteposition.Cetteméthodan’estquele résultatd’'uneétroitecom-
paraisonavec les méthodesassociées I'exploitation du tenseurdescontraintes
enmeécaniqueElle présenteen plus desnon prisesen comptedesdiscontinuités
physiguesun résultatqui ne peutétre utilisé localementEn effet, si le matériau
estamagnétiquele simplefait de le plongerdansun champmagnétiquenduit
surlui desforcesd’origine magnétiquecar les équationsassociées gn et ?t
donnentdesvaleursnonnulles...

1.6 Conclusion

Pour toutesles méthodesqui furent exposéegprécédemment,ine formula-
tion particuliérepour les forcesd’origine magnétiquesst élaborée Ce sontdes
méthodegle base ellesse différentienta tresbasniveau.Elles reposentsur des
principesdifférentset elles peuwent servir de référencepour d’autresformula-
tions. En particulier la méthodede la coénegie, qui n’a pasétééwquégusqu’a
présentestunedéclinaisorpossiblede la dérivéede'énemgie dansla mesureou
les matériauXinéairessontles seulsmatériauxassociés cetteétude.

Ceproblemede formulationesttoujoursun problemed’actualitéet les discu-
tionsrécentesnontrentguetouteslesformulationssontencoreutiliséesetqu’une
analysepuremenimathématiquen’est pasconsidéréeommesuffisantepour in-
valideruneformulation[45, DELFINO.F-2001][46, COULOMB.J-L.-2001]47,
DELFINO.F-2001]. Destravaux plus récentsprésentenen particulier desnou-
velles approcheqd67, HENROTTE.E-2003] ou utilisent de nouwelles formula-
tions, issuesd’anciensconceptdy68, SCHLENSOK.Ch.-2003]Cesquelquesar
ticles montrentbien gu’un regard uniquementhéoriquen’est qu’un élémentde
réponse Commetoutesles formulationsexigent a un momentdonnédeshypo-
thesesgelles-cipeuwent étre misesa profit pour les mettreen doute.Le tableau
suivant(1.118) donneunevue synthétiquedesrésultatsssusde ce premiercha-
pitre.
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Méthodeutilisée Forcenormale Forcetangente
composantselon™ composanteelonT’
Courantgquialents Mo (2 — 1) H? (1— ) He By
Massesnagnétiquegquivalentes %i (1— é) B2 (1— &) H¢ B
Massest courantssurfaciques %%Bﬁ — HoHZ Bn.Ht
Dérivéedel'énergie 30 (1—)B3 0
+3Ho(1— pr)H?
Tenseurde Maxwell(D) 3 (- )83 0
—%UO(l — W) H?
Tenseurde Maxwell(2) %%Bﬁ — 3HoH? Bn.Ht
(1.118)

Danscetableaulesexpressionslesforcessontlocales.Le milieu ambiantest
del'air, p» = [o. T estla normalesortanteet T estun vecteurunitaire,tangen@
la surfacedeséparatioretorientécommeﬁt.
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Chapitre 2

Conceptionde I'expérimentation

Intr oduction

lestravaux de recherchesurlesforcesd’origine magnétiquecommeceuxde
G.HENNEBERGER25, HENNEBERGERG. - 1992],N.SADOWSKI [61, SA-
DOWSKI N. - 1993], G.REYNE[31, REYNE G. - 1988]etJ.F IMHOFF [75,
IMHOFF J.E-1990],montrentquelesaspect&xpérimentaun’ont jamaiséténé-
gligés.Plusieursexpérimentationsnt étéréaliséeslanse but devalideroud’uti-
liser lesformulationsprésentéedansle premierchapitre Lesdémarchesencon-
tréesdansla plupartdescasne prennenten comptequ’une seuleformulationet
utilisent une étudeexpérimentalepour clore I'étude. C’est le cas,par exemple,
pour G.HENENBERGERet G.REYNE. Par contre, N.SADOWSKI ainsi que
L.HIRSINGER ont publié destravaux qui incluaientune présentatiordesdiffé-
rentesnéthode$61, SADOWSKI N. - 1993][63, HIRSINGER.L- 1994].Toute-
fois, uneseuledesformulationsétaitconfrontéeal’e xpérienceutiliséeenconclu-
sion.

Lesexpérimentationproposéesontde deuxtypes:

-Etuded’un systémeélectromécaniqueiel, moteurpar exemple,auquelest
appliquéda formulationétudiég 36, MIZIA J.- 1988][51, BOUALEM.B-1998].
Lesrésultatghéoriquescommele calculdu couplemécaniquelélivré parle mo-
teur, sont comparésaux résultatsobtenusexpérimentalementMais les calculs
réalisésdonnentdesrésultatsintermédiairescommedesforceslocales,qui ne
peuwent étre mesuréegslirectementsur le systemell n’existe pasde moyen de
mesurera répartitionspatialedesforcesassociées un rotor de moteur Or ce
sontcesrésultatqui valideraiente calculdesforceslocales.

-Un dispositiftressimple,spécifiquementongcudansun but expérimental est
utilisé dansle but de vérifier une seuleformulation[25, HENNEBERGERG. -
1992].Enanalysante dispositifprévu,il apparaigu’il possedelesparticularités
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géométriquepénalisantepour sesperformanceskn effet I'utilisation exclusive
desmatériauxferromagnétiquemduit au niveaudela formulation,la minoration
de certainstermeset conduita desrésultatshnumériquegjui sontidentiquespour
touteslesméthodesUne étudecomparatie dansdetellesconditionsne peutque
conclurea I'équivalencedesformulations.ll n’est paspossibled’ervisagerdes
moyensd’essaistels que ceuxmis en oeuvrepar le laboratoireLawrenceLiver-
more,lesénepiesde plusieursmega-joulesmisesenjeux ne sontpasaccessibles
[23, HAINSWORTH.G.-1996].

Enconséquencié estindispensabléeconceoir, d'unepartunsystémesimple
aétudieretd’autrepart,detenircomptedesformulationsprécédentepournepas
introduire dessimplificationsdommageablepour la vérification expérimentale.
Plusieurgparameétremterviennendansle calculdesforcescommela perméabi-
lité oulescomposantedu champmagnétiquell fautimpératvementesprendre
encomptedésla conceptiorde 'expérimentation.

Rendreles différenceamesurablestel estl'objectif de ce chapitre.Pourat-
teindrecerésultat plusieursetapesioiventétrefranchies.

Le premierparagrapheapermettred’introduire lesdifférentscriteresqu’une
expérimentatiorsedoit de vérifier. Lesaspectdiés ala perméabilitémagnétique,
ala géométriedu systemede mémeqgu’uneébauchesurles mesuresa réalisery
sontprésentés.

Le paragraphsuivantvaprésentela conceptiordela structuredetest. Comme
celle-cin’estpasimposéeunetrésgrandeliberté existe ainsipour saconception
et samise en oeuvre.La simulationnumérigueest souvent mise a contrikution
pour évaluerles performancesl’une structurevirtuelle et de ce fait confirmersa
miseen fabrication.En conclusionde ce chapitre,desmesuresontréaliséesur
la structureréelleetvalidentla tresbonnereprésentatité du modeleélémentini
decelle-ci.

Il fautvérifier que,pour ce systémeletest,les calculsde force issusdesfor-
mulationsintroduitesdande chapitrel donnentd’unepartdesrésultatdifférents
pourlesforceslocaleset engendrenbienglobalementlesdistributionsdeforces
distinctes.C’est par I'intermédiaredu troisiemeparagrapheue cet élémentest
abordé.

Le quatriemeparagrapheermetde concluresur la conceptiondu dispositf
detesten proposanunesolutionpour le matériauqui peutétreemployé entant
guevolumedetest.En effet les caractéristiquemagnétiquesle ce matériaupro-
duisentdetrésfaiblesefforts.

68

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

2.1 Criter esde conception

2.1.1 Criter esassociés la perméabilité

Lesmatériauxferromagnétiquesecaracterisenparunepermeéabiliténagné-
tiquetrésimportante(del'ordre de 1000).Celasetraduit, pourle champmagne-
tique, par une valeurnégligeablede sacomposantéangentielleau niveaude la
surfacede séparationLa figure 46 estuneillustration de cette propriété.Si la
matériau(l)possedaine permeéabilitérelative faible, u1 > o et py esttoutefois
prochede la perméabilitéde I'air g , la directionassociéa I'induction magné-
tigue n’évolueraquepeu,lors du franchissemende la surfacede séparationPar
contre,commele montrela figure47, si cetteperméabilitéelative esttrésgrande,
k2 > Ho, cettedirectionva serapprochedela normalea la surfacede séparation
etminorerla composantéangentielle.

Ko . ABy Mo 4 Fo
/ |
P 4
B L _ By,
wy © M2 "
My>Wy Mg >>U,
Fig—46 Fig—47

Enconséquenceourlesformulationsde calculdesforcesassociéeadetels
matériauxdesminorationsoudessuppressiondecertaingermesv/ontapparaitre.
Lestermesen H; ou B; vont s’effacerdevant les termesen B, et les termesde
la forme 1/p, vont disparaitredevant les autrestermesprochesde I'unité. Les
formulationsprésentéeslansle chapitreprécédentsuite & cesremarquesyont
s’écrire sousla forme suivante si des matériauxferromagnétiquesont utilisés
commematériauxd’étude(2.1):

Méthodeutilisée Forcenormale Forcetangente
Courantéquialent 0 (1— ) HiBy
Massesnagnétiquegquivalentes 1/2(1/po) B2 0
Massest courantssurfaciques  1/2(1/o) B2 0
Dérivéedel’énerglie ) 1/2(1/o) BE 0
Tenseurde Maxwell(Hou?) 1/2(1/po) BZ 0
(2.1)
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Pourlesquatredernieresnéthodesla composantéangentielledela forcepeut
étreassimiléea un termenégligeableyoisin de zéro,devantla force normalecar
H; ouB; seranégligeablalevantH, ouB,, pourunmatériatayantunepermeéabilité
trésgrandell estdecefaitillusoire devouloir prouverla validité d’'unedecesfor-
mulationsavecundispositifutilisantuniguementiesmatériauxferromagnétiques
commesupportexpérimental Lescalculsnumériquesilonnerondesrésultatgel-
lementvoisins,qu’aucunexpérimentatiomepourralesdifférentier D’autre part,
l'utilisation detelsmatériauxrendla déterminatiordu champmagnétiqueuvoi-
sinagedela surfacedeséparatiorsensibleaumaillage[34, MCFEE.S-1988]ll est
aremarquelguela premiereformulation,danscesconditions,donneun résultat
qui estloin d’étreréaliste.ll n’y aplusaucungorcenormale.

La perméabiliténagnétiquetlevéeconduita uneimpossibilitéde différencier
les formules,surtoutsi on ne regardequela force gloable[76, DE MEDEIROS
L.H.-1997].Commentvontsecomportedesformulationsvis avis d’'uneperméa-
bilité relatvede1?

Lesformulationsprécédentepeuventétreécritessousla forme(2.2):

Méthodeutilisée Forcenormale Forcetangente
Courant€quialents 0 0
Massegnagnétiquegquialentes 0 0
2 2
Massest courantssurfaciques f—pf:) - “0—;“ H; Bn
Dérivéedel’énemgie 0 0
Tenseurde MaxwellD 0 0
2 2
Tenseude Maxwell(2) f—p':) — ok Bn.H:
(2.2)

Physiguementon esten présenceal’'un matériauamagnétiquel.es formula-
tionsmassegtcourantsuriaciquegquialentsainsiquele tenseudeMaxwell?
ne donnentpasun résultatréaliste.Un solideamagnétiquee peutpassubirune
forced’origine magnétiqudorsqu’il estplongédansun champmagnétiquest ex-
périmentalement;’estcequel’'on obsene!...

Par I'intermédiairede cescasextrémes desrésultatsqualitatifs peuvent étre
apportéssur le réalismede certainesformulations.lls induisentaussiun critére
importantsurla naturedesmatériauxa employer.

— Le matériauqui estutilisé dans’expériencedoit présenteunepermeabilité
relative sufisammentaible pournepasminorerlestermesdela forme 1/,
devantlesautrestermesdel’expression.

En d’autreterme,il ne fautpasemployer de matériaude testde type matériaux
ferromagnétiques.
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2.1.2 Criter esassociés la géométrie.

Le dispositif expérimental doit engender un champ magnétiquele plus hé-
térogénepossibleet ne privilégier aucunedir ection

L'analysed’'une expérimentatiorréaliséeen1992parG.HENNEBERGER/a
fournir un critere supplémentairg@our la conceptionde I'expérience[25, HEN-
NEBERGERG.-1992].L’aspectqui va étre pris en comptene serapascelui de
la perméabilitécar il a été éwoquéprécédemment.e dispositif présentéigure
48 estuneillustration d’un dispositif utilisé pour valider le calcul desforcespar
I'intermédiairedela méthodedescourantsquialents.

P2

AN

P4l

-

P1

Plan de symétrie

Fig—48

Ce dispositif [Fig-48] est constituéd’'un solénoidepermettantde créerun
champmagnétiquell lui estassociéun barreaumeétallique maintenuen posi-
tion par I'intermédiairede 4 points de contact(P1, P2, P3 et P4) pourvusde
jaugesde contrainteou d’équipementsie mesuresimilairespermettantle mesu-
rer les efforts encespoints.Suitea la circulationd’un courantdansle solénoide,
ce barreaumétalliqgueva subir une force d’origine magnétiqueéendanta I'atti-
rer versle solénoidelLes jaugesde contraintepermettenta priori, de mesureia
force qui s’exerceglobalementsur le barreauCommece systéemeprésentales
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axesde symétrie,il apparaiguela résultantade la composantéangentielle sui-
vantl’axe x, desforcesd’origine magnétiqueestobligatoirementulle. En effet,
par raisonde symeétrie,toutesles composantetangentiellesa droite du plan de
symétrievont s’annuleravec les composantetangentiellesa gauchedu plan de
symeétrieet ceciindépendammerttesformulationsassociéeaucalculdesforces.
En conséquence,e modeopératoireesta éviter souspeinede ne pouvoir valider
les équationdiées au calcul descomposantetangentiellesdesforcesd’origine
magneétique.

Il estindispensablel’utiliser unegéomeétriequi ne présentgasunetelle pro-
priété.ll fautcréerunedissymétriedansle systemeexpérimentalmaisaussiim-
posera ce systemed’engendreunerépartitionspatialede champmagnétiquda
plus hétérogengossible L'’hétérogénéitéseraatteintea partir du momentou un
déplacementresfaible (del’ordre de quelquesmm) suffit aremettreencausdes
composantedu champmagnétiquevantdéplacement.

2.1.3 Criter esassociésila mesure.

Commel'objectif estde validerle calcul desforcesd’origine magnétiqueil
n’estpassouhaitablel’utiliser unemesuregui nedécoulepasdirectementlesfor-
mulations.La force qui estobtenuepar l'intermédiairedesformulationsestune
grandeutocale.Enconséquencéexpérimentatiordoit fournir unrésultatgui est
dépendantiela répartitionspatialedesforcesd’origine magnétiquePar exemple
la force globalequesubitle solided’épreue peuttresbien étreobtenueparl’in-
termédiairede plusieursrépartitionsdifférentes L’'exemplesuivantva permettre
demieuxexpliciter ce problemede causalité.

Une expérimentatiorse proposede calculerles déplacementsduits par les
forcesd’origine magnétiqualansun moteur[52, RAMESOHL.I-1996].Dansun
premiertemps Ja répartitionspatialedu champmagnétiqualans’entreferestob-
tenuepar simulationnumérique De cetterépartitionspatiale un calcul de forces
estdéduit(la formulationretenueimporte peu pour I'analyse).Cetterépartition
spatialedeforcespermetde décrireen chaquepoint du statorl’évolution tempo-
relle dela sollicitation mécaniqueDe ce résultat,un calculmécaniquesstentre-
pris et conduita la déterminatiordu déplacementenfonction du temps,de tout
point matérielassociéu stator

Danscetteétude desproblemegechniquesontmis enévidence

Il fautsemettreenunpointdefonctionnementendannégligeabld’influence
de 'amortissementié a la matiérecar il ne peutétre pris en comptedansles
calculsmécaniquesCe qui setraduit par une analysedeseffets desfréquences
éloignéeglesfréquencepropresmeécaniques.

Commeil estdifficile de mettreen équationun systemeamécaniqueussihé-
térogenayu’'un moteur LRAMESOHL estdans’obligation d’introduireunesim-
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plification ou I'ensembledesmatériauxconstituania machine estassimiléaux
tblesassociéeaurotor et austator Il estévidentquele cuivre,de mémequeles
paliersouroulementsbilles, nepeuentavoir cescaractéristiqued®ansle casou
cesélémentseprésententin volumenonnégligeablalela structure)e calculdes
modespropresde vibration n’estd’ailleurs pastoujoursréalisablg43, CHANG
SEOPKOH.-2001].

Lesdéformationsie sontmesuréegjuepourunefréquenceetselonuneseule
direction. La conclusionde cette manipulationfut de soulignerla difficulté de
réaliserdesmesuregonctuellesavec descapteursaayantdesdimensionsion né-
gligeabledevantla structureatester

Une autredifficulté, qui estliée a la mécaniquevibratoire, estla présence
desmodespropres.Cesmodesde vibration se superposenaux autresmodeset
peuwentperturbeda mesure.

Fig—49

Lafigure49estunereprésentatiosuccincteduphénomeénedevibration(mode
propre).Suiteauneimpulsionou auneexcitationextérieure unestructureoscille
aunefréquencepropreet cettefréquenceestindépendantdel’amplitudedel’ex-
citation [13, MIGOULINE V.-1991][12, TIMOSHENKO.S-1939].L’amplitude
desdéformationsassociées cesmodesde vibration, n’est pastoujoursfacile-
mentquantifiable.

Quelleorientationfaut-il prendre?

L'expérienceprésentéese sertdesrésultatsissusd’'un domainede la méca-
nique,la mécaniquevibratoire,qui ne prendencomptequelessolidesélastiques.
Le point de départde toute analysedansce domainereposesur la connaissance
du matériauet non desforcesextérieuresgu’il subit. Pourdesstructuresimples
( ressortjame..), il estpossiblede prendreencomptelescontraintesextérieures
et d’en déduireles déplacementgn fonction du tempspour chaquepoint de la
structure Mais desquedesassemblagesontréalisés ceux-cimodifientle com-
portementdu systemeparrapporta un systemenomogene.
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La Résistanc®esMatériaux[10, FEODOSSIEWV.-1971]estala basedela
meécaniquedesstructuresElle se proposed’analyserles phénomenesau niveau
local (contrainteet déformation)et de fournir desrésultatdocaux puis globaux.
Enparticulier la RDM montrequepourunerépartitiondeforcedonnéele solide
soumisa cetterépartitionse déformeselonune géométrieunique[8, LAND AU
L.-1990].Doncil y aunerelationbijective entrelesrépartitionsdescontrainteset
la déformationinduite. Cetteremarqugpeutétremisea profit pourl’expérimenta-
tion.

L’équivalenceentrela répartitiondesefforts et la géométriede la structure
estunehypothésdondamentaleu’il corvient d’expliciter. Il n’estpasindispen-
sablededéeloppercethemeaumoyend’uneapprochenathématiqueomplee.
En s’inspirantd’'uneillustrationissuedu premierdestrois volumestraitantde la
modélisationdesstructuresar élémentdinis de J.L.BATOZ [14, BATOZ J-L.-
1990][15, BATOZ.J-L-1990],il estpossibled’introduire cettenotionimportante
a l'aide de quelquesdfigures. Toutefois, il faut gardera I'esprit que le compor
tementlinéaire de I'exempleutilisé ne peut étre obtenuque dansles casou les
déplacementsontextrémementaiblesautourd’un pointd’équilibre.

Unfil élastiqueesttenduentredeuxsupportdixes(X1 etX2). UnemasseM1
estaccrochéa cefil etelleinduit undéplacemendY1 [Fig-50].

X1 dy1 X2

N avi

M1

Fig — 50

CedéplacementlY1 estproportionnela la masseM1 et entout point du fil,
cetteproportionnalitéseretrouwe. Le déplacementlyl n’estpasle mémequele
déplacementY 1 maisil estproportionnelM1. SiunemasséV2 estpositionnée
aunautreendroitdufil, elleengendrain déplacementY2 aupointd’accrochage
deM2 etundéplacemendy2 auprécédenpointd’accrochagele M1 [Fig-51].

X1 X2

avz

dy2 !

M2
Fig— 51
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En mettantsimultanémentesdeuxmassesyn déplacemendY1’ estengen-
dréaupointsupportanM1 demémequ’undéplacementY?2’ aupointsupportant
M2. L'état du systemeestenfait la superpositiordesdeuxétatsprécédentgt un
lien existeentrelesdéplacementsdY1'=dY1l+dyletdY2'=dY2+dy2[Fig-52].

X1 X2

dyr —/f\_dyz’

M1 M2

Fig—52

Le déplacementY1l’ de mémequedY?2’, estune combinaisoriinéaire des
massesssocieea M1 et M2. En conséquencda connaissancdedY1’ etdY2’
ainsiquecelledescoeficientsdeproportionnalitq lien entrele déplacemengtla
chage) permetde calculerlesmassesssociéeM1 et M2. La résolutionesttrés
rapide carelle seprésentesousla formed’un systemale deuxéquationdinéaires
contenantleuxinconnues.

Cetteprésentatiompeutétre étenduea un systemecontenanim massegFig-
53]. Pourtoutemassevin, le déplacementesonpointd’accrochagestunecom-
binaisonlinéairedesm massesDoncla connaissancdu déplacemengénchaque
point d’accrochaggermetde calculerchaquemassegt inversementla connais-
sancede chaquemassepermetde calculerle déplacemenén chaquepoint d’ac-
crochage Si deux systemegprésententes mémesdéplacementslors celaveut
dire qu’ils supportentesmémesmnasses.

X1 X2

dYn
M1 Mm
Mn

Fig—53

Celasetraduitpourl’expérimentatiorparle fait quela déformatiordela struc-
ture ne peutpasétrela mémesi deuxdistributionsdifférentesde forceslui sont
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appliguéesL’objectif estdoncd’engendreidesdistributionsde forcesd’origine
magnétiqueles plus difféerentespossiblesCelaconduita poursuvre la concep-
tion enincluantla génératiordu champmagnétiquecar la répartitionspatialedu
champmagnétiqugoue unréle certaindanscettedistribution deforces.

2.2 Conception de la structur e de test en réponse
aux criter esassocies®u champ magneétique.

Danscettepartie,un moyenpermettantie prendreencomptelescriteresdon-
nésprécédemmerdstrecherchéll doit notammentntroduireunedifférenceno-
tabledanslesrésultatobtenusa partir desdifférentedormulations.

2.2.1 Geénérationdu champ magnétique.

Il estsouhaitabled’engendreun champmagnétiqueprésentantine réparti-
tion spatialela plus hétérogengossibleet de cefait, plusieursstructuresont été
imaginées

— Plusieurdbobinesplacéesléatoirementiansl’air,

— Un entrefercomportand’importantesaspérités,

— Unecombinaisordesdeuxprécédente®...

Mais commeuneréalisationsimple estrequise la structuresuivanteestretenue
[Fig-54]:

- un noyauferromagnétiqueéaliséa partir detdlesde transformateur

- deuxbobinesde 250 spirespouvantsupportemun courantde4 A encontinu
(mémesi cettevaleurmaximalene serapasatteinte).

- un entreferde taille sufisammentgrandepour rendrehétérogénde champ
magnétique.

Entrefer
Hauteur (y) \

Largeur (x)

Profondeur (z)
noyau ferro magnétique (1)

Bobines de cuivre (2)

Fig — 54
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Commele montrela figure 54, le volumed’air (entrefer)esttrésimportant.
Il va induire deux phénoméned;un trés pénalisantet 'autre au contrairetres
intéressant.

D’une part, I'intensité du champmagnétiqueserad’autantplus faible quele
volumed’air seraimportant.Commelesforcesd’origine magnétiqueserontliées
alintensité de ce champ,on rencontreranalheureusementesforcesde valeurs
tresfaibles.

Mais d’autre part, la perméabilitéde l'air étanttrésfaible devantla perméa-
bilité destblesde transformateyrc’est la perméabilitémagnétiquede I'air qui
conditionnerangrandepartiel’intensitédu champmagnétiqueEn conséquence,
il seratrésutile demontrergu’uneconnaissancapproximatve dela perméabilité
destblesneremettrapasen causde calculdu champmagnétiqualansl’entrefer.

2.2.2 Reépartition et connaissancalu champ magnétique.

La répartitionspatialedu champmagnétiquaelansl’entreferdela structureest
établiea I'aide d’une modeélisatiori‘élémentfini” [Fig-55]. Toutefois,danscette
figure, seulela répartitionspatialedu champmagnétiqualansunerégionréduite
del'espace( 1/2 volumed’entrefer) estreprésentée.

e

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

Par raisonde symétrie,la distribution complétepeuten étredéduiteet le ré-
sultatprésentéestsuffisantpour constatet’hétérogénéitélu champmagnétique
engendre.

Bien quecettevisualisatiomefasseapparaitr&juedeuxcomposanted'étude
estmenéeselonlestrois dimensiontil estintéressantlefaire apparaitrd’évo-
lution de B enfonctiondela profondeurfFig-56].

)
Y200

171600 71400 Z1200 X

.................

N T R 2 8 4 4

Fig — 56

Commeprécédemment, n’apparaisurcettefigurequ’unedemi-distritution.
Seulle champmagnétiquecontenudansla moitié inférieurede I'entreferestpré-
senté En utilisant les propriétésd’antisymétriedu champmagnétiquela moitié
supérieurgeutétreconstruite Cettereprésentatiomontrela présencel’unezone
ou I'évolution du champmagnétiquene semblepasconditionnéepar la profon-
deur; globalemenalintérieur del’entrefer. Ainsi, 'équipemenipermettant’en-
gendrerde champmagnétiqueposséderaescaractéristiqueprochesdu 2D dans
uncertaindomaine Cetteremarqueseramiseenévidencedansle paragraphsui-
vantou desfiguresplus précisesontprésentéest elle esta mettrea profit pour
limiter lesparametresjui seronta gérerdansla conceptiordeI’expérimentation.
Il faut gardera I'esprit que I'objectif estde conceoir une expériencediscrimi-
nanteet nonla pluscomplexe possible.

- éwlution de la densitéde flux en fonction de la perméabilité destbles de
transformateur.

Cettepartiedel'étudea étéréaliséesnutilisantunesimulation3D. Unesimu-
lation 2D pounvait suffire maisdescritéres,commele respecidessymeétriesper
mettantd’évaluerla qualitédela simulationdisparaitraientA unepositionchoisie
aléatoirementlansl’entrefer, la composanteselonY du champmagnétiquea été
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calculéeen fonction de la perméabilitérelative destbles du transformateurLe
résultatdu calculdela composanteerticalede B (By) acettepositionaléatoireet
pour plusieurgpermeéabilitéslestdlesestdonnéci dessougTab-2.3).

K By (mT)
10  0.00465
50 0.00765
100 0.00950
500 0.01095

1000 0.01130
5000 0.01160

Tab—2.3

En représentantesrésultatssousforme graphique[Fig-57], Il apparaitque
pouruneperméabilitérelative supérieured 500, les caractéristiquemagnétiques
destblesn’interviennentplus de maniérenotabledansl’évolution du champma-
gnétique.

évolution de B en fonction de ur
composante verticale de B

0.018
0.016
0.014
0.012 |

0.01 =
0.008
0.006
0.004
0.002

SR

0 1000 2000 3000 4000 5000
ur des toles du transformateur
—e— Datal

Fig—57
La perméabilitérelative destdles étantsupérieurea 1000, I'imprécision de
cettecaractéristiquae serapasprejudiciableau calculdu champmagnétiqueyé-

nérécar le domained’étudese réduit aux phénomenesinéairesa l'intérieur de
I'entrefer
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- éwlution de B enfonction du matériau contenudans/!’entr efer.

D’aprésles conclusionsprécédenteda déformationsubie par un solide de
référencesoumisa un champmagnétiquedoit étreutiliséecommemoyendeva-
lidation pourlesdifférentedormulations.Ce solideestpositionnédansl’entrefer
dansla zoneprésentantescaractéristiqueswvariantesen fonction de la profon-
deur; cecidansle but de simplifier la résolutiondu probléme Les formulations
présentéedansla premierepartie montrentle lien étroit entreles composantes
Bn, Ht et la force d’origine magnétiqueCesdeuxgrandeurscaractéristiquedu
champmagnétiques’obtiennent partir d’'un calcultype élémentfini. La géome-
trie ainsiqueles caractéristiquephysiquesiu volumedetestpeuwentinfluencer
fortementla répartitionspatialedu champmagnétiquest détruirecettehétérogé-
néité.Pourconserer’hétérogénéitéu champmagnétiquel fautrecherchemar
simulation,leslimites dela perméabilitémagnétiquajuele matériaude testpeut
avoir. Celaseferasimplemenparmodificationincrémentalelela perméabilitalu
matériaudetestet visualisationde la répartitionspatialedu champmagnétique.

Dansla figure suivante[Fig- 58], la structurede test,modéliséesousforme
elémenffini, estprésentéaccompagnéd’un volumesupplémentairde perméa-
bilité variable.Cettestructureestutiliséecommesupportd’étudepourvisualiser
dansle plande symétrie Je champmagnétique la surfacede séparation maté-
riau test/ air .

e M LS IERE)
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La géométriechoisie,pourle volume supplémentairegstélémentaireLa fi-
gure59 montrequecelui-cin’estqu’un simpleparallélépipedéV1). Desgéome-
tries plus complees peuent étre utilisées,mais comptetenu desdifficultés de
réalisationprévisibles ellesne serontpasprisesencompte.

\2}

e

Fig—59

C’esta partir de cetteépurequeles simulationssontconduiteslUne zoneré-
duite, visualiséesurla figure 60, sertde basea la représentationle la densitéde
flux etpourlimiter le domained’étude lesrésultatsassociés unefaible perméa-
bilité relative du matériaudetestsontlesseulsprésentés.

:Y
“B’i‘
N X
Yy
Fig—60
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Fig— 61 Fig — 62

Les figures61 et 62 montrentla répartition spatialedu champmagnétique
a la surfacede séparationdansle casou la perméabilitémagnétiquedu maté-
riau detestestde 2 [Fig-61] ou de 10 [Fig-62]. Il esta remarquetta diminution
descomposantetangentiellesdu champmagnétiqueau profit descomposantes
normalesdésquela permeéabilitémagnétiquadu matériaude testaugmenteEn
conséquencel, seraobligatoirede travailler surdesmatériauxde faible perméa-
bilité souspeined’annulerles composantetangentiellesCetteremarquejssue
de 'examendesdistributions de flux précédentesest confirméepar une autre
approche[Fig-63]. Dansce diagrammegen un point de la surface,la tangente
entrela composant@ormaledu champet sacomposantéangentielleestcalculée
[Fig-64], (tg(a) = B;/By). Puis,cettevaleura étéévaluéepour plusieursvaleurs
de perméabilitérelatve du matériaude test.ll apparaitrésvite une disparition
dela composant¢éangentielledu champmagnétiquepar rapporta la composante
normale désquela perméabilitérelative dépass&0...

09 J
08 L i
0.7 4‘ B
06 H ,
05 H ,
04 | i
o3 [+ ]
01 | T 4
0 T T
0 166.667 333.333 500
ur materiau
—e— Datal
Fig—63
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Fig — 64

Cettefaible perméabilitéestégalemenintéressant@ourla modélisatiorelé-
mentfini carelle évited’avoir desvaleursmportantesiechampmagnétiqualans
deszonesou les résultatsdescalculsde champssonttréessensiblesa la géome-
trie. Lesillustrations[Fig-65] et [Fig-66] vont donnera cetteremarqueouteson
importance Danscesdeuxreprésentationgjn matériaude forte perméabilitéest
utilisé et seulle nombred’élémentdfinis constituania surfacede séparatiorest
modifié ('image de gauchecontientdeux fois plus d’élémentsque 'image de
droite).

SRR A

L e

......

I
e

- Shily

Fig—65 Fig — 66
Cetteperméabilitémagnétiquetlevéeexplique pourquoil’intensité du champ
magnétiqueest pratiquementa mémesur toute la surfacede séparationCe qui

permetde reporterl’attention au niveaudesarétes Ainsi, a cesendroits,la di-
rectiondu champmagnétiquadépendbeaucoupdu maillageutilisé. Les figures
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67 et 68 sontdesagrandissemente I'aréte supérieureet montrentavec plus de
détail la répartitionspatialedu champmagnétiquelLes differencessontvisibles

etrendentbien comptede la difficulté d’évaluerle champmagnétiqudors d’une
modificationbrusquedela géométrie.

. . i - 4
o . i -
& L =
- .,
F __ 1]
b
Fig—67 Fig — 68

Ennereprenanguelesinformationspertinentesssuesiecesdeuxreprésenta-
tions,il estmaintenanévidentquepourunepositionidentique Jesdeuxmaillages
ne donnentpasle mémerésultat[Fig-69]. Au point M, parexemple,L’intensité

de B varie peu, maisla directionéwlue de maniéresignificatve entreles deux
maillages.

M B issu de la figure 66

B issu de la figure 67

Fig — 69

Pours’affranchir de cettedifficulté, une expérimentationqui minore l'inten-
sitéduchampmagnétiquauniveaudesarétesestsouhaitableCetteconditionest
réaliséegpourdesmatériauxde faible perméabilité Par exemple,la structurepre-
cédenteassocié& un matériaude testde permeéabilitérelatve de 2, engendrera
la répartitionspatialede champmagnétiquesuivante[Fig-70].
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Fig—70

L'intensité du champmagnétiqueau voisinagede 'aréte supérieureest né-
gligeable.Mais cette propriéténe se rencontrepas au niveaude 'arréte infé-
rieure. Toutefois,mémesi la non nullité du champmagnétiquedansla partie
inférieuredu volume de testimplique I'existenced’une force d’origine magné-
tique, la proximité avec la surfacede contactlimitera fortement’amplitude des
déplacementsduits, voir I'annuleraau point de contact.Les difficultésliéesa
la déterminatiordu champmagnétiquepeuent bien sdr étre pris en compteau
niveaudu codede calcul [35, TARNHUVUD.T-1988] ou au niveaudu maillage
[38, RATNAJEEVAN.S-1983].

2.3 Validation du systemede génération de champ
magneétique.

Lessimulationgprécédentegoupléesuxanalyseslesformulations ontconduit
aconceoir unestructureéquipéededeuxbobinespourgénéreun champmagné-
tique hétérogenela distribution engendrég@résentalescaractéristiqued’inva-
rianceselonla profondeurdansunezoneréduitede'entrefer Commecettepro-
priétéestutilisée,il estsouhaitablelevérifiersarobustesseis avis desconditions
expérimentales.

2.3.1 Conceptiondesbobines.

La réalisationdesbobinespeuta priori semblersimpleet ne pasintervenir de
maniereforte dansla répartitionspatialedu champ.Cetteconclusion,qui s’im-
poselors de simulationen 2D plan, esttrompeuseEn effet de tellessimulations
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ne prennenpasen comptela géométrieexactedu systemePar exemple: lesbo-
bines se refermentau niveaudesdeux extrémités,cette jonction est parcourue
par un courantqui seconduitcommeune sourcede champmagnétiqueet la po-
sition de cettejonction n’est pasconnueavec une grandeprécision.Dansle cas
dela configurationprésenté@arl’'intermédiairedela figure 71, lesjonctionsex-
térieuressonttrés prochesdu noyau magnétiqueet peuvent perturberle champ
magnétiqualansl’entrefer

¥

Y\

Fig—71 Fig— 72

Par contre,pour une configurationou les jonctionssont éloignéeqFig-72].
L'influence de ces conducteurss’en trouve certainementminoréemais comme
il estimpossiblede reportercesjonctionsa l'infini, il corvient de vérifier leur
influenceal'aide dela simulationnumérique.

Il estclair gu'une zone présentanties caractéristiquesmvariantes,selonla
profondeuyexiste.La connaissancdel’étenduede cettezoneainsiquelesdiffée-
rentespossibilitéspermettantie 'augmentersontmisesa profit pourdimension-
nerle volumedetestselonla profondeurLa figure 73 présentde volumedetest
prévisionnel.Celui-ci comportetrois sous-wlumes,V1,V2 et V3. Les volumes
V2 et V3 sontdansdeszonesou I'in variancedescaractéristiquesselonla pro-
fondeur n'est pasassuréeils doivent étre exclus du volumeréel qui selimitera
auvolumeV1.

/]

Fig—73
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conducteurau plus presde I'entr efer

En supposantjueles conducteurgjui réalisentla jonction sonttrés proches
del’entrefer( distancedel’ordre de 1 mm), la structureestsimilaire a celle pré-
sentéedansla figure 74.a.1l estprévisiblequ’une modificationapparaissg@our
la répartitionspatialedel'induction magnétiqualansdesrégionsprocheslesex-
trémités.Par I'intermédiairede la simulationnumérique)a composanteerticale
del'induction magnétiquepourun courantde4 A danslesbobinesgstcalculée.
L’évolutiondel’intensité dela composant&erticaleenfonctiondela profondeur
estprésentéenfigure 74.h La valeurmaximalerencontréeestde 0.0445T etla
minimalede 0.0411T ; ce qui donneunevariationmaximalede 8.2 % pourtout
I'entrefer

Fig—74.a Fig—74.b

On retrouwe dansla figure 74.b unelégéreaugmentatiorde I'induction ma-
gnétiquedansleszonesprocheglesfrontieresdela structureLa figure 75replace
cetteprésentatiomlanda structuredetestet metainsienévidencde fait quecette
augmentatiorpeut étre attribuéeaux portionsde conducteurgermantle circuit
électrique.

Fig—75
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Conducteur a 20 mm de I'entr efer.

Il estraisonnablal’envisageruneréalisatioroulesconducteurserefermeront
a unedistancede 20 mm de I'entrefer [Fig-76.a]. Toujoursdansles conditions
précédenteda simulationpermetde construireunerépartitionde la composante
verticaledel'induction magnétiqualans’entrefer La valeurmaximalechutetrés
peu,0,044T etla valeurminimalerestetrésprochede la précédent®,0410T. Il
estaremarquenueleseffetsde bordn’ont pasdisparusmaisquel’'ondulationa
étéréduite[Fig-76.b].Onarrive aunevariationmaximaledand’entreferde 6.8%.

Fig—76.a Fig—76.b

Conducteur a 70 mm de I'entr efer.

Cette configurationest réalisable[Fig-77.a] , mais elle imposel'utilisation
d’'une grandequantitéde cuivre et dessupportspour le maintiendesbobinesLa
valeurmaximalen’a quepeuchuté( 0.0434T ) demémequela valeurminimale
(10.0408T ). L'ondulationestdescendua5.9% [Fig-77.b].

Fig—77.a Fig—77.b
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Il estdoncimpossiblede supprimeres effets de bord. Mémesi lesjonctions
réalisantia fermeturedesconducteurpeuentétrerepousséea unedistancdres
élevéede la structure deseffets sonttoujoursprésentset sonten fait induits par
les portionslatéralesdesbobines.La figure 78 illustre ce propos.La section2
engendraineinductionmagnétiqualont B2 estl’'un desconstituantsUne partie
de cetteinductionva circuler dansl’entrefer et briser ’lhomogénéité Mais les
sectionsl et 3 donnentaussinaissanca uneinductionmagnétiquedontB_i etB3
ne sontquedesconstituantset rien ne s’opposera ce qu’unepartiede cesdeux
inductionscircule, elle aussi,dansl’entrefer.

Section-3 33/ o

Section-1

Section-2

Fig—78

En conclusionunesolutionintermédiaireestchoisie: lesbobinessereferme-
ront a quelquescm de I'entrefer La valeur minimale du champmagnétiqueest
acceptablet les effetsd’ondulationsonta peineperceptiblesLa zonedansl’en-
trefer, dontles caractéristiquesontbidimensionnellesgstalorsdel'ordre de 40

mm surla profondeurfFig-79].

\/112 mm

40 mm 3 i
12 mrry b

Fig—79
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2.3.2 Validation expérimentale.

Cessimulations,bien que tres utiles pour aider a concevoir la structure,se
doiventd’étreassociéea desmesuresurle dispositifréel. Cesmesureserviront
d’une part a confirmerla bonneprise en comptedeseffets desjonctions exté-
rieuresdesconducteurgt d’autreparta verifier lesrésultatdessimulations.

Dansun premiertemps,les capacitésiu logiciel de simulation, OPERA3D,
sontévaluéessur un exemplesimple: les bobinesde Helmotz.La comparaison
entrelesvaleurscalculéestlesvaleursmesuréemontrequ’unegrandeconfiance
pou\ait étreaccordée la simulation.L’écartestinférieura 3% (anne 4.1).

Puisdesmesureslinductionmagnétiquesontréaliséesurla structuredetest.
Ellesmontrentla tréesbonnecorrespondancentrela simulationet I'expérimenta-
tion. En particulier leslégéresaugmentationdu champmagnétiquewuvoisinage
desjonctionsextérieureslesconducteursontbienprésente¢annee 4.1).

2.4 Applications desformulations associéesu cal-
cul deforcesur la structur e de test.

2.4.1 Traitement deséquationsliéesau calcul deforcessur une
surface élémentaire du dispositif.

Le chapitrel, consacré& I'analysedesformulationsde calcul desforcesliées
auchampmagnétigueaintroduitles équationgpermettante calculerlocalement
les forcesd’origine magnétique Ces expressiongnettenten évidencel'impor-
tancedela perméabilitéelative vis avis desrésultatde calcul. Ellesont conduit
aussiarechercheun champmagnétiquele plushétérogengossibletoutenpos-
tulantl’existenced’'un matériauprésentantinefaible permeéabilitérelative. L'as-
sociationdu volume de matériautestavec la structurene remetpasen causela
connaisancelu champmagnétiquani sonhétérogénéitéPourcettepartie,la per
méabilitérelative du matériaudetestestarbitrairemente 3.

Hétérogénéitédu champ mais maintien descontinuités

la figure 80 estuneillustrationdela distribution du flux surl’'une dessurfaces
deséparatiordu volumedetest.Cettereprésentatiomontrequ’il n’estpasindis-
pensablale prendreune géométrieparticulierementomplexe pour avoir I'hété-
rogénéitegecherchéeloutefois,l fautgarderal’esprit quele volumedetest,bien
gu'’il soitsymétriquen’estpasplacéaucentredel’entrefer, cequifaitqu’il n'y a
pasde symétriedansle systemecomplet.
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Les formulationssont écritesde maniérea utiliser les composantesnagné-
tiques( BouH ) qui sontindépendantedu milieu. C’estadire ﬁn ou ﬁt. Les
deuxfiguressuivantes[Fig-81 a & b] et [Fig-82 a & b] montrentl’évolution de

t ainsiquede B, auvoisinageet dansle volumede test. Cesreprésentations
sontissueglessimulationsetpermettentleconclurequelescontinuitéphysiques

sontrespectées.
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Fig—8la

Fig—81b Fig—82a

Fig—82b

En limitant le calculdesforcessurunerégiontrésréduitede cettesurfacede
séparatiorfS0),il estpossibled’évaluerlocalementa forced’origine magnétique.
Si lesrésultatsnumériquesassociés chacunedesformulations,ont desvaleurs
treséloignéedesunesdesautres)a phasesuvantepeutétreabordée.

Calcul avecla formulation CourantsEquivalents

Pourmémoire,les formulationsdonnantla force normaleainsi que la force
tangentex la surfacede séparatiorsontles suvantes

© 2004 Tous droits réservés.
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Cesformulationsdémontréeaudélut dupremierchapitre reposensurl’exis-
tenced’un courantsurfaciquedestinéa créerla discontinuitétangentielledeﬁ :
En particulier la continuitéde ﬁt impliqueraune composanteﬁt plusimpor
tantedansle matériaude testquedansl’air [Fig-82]. En conséquencde courant
surfacique?S créerauneinductionmagnétiquegui diminueral’intensité de By.
Cecourantéquialentseraorientéselonlesx croissantscommecelaestprésenté
alafigure83.

Fig—83

A l'aide decettereprésentatiopt desformulationsassociées| esttrésrapide
d’endéduirelesorientationgourlesforcestangentest normale[Fig-84].

Ft)-~

Fig—84

Enappliquaniesdeuxformulations(2.3 & 2.4)Iiéesaf>n etf’t aunefaible
surfaceduvolumedetest,SOsurlafigure81.a,il estaiséd’avoir unevisualisation
desforcesassociéeda figure 85 montrela répartitionde I'induction magnétique
surla surfacede séparatioretla figure 86 lesforcesassociéea cettesurface.
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Calcul avecla formulation MassesMagnétiquesEquivalentes

Pourmémoire,les formulationsdonnantla force normaleainsi que la force
tangentesur la surfacede séparatiorpour une modélisationutilisant les masses
magnétiquegquivalentesontlessuivantes

T/ 1 1\ R2
Fn[ (D) 1-5)8 (29
T
Ft | (1- E) HtBn (2.6)

Cetteméthodereposesurl’existencede massesnagnétiquesurfaciqueger
mettantde garantirla discontinuitéde ﬁn . A la surfacede séparationjl y a
continuitéde _B>n : doncuneintensitéplusréduitepourﬁn doit étrerencontréex
I'intérieur du matériaudetest.La massanagnétiquaassocié cettediscontinuité
serapositive et assurerdaugmentatiorde H , [Fig-87].

Fig — 87

Commeprécédemment] esttresrapided’en déduireles orientationsdes
forcesmagnétiquesissociéegnormaleettangente [Fig-88].
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,,,,,,,,,,,,,,,

ps ( mésse magnetique )

Fig — 88

Les deuxfiguressuivantes[Fig-89] et [Fig-90] synthétisentes résultatsen
présentansurunesurfacetresréduite 'induction magnétiqugrig-89] etlaforce
calculéea l'aide desformulations(2.5 & 2.6) sur cettemémesurface[Fig-90].
Il apparaitresnettemenun changemendi’orientationdesforces; celles-cisont
dirigéesversle haut.

Y-30.0

S

I

—

-
|
|

Induction ﬁ Forces?

Fig—89 Fig—90
Calcul avecla formulation MassesMagnétiqueset CourantsSurfaciquesEqui-
valents

Les formulationsdonnantla force normaleainsi que la force tangentea la
surfacede séparatiorsontlessuivantes

Fn|3(5)Bi—3(l)H  (27)
Ft HB,  (2.8)

Commecesformulationsne sontqu’un assemblagedesdeuxprécédentes|
n’est pasutile de reprendrdes justificationsprécédentesCe qui permetde ré-
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duire'analysea la représentationlesforcesd’origine magnétiquelLes deuxfi-
guregFig-91] et[Fig-92] montrentle résultatde cesformulessurunesurfacetrés
réduite.Pourla figure 91, I'induction magnétiquesur cetteportion de surfacede
séparatiorestreprésentéppourla figure 92, ce sontlesforcescalculéesal'aide
de cesformulationsqui sontmisesen évidencell estaremarquéineaugmenta-
tion sensibledela composantéangentielledela force.

:_Y-S0.0 j\
.
oo B

| nduction ﬁ Forcesf

Fig—91 Fig— 92

Calcul avecla formulation DérivéedeL’énergie.

La formulationdonnantla force normalea la surfacede séparatiorestla sui-
vante,sansoublierquela forcetangenteestnulle.

Fnl2(E)1-D)B3+3(w)(1—w)H? (29
Ft 0

Comptetenude I'équation (2.9), Fn peutétre sortanteou entrantepar rap-
port a la surfacede séparationlLes deuxfigures[Fig-93] et [Fig-94] montrentle
résultatde cetteformule sur une surfacetrés réduite.Pourla figure 93, c’estla
répartitionspatialede I'induction magnétiquegui estprésentéet pour la figure
94, la forcecalculéeal'aide dela formulation(2.9) estmiseenévidence.

= ' Y-300 |
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Induction ﬁ Forcesﬁ
Fig—93 Fig—94
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Il apparaitquela force estdirigéeversl'intérieur du solide. Commeelle est
assimiléea unepressionjl n’estpassouhaitablede lui voir associemunevaleur
négatve et il peutétre utile d’utiliser la normaleentrantepour exploiter cette
formulationquandles matériauxpossedentinefaible perméabilitéelative.

Calcul avecla formulation Tenseurde Maxwell(V.

La formulationdonnanta force normale(la forcetangenteestnulle) ala sur
facedeséparatiorestla suvante:

Fn|3()(1-3)Bi—3() (1-pw)HZ  (2.10)
Ft 0

Comptetenude I'équation2.9, le résultatassociéa I'équation2.10 estsimi-
laire a celuiprésenté la figure 87 saufquela directiondesforcessurfaciquesest
toujoursorientéeversl’extérieurdu solide.

Conclusionpour cetteseériede calcul

A l'aide d’unesimulationnumériquelescomposante§n etﬁt associeeala
surfacedeséparatiorsontcalculéedocalementetlesforcesd origine magnétique
sontdéduitesenutilisantlesformulationsprésentéedansle premierchapitre La
faible perméabilité(p, = 3) du matériaude testmet en évidenceles différentes
directions pourlesforcesainsicalculéessuivantlesformulationsemployées En
particulier certainesd’entreellespeuventapparaitreeontradictoiresC’estle cas
pour les formulationsqui proposentune force dirigée versle solide. Commeil
estde perméabilitésupérieurer 1, lesforcesdevraienta priori étreorientéesrers
I'extérieurdu solide.La régledu flux maximumdoit donnerau solidela volonté
d’occupere maximumd’espaceetdoncdelui adjoindredesforcesorientéesers

I'extérieur
Courantssurfaciques | Massesnagnétiques| Masseetcourant dérivée Tenseur
etvolumiques équivalentes surfaciques del’énemie | de maxwelf 1)
‘f’n 77T7N/m? 140N /m? 77N/m? | 80ON/m? | 300N/m?
‘f’t‘ 507N /m? 160N/m? | 300N/m? | ON/m? | ON/m?

Fig—95

Danstouslescas,la répartitionspatialedu champmagnétiqueou del'induc-
tion dansl'air estla méme.Par simulation,lesintensitéscaractéristiquepourla
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forcetangentielleainsi quela force normalesontcalculéeqFig-95]. Cesvaleurs
sontdesvaleursmoyennesvis a vis d'une zoned’étudede taille réduitesituée
ala moitié de la hauteurdu volumede test.La méthoderéférencééTenseurde
Maxwell?” n’est pasprise en comptecar elle ne peutfournir un résultatlocal
comptetenude sonorigine.Une autrereprésentatiode cesrésultatssousforme
graphiquepermetd’appréhenddesdifférencewis avis desamplitudesiescom-
posantepourdespositionssimilaires.

N

5 4

Fig—96

La figure 96 montrequepourunepositionX, associée la surfacede sépara-
tion, il estpossibled’avoir 5 forceslocalesdifférentespourle mémephénoméne
physique.

1 : Forced’origine magnétiquecalculéea I'aide de la méthodedescourants
équvalents.

2 : Force d’origine magnétiquecalculéea I'aide de la méthodedesmasses
magnétiquegquialentes.

3 : Forced’origine magnétiquecalculéea I'aide dela méthodedesmassest
courantssurfaciguesquivalents.

4 : Forced’origine magnétiquesalculéeal’aide desméthode€negétiques.

5 : Forced'origine magnétiquealculéea I'aide du tenseurde MaxwellD.

La perméabilitérelative |, defaible valeur intervientfortementdansles for-
mulations.En particulierle termedela forme (1— 1/ ), qui n'estpasprochede
1, etlavaleurnonnégligeablale ﬁt suffisenta expliquerunetelle dispersion.

2.4.2 Premier calcul dela distrib ution desforcessur la totalité
du volume.

Le paragrapherécédenta permisde mettre en évidencele comportement
satishisantdela structuredetest.Lesforcescalculéesontd’'unegrandediversité
endirectionet en amplitude.Danscettepartie,les formulationssontappliquées
alatotalité du systemesxperimentakéel.La connaissancdu champmagnétique
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estassuréelemanierepréciseparla simulation Lesdistributionsdeforceinduites
parlesdifferenteformulationspeuventainsiétrecomparées.

Cetteconnaissancdu champmagnétiquesstextrémemenimportantecar la
diversitédecescomposantesereporteaussisurlescomposantegesforcesd’ori-
ginemagnétiqueEnparticulier la figure82 précédentenontrequela composante
normaledu champmagnétiquesurla frontieredu volumedetestesttresfaibledu
cotédroit. Cesfaiblesvaleursmasquenun phénoménale changement!’orien-
tation de la composantenormaledu champmagnétiquejui est successiement
entrantet sortantsur cettefrontiere.

Pourmettreenévidencecephénomenda procédurejui apermisdeconstruire
lesfigures81 et 82 estreprise.Toutefois,seull'induction magnétiqueassociéa
la frontiéredu volumedetestestprésentégFig-97].

L i

S

[~

Ly
I
=N |

PSS

| N O N A

K

Fig—97

De fagcona mettre en évidencece changement!’orientationde I'induction
magnétiquelescomposantesormalesiel'induction, associéeala partiedroite,
sontmultipliéespar un coeficient positif. La figure 98 meten évidencde chan-
gementd’orientation.Ce flux estentrantdansla partieinférieureet sortantdans
la partiesupérieure.
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Il estclair quela démarchevisanta obtenirune asymétriesur le volumede
testa conduita un résultatparfaitementacceptable.
Répartition spatialedesforcesavecla formulation desCourantsEquivalents

La figureci-dessouslonneuneidéetrésprécisedescontraintesjui s’exercent

surle solide.ll esta noterquela totalité desforcessontdirigéesversl’extérieur
du solide.

I
Y-200

4

Fig—99

Répartition spatiale desforcesavecla formulation desMassesMagnétiques
Equivalentes

Commeprécédemmena totalité desforcesestdirigéeversl’extérieurdu so-
lide [Fig-100]. L'intensitéde cesforcesestfaible, voir négligeabledu cotédroit.

'
R maman s

I,Y-QO 0
f

A

%-20.0 A0 z
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Fig — 100
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Répartition spatialedesforcesavecla formulation desMassedMagnétiqueset
CourantssurfaciquesEquivalents

La distribution desforcesestissuede la répartitionspatialedu champmagné-
tique. Si un matériauamagnétiquest utilisé, cettedistribution ne seraquetres
peumodifiee.Cequi fait quecetteformulationdonneraunedistribution nonnulle

et asymetriquesur un tel matériau.Or un matériauamagnétiquee subitaucune
force.

S R ]

L Y-20.0

i
_Y-300
|

e D SRR

[

|>{10.0

Tix\,\g\ﬂ\\llwrr

Fig— 101

Répartition spatialedesforcesavecla formulation dela DérivéedeL’énergie.

Aucuneforcetangentemaislesforcesnormalessontdirigéesversl’intérieur
dusolide.

B B e e

[Y-500

Fig — 102
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Répartition spatiale desforcesavecla formulation donnéepar le Tenseurde
MaxwellD

Y-50.0

Fig— 103

Il apparaitrésvite queles différentesformulationsutiliséesdansdescondi-
tionsdefaibleperméabilitéeetenprésence’un champmagnétiqueréshétérogéne
donnentdesrésultatsresdifférents.Les représentationprivilégientles orienta-
tions et non les amplitudes Pourcompareides amplitudesjl faut utiliser lesre-
sultatsprésentésu tableau95s. La méthodedesmassesnagnétique®t courants
surfaciguestquivalentsne satishit pasles conditionslimites dansle casou le so-

lide estamagnétiqguetdonneun résultatnonnul pourla distribution deforcesen
surface.

Remarque sur la méthodede la dérivéede I'énergie

Cetteméthodefressouwentutiliséedandessystemeglectromécaniqugsour
la déterminatiordescaractéristiquemécaniquesommele coupled’un moteur
présentedes résultatsqui semblentétonnants Ces résultatsproviennentde la
faibleperméabilitéelative dumatériawdetest.Eneffetla présencelecomposante
tangentiellenonnégligeableinduit uneforce localedirigéeversle matériau.

Il estintéressantle voir I'évolution de cettedistribution de forcesenfonction
dela perméabilitéelative du matériaudetest.

101

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

© 2004 Tous droits réservés.

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

— & —_ e
X200, X100 X200 X100
- s &l " i
—t—f ‘ﬂ—'— =t g
— e 5 .
—_— q—{— = g
Fig—104 (i =2) Fig—105 (y =5)
.
! &l 4
f<_20_0_ |><_10.0+_ e e N
Fig—106 (k& = 10) Fig—107 (k4 = 100)

Les quatrefiguresprécédenteslustrentles résultatsde la formulationbasée
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surla dérivéedel’énemie pourplusieursvaleursde perméabilitéelative. Il esta
remarquenqu’un changementle sensdesforcessurfaciquese s’'opereque pour
unevaleurdela perméabilitémagnétiquesupérieurer 10 x .
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2.5 Conceptiondu matériau detest.

Il estclair quele matériaudetestdoit possédeuneperméabilitgelativefaible,
inférieurea 10, souspeine de ne pouwir obtenir desrépartitionsspatialesde
forcesvariées.Toutefois,cettefaible perméabilité coupléea uneinductionma-
gnétiquede I'ordre de 20 mT, ne pourraque donnerdesforcespar unité de sur
faced’amplituderéduite LesmatériauXerromagnétiquesourammentencontrés
dangl'industrie électriquesontissusdela métallugie et possedergurtoutdesca-
ractéristiqueprochegesaciers.Cescaractéristiquesécaniquesontal’opposé
descaractéristiqueszcherchées.

2.5.1 La techniguedesmatériaux composites.

L'industrie a toujoursutilisé I'assemblagele matériauxdifférentspour obte-
nir un produit,qui globalementpossédelescaractéristiqueguen’avaientaucun
desmatériauxd’origine. Les pneumatiqueslespremiersvéhiculesautomobiles
illustrent bien ce propos.La structure autrefoismétalliquea basede fils d’acier
defaiblesectiondonnaitauproduitsespropriétégnécaniquegsouplessetrésis-
tance)alorsquele mélangea basede caoutchoume senait qu’aréaliserda bande
de roulement(adhérencegt a assurel’étanchéitévis a vis de I'environnement
extérieur

Cetteidéed’assemblaga donnénaissanceé desdérvésconnussousle nom
de matériauxcompositeq exemple: fibre de verre + résineépoxy.. ). C’'esten
appliquantcettedémarcheguele matériaude testva étreconcu.ll serafait d’'un
assemblagel’'un matériauconnupour sespropriétésferromagnétiquegt d’'un
autredontlescaractéristiquesécaniquesontal’'opposédecellesdel’acier.

2.5.2 Genesadu matériau de test.

Au niveaudu matériaude test,trois grandeursont le caractériseil.’une ma-
gnétique( la perméabilitérelative ) et les deux autresmécaniqueg le module
d’élasticitéet le coeficient de Poisson)Bien sdr, ce matériaudoit présentedes
caractéristiquesotropes.

Isotropie.

Lesconstituantsle basessont:

— desbillesdefer douxde0.05mm dediametre

— unliant abasede collagenecontenantn fort pourcentagel’eau.
Lesbilles étantinfinimentplus petitesquele volumedu matériaude test,qui est
del'ordre dequelquen? , lescaractéristiqueserontisotropes Toutefois,cette
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propriéténe seraassuréau’a partir du momentou la non agrégatiordesbilles
defer dansle mélangeestréalisée. Cetteagrégatiorestencouragéel’une part,
parla tresforte difféerencede massevolumiqueentrelesbilles defer etle liant et
d’autrepart,parle tempsquemetle liant a perdrecescaractéristiquesgisqueuses
etpasseenphasesolide.C’estce phénomengui estprésentélansla figure 108.

o liant
O O
o O
© O
© bille de fer
O
OOO @‘/@O/o
000
E§X) 0000
BB EREES
Fig— 108

Il nefautpasendéduirepourautantqu’'un chagementmaximumenbilles de
fer doit étrerecherchéEn effet les caractéristiquesnécaniquesiu matériaude
testdoiventétreprocheslecellesduliant etnondecellesdesbilles defer. Méme
s’il estaiséde comprendregue ’'ensemblen’aurajamaisles caractéristiquese
I'acier, il corvient deremarqueiquedescontactstrop nombreuxentreles billes
defer sontdéfavorablesau maintiend’'unetrésfaible élasticité.

Lesdeuxfiguressuivantesllustrentbience casextrémequ’il nefautpasren-
contrer En particulier en regardantla figure de gauche[Fig-109], I'application
dela force F sefait suivantla direction représenté@ar les traits discontinus.
Commeunesuccessiondebilles estalignéesurcetaxe, cesontlesbillesdefer qui
prennenen chage la reprised’efforts sur la structureet nonle liant. Par contre,
pourl’'exempleproposéparla figure dedroite [Fig-110], lesbilles n’ayantaucun
contactentreelles,seulle liant peutprendreen comptelesefforts extérieurs.

] 0O
0 O
[@@) Oo
000
OC%% liant O@ liant

/ & /

bille de fer O bille de fer
%%O%/ T —
Fig—109 Fig—110
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Perméabilité relative faible.

Lesbilles defer ontuneperméabilitérelative trésgrande del'ordre de 1000.
etil estimpossiblede donnerla densitérequisepour obtenirun matériaude per
méabilitérelatve donnée Plusieursessaisréalisésdurantles phasesxpérimen-
tales,ont montréquela perméabilité&elative ne pounait étresupérieureéd 10 avec
les conditionsde fabricationretenuesEn fait, c’estle critére suivant, élasticité
tresfaible, qui serapréjudiciableau niveaude la réalisationdu matériaude test.
Desquecelui-ci seraverifié, il seratresfacile d’obteniruneperméabilitéelative
faible.

Caractéristiguesmécaniquegtrés faible module d’élasticité)

Le modulede Young,moduled’élasticitélongitudinale caractérisd’aptitude
du matériaua sedéformersouschage. Un trésfaible moduled’élasticitéseren-
contredansles matériauxmoux commeles matériauxexpanségpolystyreneex-
panséou mousseade polyuréthane)Hélas,I'utilisation de cescomposéomme
liant ne peutétreernvisagé parle fait mémequeleurscaractéristiguesiécaniques
sontobtenuegparuneaugmentatiome volume,suiteala vaporisatiord’un com-
poseéintroduit dansle produitau momentde la fabrication.Cetteaugmentation
de volume (de plusieursfois le volume initial) ne peutgarantirune répartition
isotropedesbilles defer.

Une autredirectiona explorer, plus prochedestechniquesitiliséespour les
matériauxcompositesgst celle qui conduit aux résinesépoxy ou résinespoly-
ester La polymérisationd’un liant assurde maintienten positiond’une matrice
constituéad’un autrematériau Ce procédéermetenoutrede maitrisere volume
final. Il estévidentque ce type de liant ne peut pasétre utilisé, car les résines
employéespossédentiesmodulesd’élasticité supérieurde plusieursordresde
grandeus celui qui estrequis.

La chimieorganiquegtenparticulierle domainedes'gels”, amisaupointde
longueschainesmoléculairessusceptiblesl’engendrerdes"matériaux” présen-
tant de tresfaible moduled’élasticité[20, DJABOUROV M.-1995]. Les "gels”
sonthydrophileset le composéobtenuaprésabsorptiord’eauserapprocheplus,
d’'unematieremolle qued’'unematieredure.Pourle liant, il estintéressand’uti-
liser descollagénegsdi’origine animalou végétal,saturésneau.ll sufit, pourla
suite,d’ajouterles billes de fer pour créerle matériaude test. Cetteassociation
présentele nombreuxavantagegu’il corvientd’expliciter :

— Elasticitéuniqguemenassociéauxmoléculesle collagéne.
— Noncompressibilitée'eau

105

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

Volume V1

Fig— 111

La figure 111 montrede maniéreschématiquées chainegle protéinesatem-
pératureambiante Ellesformentun maillagesuffisammenfin pourpiégerde mi-
nusculegyouttesd’eaude volume V1. Commel’eau restea l'intérieur de ce vo-
lume soussaformeliquide, elle ne peutparticipera I'élasticité du matériau.Son
caractérancompressibleestun élémentimportantvis a vis de la caractérisation
dumatériaucaril donneuneinformationsurle coeficientde Poisson.

Au niveaumécaniquedeuxcaractéristiquedoivent étre déterminéedge mo-
dule d’élasticitélongitudinal (E) ainsiquele coeficient de Poisson(v). Le mo-
duledélasticitélongitudinalestobtenuau moyend’un essaide compressiorfou
detraction)simpleetdécouledirectementela loi deHooke. Par contre,le coef-
ficient de Poissonn’est pasobtenuaussifacilementet provientd’'un autreessai,
mettantenoeuvreun extensometreliamétral Toutefoisuneanalyseplusphysique
dececoeficientva évitercetteexpérimentatiordifficile.

Un matériausoumisa une compressiorongitudinalese déforme.Toutefois,
on remarqueaunepertede volume,unelégeérecontractionlatéraleapparaitCette
contractionlatéralepeutétreassimiléea deseffets de contraintedatéralesC'est
le coeficient de Poissonqui permetde prendreen comptecescontraintesLes
trois figuressuivantesllustrentce phénoméngrFig-112,Fig-113,Fig-114].

B Absencede compressiorfFig — 112)
Eﬁ compressiotso-wlume (Fig — 113

% compressioméelle(coeficient de poisson) Fig — 114)

Commele liant estcomposé plusde98%d’eau,vis avis dela compression,
il secomporteracommeson principal constituantC’est a dire qu'’il conserera
sespropriétésde non compressibilitéet pourraétreassimiléa un matériauayant
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un coeficientde Poissonde 0.5[18, LEHOUCQR.-1999].Mémesi parla suite,
il estchagé demicro-billesdefer, lescontrainteserontdetoutefaconbeaucoup
trop faiblespourpouwoir réagiravecelles.

2.6 Conclusion.

L’'objectif decettepartieétaitdeconceroir uneexpérimentatiordiscriminante.
Ladémarchassociéacetobjectifsedécomposentrois étapescertesistinctes,
maisqui doiventétreréaliéesdanscetordreprécis.La premieéreétapeconsistea
construireunestructureet a vérifier le comportementlu champmagnétiquelans
celle-cial'aide de simulationsparamétrabledanscettestructure un volumede
testestintroduit dansle but de servir de moyen de mesurepour discriminerles
différentedormulations.La deuxiemeétapeprenden chage I'étude descaracté-
ristiquesdecematériawetil apparaijuel’objectif principaln’estvraimentatteint
gu’apartirdu momentou le matériauassocié cevolumedetestpossedelesca-
ractéristiquegphysiquegpeu communesC’est pourquoila dernierepartie de ce
chapitrea présenté&ineméthodequi conduita l'obtentiond’un tel matériau.
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Chapitre 3

Experimentations

Intr oduction

Les chapitresprécédent®nt conduita définir desconditionsd’expérimenta-
tion. Celles-ciimposentl’utilisation d’'un matériauinhabituel,mou et de faible
perméabilitéelative. Lesparagraphegqui suiventvont présentefaspectpratique
deI'étude. Le matériauestréalisé,caractériséet mis en situation.ll estde type
compositeseultype susceptiblale fournir les caractéristiquetantrecherchées.

La premierepartiede ce chapitreestconsacré@aumoyende mesurepermet-
tantd’obtenirla perméabilitérelative ainsiquele moduled’élasticitéedu matériau
de test. Cettecaractérisatiomu matériauestune premiéreétapeincontournable
vis avis del'étude, carla modélisationpar élémentfini ne seraréellementutili-
sablequ’a partir du momentou cesdeux paramétresontconnus.La deuxieme
partieestconsacréa@la mesuredu déplacementdu volumede matériauest,suite
a I'application du champmagnétiqueEnfin le dernierparagraph@résentdous
les résultatsexpérimentauxet en particulierpermetla discriminationdesformu-
lationssurle calculdesforcesd’origine magnétique.

3.1 Realisationdela mesurede |.

Danscettepartie,le dispositifexpérimentalmis enplacepour mesureia per
méabilité relative du matériauy, estdécrit. L'idée de baseest de réaliserune
comparaisorparrapporta I'air et nonde faire unemesureabsoluelLes mesures
parcomparaisorparrapportaun élémentderéférencesonttoujoursplusprécises
guecellesréaliséeenabsolu.Pours’encorvaincre,il sufit deregardera préci-
sion associéeaau GPSen modeabsolu(30 m ) et en modedifférentiel (1 m) ou
encore,de se souwenir du principe retenupour la lectured’'une longueursur un
équipementlemesuredetypepiedacoulisse Pourla réalisationde cettemesure
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de perméabilité un circuit magnétiqueutilisant desélémentsde transformateur
dontla perméabilittmagnétiqueestinfiniment grandedevant la perméabilitéde
l'air (b = 1000 a étéfabriqué.Un faibleentrefer( 1.6 mm) estprésende ma-
nierea pouwir introduireune éprou\ette de matériaude test. Celui-ci estvisible
surlafigure115.

Fig— 115

Cetentreferestsuffisammentimportantpour qu’uneimprécisionsur la per
meéabilité magnétiquedu fer ne changepas, de maniérenotable,la répartition
spatialedu champmagnétiqgueC’estle matériaude test, visible dansl’entrefer
[Fig-116],oul'air, dansle casou il estabsentgui conditionnerangrandepartie
l'intensité du champmagnétiqueCommele matériaude testne doit pasprésen-
ter de perméabilitérelative supérieurea 10, I'hnypotheseliée a I'influence de la
perméabilitédu circuit magnétiquesur I'intensité du champmagnétiquene sera
pasremiseenquestionors desessaisLe comportementle cettestructureserap-
prochedu comportementle la structurede testprésentéu chapitre2 ou il avait
étédémontrguela perméabilitédesmatériauxerromagnétiquestilisés,n’inter-
venaitplusdansla connaissancdu champmagnétiqualansl’entrefer, a partirdu
momentou cetteperméabilitédépassaib00x g [Fig-57].

Fig— 116
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Autour de cettestructure deuxbobinessontajoutéeset sontparcouruespar
un courantsinusoidalde frequenceet d’amplitude, modifiablesa volonté [Fig-
117]. Toutefoisl’'essairéaliséavec un courantde 0.5 A¢s 1 et defréquences0 Hz
constituel’essaide référencegcar le noyau magnétiquepour cettefréquenceet
pourcecourantneprésentgasd’effets,liésala saturatioroual’hystérésisCette
hypothésepeut étre vérifiée expérimentalemenpar une méthodesimple queles
électricienamettenten oeuvrepour mettreen évidencd’absencede déformation
d’un signal sinusoidal.lls utilisent un oscilloscopeassocienga I'une desdeux
voies le signal a vérifier, et a I'autre voie, une sinusoidede référenceayantla
mémeamplitude,la mémefréquenceet la mémephase.La visualisationde la
différencedesdeuxsignauxdoit donnerun signalde composantaulle.

Fig—117

La circulationde ce courantdansles bobinescréeun champmagnétiqueva-
riable dansle noyau magnétiquelLa grandeperméabilitéde ce noyau et sonab-
sencede saturationpermet,dansun premiertemps,de faire I'hnypotheseque le
flux, al'intérieur de ce noyau, estconstantToutebobineentouranie noyauma-
gnétiqueesttraverséeparun flux, dontla valeurestproportionnellea I'intensité
duchampmagnétiqueUnebobinededétectiorestajoutéeala structurdFig-118]
de maniérea évaluerceflux. Sila fréquenceaainsiquel’intensité du courantsont
maintenuesonstantedandesbobinesdegénérationalors,parl’intermédiairede
cettebobine,uneinformationsurle flux enprésenc®u enl’absencedu matériau
detestestobtenueenapplicationdirectedela loi de Faraday[6, FEYMAN R.P -
1992].La forceélectromotricenduitedanda bobinededétectiorserafonctionde
la perméabilitérelative du matériaudetestdansl’entrefer. Lesseuleshypothéses
qui sontaintroduireneconcernenguele comportemenlinéairedesmatériauxet
il n’estpasnécessair@’introduire une hypotheseaéductrice: imposerunerela-
tion linéaireentrela perméabilitddu matériauva testeret la différencede potentiel
délivréeparla bobinede détectionparexemple.
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Fig— 118

Cettedernierehypotheseest d’ailleurs irréaliste.L’information, telle quela
valeurefficacedela fem engendréauxbornesde la bobinede détection ne peut
pasétreliée linéairementa la perméabilitétmagnétiquerelatve du matériaude
test.En effet, lessimulationsassociéea ce systemale mesuremontrentquepour
defaiblesvaleursde perméabilitéelative, unepartienonnégligeabledu flux peut
passedansl’air auvoisinagedel’entrefer Ceteffet estschématis@umoyendes
illustrations[Fig-119] et[Fig-120]. Dansla figure 119,le matériavauneperméa-
bilité relative éloignéedel'unité. Le champmagnétiquepeutpassefacilementa
I'intérieur du matériaudetest,et de cefait l'intensité du champmagnétiqualans
I'air restefaible.

' ¢
c S X\ materiau

de test

7 materiau
de test

Fig—119 Fig—120

Parcontre pourlafigure120,le matériauauneperméabilitgprochedel’unité.
Le champmagnétiqugpasseaussifacilementdansl’air que dansle matériaude
test,unepartiedu flux estdétournéaland’air etl'intensitéduchampmagnétique
dansle matériaudetestdiminue.

Doncpourun matériaude testde faible perméabilité e flux dansce matériau
ne peutpasétreégalauflux dansunesectiondu circuit magnétiquele flux tra-
versantla sectionS1 appartenanau circuit magnétiquaen’est en aucuncaségal
auflux traversantla sectionS2 se situantdansl’entrefer (X # Y) [Fig-121]. Le
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flux dansl'air n’est pasnégligeableCe flux, qui estdépendantle la valeurde
la perméabilitérelatve du matériaude testn’est pasinversemenproportionnel
a la perméabilitérelatve du matériaude test. En d’autrestermes,un facteur2

appliguéa la perméabilitérelatve du matériaude test, ne se retrouvera pasau
niveaudu flux passantlansle noyau magnétiquell est,de ce fait, inutile d’es-
pérerqu’une augmentatiord’un facteur2 de la perméabilitérelative setraduise
par une augmentatiord’'un facteur2 de I'induction magnétiqueau niveaude la
bobinede détection.ll estimpératif d'utiliser dessimulationsnumériquedridi-

mensionnellepour connaitreprécisémenta circulationdu champmagnétiqueet
en déduireunerelation entrela perméabilitérelatve du matériaua testeret la
différencede potentielau niveaude la bobinede détection.

X Weber

A

S2

\YWeber
Fig—121

De manierea bien visualiserce phénomenesur la structureliée a la mesure
de la perméabilitétmagnétiquedeux simulationsutilisant deux valeurspour la
perméabilitéelative du matériauont étéréaliséeg i = 10ety, = 2).

Deuxplansde coupesontdéfinis.Le premierplan,visible surla figure 122.a,
estperpendiculaireau circuit magnétiqueet passepar le milieu d’'une desdeux
bobinesde générationll permetde visualiserl’induction magnétiquedansdeux
portionsadjacenteslu circuit magnétiqudFig-122.b].

Bobines de génération

oyau magnétique
Bobines de génération

Matériau test \ oyau magnétique
M= 10)
r

v
7

LT,
N

v
Z/‘
v

Fig—122a Fig—122b

La figure 122.bfait apparaitrde plan de coupeet les deux sectionsde cir-
cuit magnétique En visualisantl’évolution de la composantenormalede I'in-
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ductionmagnétiquepar rapporta ce plan[Fig-123], il enrésulteimmédiatement
I'absenced’induction magnétiquedansl’air avoisinant.L’'induction magnétique
n’existe quedansle circuit magnétique.

af
i r
o
02
A 40E
£ k-

{4 r

Fig—123

Toutefois,ce graphiquene donnequ’uneimagequalitative sur la circulation
du flux. La simulation permetd’avoir une idée beaucoupplus précisedu flux
circulantdansl’air. Unelégérediminutiondu flux seremarquea la figure 124.

Bobines de génération

oyau magnétique

®= 165,88 pWb

d=173,30 1 Wb

Plan de coupe

Fig—124
Par contre,si un autreplan de coupeestutilisé, commecelui présenté la fi-

gurel25.alévolutiondu champmagnétiqualansl’entreferserapriseencompte

[Fig-125.b].Ceplanpasseparle milieu dela structureet esttoujoursorthogonal
aucircuit magnétique.
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Bobines de génération

oyau magnétique
Bobines de génération

Matériau de test ~  \ T TTTTTTTT oo T L.
(H,=10) oyau magnétique

Plan de coupe

Plan de coupe

Fig—125a Fig—125b

L’évolution dela composantenormalea ce plan,del'induction magnétiquea
étévisualiséeala figure 126.

Fig— 126

La figure 126 montreimmédiatementjuela perméabilitémagnétiqueelative
del0pourle matériaudetestestsuffisantepouréviterla dispersiordel'induction
magnétiqueToutefois,unelégerediminution de I'intensité esta remarquerLa
pertede0.1 Teslapourl'induction magnétiqualansl’entreferimposel’existence
d’un flux dansl’air auvoisinagedel’entrefer.

Ceflux dansl’air s’accroitd’'une maniereindiscutabledésquel’entrefer est
chagé parun matériaude perméabilitéelatve encoreplusfaible (i = 2 ). Deux
plansde coupevont étre utilisés. Le premiercontientdeux sectionsdifférentes
du noyau magnétiqueet serautilisé pour visualiserla composantenormalede
I'induction magnétiqueparrapporta ceplan[Fig-127.aet Fig-127.b].
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Bobines de génération

‘ | ; oyau magnétique
Bobines de génération
T AT

Matériau test oyau magnétique
(P =2)
r

Plan de coupe

Plan de coupe

Fig—127a Fig—127b
A partirduplandecoupeprésentélafigure127.b,il estpossibledevisualiser

I'évolution dela composant@ormalede 'induction magnétiqueparrapporta ce
plan[Fig-128].

l.l‘.-[

Fig—128

Bienqu'il soitindiscutableguele flux magnétiquesstmajoritairementiansle
circuit magnétiquel’inégalité desamplitudesestnettementisible et rend obli-
gatoirel’'existencedeflux dand’air entourante circuit magnétiqugFig-128].Ce
flux n’était pasvisible surla figure 123 et seule,la simulationle mettaiten évi-
dencgFig-124]. Pourcetteconfiguration)a simulationpermetencoreunefois de
mieux quantifierceflux dansl’air [Fig-129].
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Bobines de génération

\ oyau magnétique
S

= 69,90 u Wb

UL

= 77,62 pn Wb
- Plan de coupe

Fig—129

En utilisant un secondplan de coupe,passanpar I'entrefer commecelaest
proposéa la figure 130.a,il estpossibled’évaluerles conséquenceg’une telle
diminutiondela perméabilitéelative du matériaudetest.

Bobines de génération

oyau magnétique
Bobines de génération

Matériau de test ~  \ TN TTTTToToToToo .
(M ,=2) oyau magnétique

Plan de coupe

Plan de coupe

Fig—130a Fig—130b

A partirduplandecoupeprésentélafigure130.b,il estpossibledevisualiser
I’évolution dela composant@ormaledel'induction magnétiqueparrapporta ce
plan[Fig-131].
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Il apparaitsur la figure 131, d’'une part une diminution importantede I'am-
plitudedel'induction magnétiquelansl’entrefer, et d’autrepart,qu’auvoisinage
immeédiatde cetentrefer unecomposant@onnégligeabledu champmagnétique,
existedangl’air.

La diminution du flux magnétiquequi passede 165W a 70 YW, estbien
provoquéeparla diminutiondela perméabilitéelatve du matériaua tester |l est
aremarquemu’elle n’est pasd’un facteur5 alorsquela perméabilitérelative a
etédiviséepar5. D’autre part, uneautrediminutiond’intensitéapparaientreles
deuxbrancheslu circuit magnétique presde 30%du champmagnétiqugassera
dangl’air, entourant’entrefer, de manierea garderconstante flux pourun maté-
riauayantuny de2 ( fsﬁ.ds: cde). Il estclair que,pourdefaiblesvaleursde
perméabilitérelative pourle matériaudetest,le systémeale mesurea un compor
tementqui estloin d’étrelinéaireet c’estle domainedanslequelil va étreutilisé.
Le flux dansl’air au niveaudu premierplan de coupeestrelatvementfaible et
constantll estde 7.72 uyWb pour un matériaude testde perméabilitérelative de
2 etde 7.42 u\Wb pourun matériauayantun i, de 10. Toutefois,cettequantiténe
seranégligeablaeuesile flux dande circuit magnétiguesttresgranddevantcette
valeur Dessimulations réaliséepour plusieursvaleursde perméabilitérelative,
sontdonc utiliséescommeréférencegour construireune courbed’étalonnage
représentatie du fonctionnementu systemede mesure.

Pour faciliter I'exploitation expérimentale,une courbequi donnela valeur
de i enfonction destensionsrelevéesau niveaude la bobinede détectionest
construite.10 simulationssontainsi réaliséegour desvaleursde perméabilité
relative variantde 1. a 10. Pourchaquesimulation,le flux passantu traversde
la bobinede détectiona été calculé et comparéau mémeflux, obtenuavec un
matériaudontla perméabilitérelative n’était quede 1 (del'air). Cesrésultatont
permisde construirele graphiqueassocié la figure 132.

perméabilité relative du matériau de test
20

18
16
14
12

10 -

——

o. N A O
1

1 13 1.6 1.9 2.2 25 28 31 34 3.7 4
rapport entre le flux mesuré et le flux obtenu pour ur=1
—e— Datal

Fig— 132

118

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

Cegraphiquepermetde connaitrda perméabilitéelatve du matériaua partir
du momentou deuxmesuresontréaliséesLa premiéreestla mesurede la ddp
aux bornesde la bobinede détection pour un entreferne contenanguede l'air,
et la deuxiemeestcettemémemesure pour un entrefercontenante matériaua
tester Sile courantparcourantes deuxbobinesde génératiordu champmagné-
tigue estmaintenuconstantalorsle rapportentrecesdeuxtensionsestle point
d’entréede la courbed’étalonnaggFig-132). En reportantsur I'axe vertical le
point d’'intersectionentrela courbed’étalonnageet le rapportdesdeuxtensions,
il apparaita valeurdela perméabilitéelative du matériau.

Si le graphiqueprécédenpermetde déduirela perméabilitérelatve du ma-
tériau de test, rien ne permetd’évaluerla précisionde cette mesurepuisquela
courbed’étalonnageestissuede la simulation. Aucun facteurn’a été pris en
comptecomme,par exemple,les imprécisionsliées a la géométriedu systéeme.
Uneautreétapeestdoncnécessairela recherchalela précisiondu procédé.

Fig—133

Lafigure133présentde systemeaéel.La bobinededétectiongquipéedesfils
blancs,estun élémentréaliséeninternequi possédalescaractéristiquegéomé-
triquesimparfaites.Commec’estelle qui va donnerl’information surle flux cir-
culantdansle circuit magnétiqueg’estl’'un desélémentgui estle pluscritique,
car saposition, ainsi que saforme, conditionnentdirectementa ddp mesuréea
cesbornesUnemodélisatiorde ceprocédéseréduitala figure-134,00 un noyau
magnétiquerésentantin entreferde 1.6 mm, estentourépardeuxbobinesde 75
spireschacuneparcourueparun courantsinusoidatle 0.5A. L'autrebrasdu cir-
cuit magnétiquesupportda bobinede détection(148 spires)donnantuneimage
duflux circulantdansl’entrefer sousforme d’unedifférencede potentiel.
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Fig— 134

Pourobteniruneestimationde I'erreur de mesuredu flux traversanta bobine
dedétectiondeuxsimulationssontréaliséegnutilisantdeuxsituationgugéesex-
trémesLa premiérepartdu principe,quela bobinededétectionesttresprochedu
noyau(1mm) [Fig-135]etla deuxiémequ’elle estéloignéedu noyaumagnétique
(3mm) [Fig-136].

Fig—135 Fig— 136

En calculantle flux al'intérieur dela bobinede détectionpour cesdeuxgéo-
métriespossibles,l apparaitque I'erreur sur le flux ne dépasserpas2%, En
conséguencéda courbed’étalonnagene serapasremiseen causeparlesimpréci-
sionsliéesa la réalisationde cettebobine.Ce moyend’essaia montréqu’il pré-
sentaitde bonnescaractéristiquesépétitvescommele prouwe le rapportd’essai
enanne4.6.
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3.2 Mesure du coefficientd’élasticité longitudinale.

Rappel sur lespropriétés mécaniquesdesmatériaux.

En1936,S.TIMOSHENKO! commenceaprésentatiodelathéoriedel'élas-
ticité en selimitant aux matériauxayantdeslois de comportementinéaire[11,
TIMOSHENKO S.-1936].C’estadire : les déformationsengendréegpar les ef-
forts sur cesmatériauxserontproportionnellesa cesefforts. Celaa conduittrés
tét a rechercheunegrandeurdontla connaissanceeraitsuffisantepour prédire
I’évolution de tout type de volume ou structure facea une ou plusieursforces
extérieuresCettegrandeurapparaidansla loi decomportementgonnuesousle
nomdeloi de HOOKE. Cetteloi relie desgrandeursssuesiesforcesextérieures
auxgrandeursssociéea la géométriedu volumeou dela structure(3.1).

o=Ee (3.2)

o estla contraintemécaniqueppliquéea un élémentde volumeélémentaire,
¢ la déformationdansla direction de la contrainteet E le module d’élasticité
longitudinale.La figure 137 permetde mieux expliciter cetteequation.Pourun
volumeélémentairel estpossiblede faire apparaitre un lien entrela géométrie
et la déformation(3.2), et un lien entrela force extérieureet la contrainte(3.3).
Il faut noter que cetterelation est bijective. A un déplacementorrespondine
contrainteuniqueetinversement.

L

Fig— 137
e=dL/L (3.2)
o = F/set¢ionducube (3.3)

L'aspectunidimensionnelqui est utilisé pour cette interprétation,est suffisant
pour comprendrde principe de I'élasticité mais ne permetpasde résoudreun

1S.TIMOSHENKO, Professeude mécaniqué I'universitédu Michiganen 1936puisal’uni-
versitéde Stanforden 1939
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grandnombrede problémesll fautpour celaintroduire une approcheridimen-
sionnelleou uneinterprétationde type tensorielleest utilisée. Ce concept,que
I'on rencontradeslespremierepagesd’ouvragessontemporainsommeceluide
L.LANDAU [8, LANDAU L.-1990], estbeaucouplus généralmais resteplus
difficile aappréhendedésqu’un aspectrespratiqueestrecherché.
Enquelquedignes,envoici le principe: enun pointP, trois planssontdéfinis
etvontservirde supportpourlescontrainteselonlestrois directions[Fig-138].

Fig— 138

Par exemple,pourle planparalleleauplanxy, il estpossiblede construireles
différentescontraintesassociéed! sufit de connaitrda normaleaceplan T, de
composantesy ,ny ,n; dansun repéreorthonormeX,Y,Z ainsiquele tenseurdes

contraintesassociéoté (f) etd’appliquerla formulationprésentéen(3.4).

Tx Oxx Oxy Oxz Ny o =
1z Ozx Ozy Ozz Nz

Cetteprésentationabordéedansle chapitrel lors de l'introduction du ten-
seurde Maxwell, permetde définirlocalementescontraintesenun pointetselon
unedirection.Les composantesy ,Ty sontles composanteslites contraintesde
cisaillementet la composanta, estla composantelite contraintede tractionou
de compressiorvis a vis de cettesurfacecarny = ny = 0 et n, = 1. Il apparait
immédiatemengiu’enun point P, lescontraintesiépendendu planassociél’ob-
senation.Cetteremarqueassociée la notationtensorielle sembletréséloignée
delaréalitéet pourtant/utilisation de cettethéoriepréditla fractured’un solide
sousun anglede 45° lors d’'une compressiorexcessve et cettevaleurestexpeéri-
mentalemenvérifiee[11, TIMOSHENKO S.-1936].

Cettemiseen équationestrigoureusec’est par exemplecelle qui estutilisée
pourla résolutionpar élémentdinis desproblémesmécanique$§l6, DHATT G.-
1984]. Cependant|a premiereapprocheunidimensionnellaestea la basedes
essaigle caractérisationlesmatériaux.
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Critér esarespectempour une bonne estimation despropriétésmécaniques.

Pourmettreau point une procédurede testpermettantle mesurede module
d’élasticité,il suffit des’inspirerdesprocéduresle caractérisatiomlesmatériaux.
Desexemplesmettanten évidence’ingéniosité desexpérimentateurssontpre-
sentsdansdesouvragessommeceuxtraitantde la résistancelesmatériaux{10,
FEODOSSIEWV.-1971].Cesprocéduresie demandenpasun équipementrés
importantmaisimposentdesconditionsderéalisationstrictes souspeined’obte-
nir deserreursde caractérisation.

L’essaide compressiorou de tractionsimple estl’essaide prédilectionpour
mesurerle coeficient d’élasticitélongitudinale.ll doit é&tre menéen respectant
certainesegles.Cesreglesne sontabsolumenpasdictéespar une quelconque
théorie, mais proviennentdesremarquesviséesdes expérimentateursCesre-
marquedurent, par la suite,intégréesdansles procéduresi’essai,de manierea
rendrelesrésultatgeproductible$10, FEODOSSIEW.-1971].

P

(a) (b)

Fig—139

— Regle-1: Faible hauteur de I'épr ouvette par rapport a salargeur.
En effet, une éprou\ette de faible sectionpar rapporta sa hauteuy présentera
un comportementle flambementtotalementincompatibleavec I'hypothésede
compressiorsimple.ll apparaitrésvite qu’unetelle éprouette[Fig-139.a]Jsous
chage (P) a un mouvementcomplexe de compressionaccompagnédl’une tor-
sion,commele montrela figure139.b.. Il nefautpasendéduirequela hauteurde
I'éprouvettedoit étrela plus petite possiblesouspeinede ne paspouwir assurer
lesautresconditionssuivantes.

— Regle-2: Section réduite pour avoir une répartition uniforme de la
contrainte de compressionet absencede tout autre contrainte.
L’éprouvette estplacéeentredeux plaquesparallélesparfaitementplanes.Cette
conditionassurenormalementinerépartitionuniformede la contraintede com-
pressionCerésultatne seraobtenuquesi I'éprouvettene modifie passasurface
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de contactavec les deux plagues En utilisant une éprou\ette de trésfaible hau-

teur, les conditionsde mesuresont peu avantageusest descontraintessupplé-

mentairesliéesaucontactaveclesdeuxplaquesapparaissent.
Cesdeuxdifficultéssontexplicitéesdansles exemplessuivants:

e

Fig — 140

L’éprouetteprésentéala figure140possedenesectiontresimportantevis a
vis desahauteurL’applicationd’'unechagedecompressiom’engendrergu’une
tresfaible variationde h qui serade cefait difficile a mesurer

P

I :

Fig—141a Fig—141b

Cette compressionP) s’accompagneaussid’'une augmentatiorde volume
[Fig-141.aetFig-141.b].Enraisondela faible épaisseudel'éprouvette,un gon-
flementissudela conserationdu volumeestimmédiatemenbbserveé Toutefois,
cettemodificationdela géométrignduiradescontraintess auniveaudessurfaces
decontact,caraucunglissemennh’esta priori autorisé.

| | .
C1 sans compression C1 avec compression
| ‘

Fig — 142

La figure 142 montrequ’un point M voit sapositionéwluerlors d’une com-
pressionmportantedu cylindre C1. Mémesi la variationde distanceentrel et /I’
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estfaible, elle estsuffisantepour créerdescontrainteshorizontalesndésirables.
Cesontdescontraintesle cisaillement.

Un autre phénomengeut apparaitresi les surfacesde contactne sont pas
parfaitementparallelesc’estI'hétérogénéitédescontraintesde compressionEn
effet si I'éprouvette ne présentepasdeux surfacesparalléleses contraintesde
compressiompparaitronenpremierdu cétéde plusforte épaisseurCettecondi-
tion de parallélismeseraplus difficile a réalisersi la surfacede I'éprouvette est
grandepar rapporta la hauteur C’est pourquoiil estsouhaitablede selimiter a
quelquen?.

En conclusion les éprousettesde compressiorutiliséesdoivent présenteta
caractéristiqusuivante: la hauteurestdeuxfois pluspetitequele diamétre Et le
respectde cetteregle évite deserreursexpérimentalesCetteregle estd’ailleurs
celleutiliséepourla caractérisatiodesaciers.Pours’affranchirdesprobléemesie
géomeétriedessurfacesdecontactuneméthodeadmiseestd’appliquerunechage
initiale suffisantepourassurenun contactcompletauniveaudessurfaces.

— Regle-3: Faible déformation.

Une déformationimportantepeutremettreen causd’estimationde la contrainte
decompressiomppliquéeaun élémenide surfaceélémentairePourévaluercette
contrainte,l sufiit de calculerla pressionquesubitl’éprouvettesurl'une de ces
deuxfacesencontact.Uneformulationextrémemensimpleestutilisée: la pres-
sionestégalea la force appliquéediviséeparla surfaceen contactet cettepres-
sionestla valeurdela contraintede compressionCetteformule partdu principe
quela surfacedel’éprouvetten’estpasmodifiée,ou alorstrop peu,pourremettre
encausd’expériencela propriétén’estveérifiéequepour desdéplacementges
faibles.Pourdesdéplacementsnportantsjl estévidentquela surfaceencontact
nepeutplusétreconsidéréeommeconstantell n’estpluspossibled’estimercor-

rectementa pressiona la surfacede contactet un risquenon négligeablede ne
plusétredansle domaineélastiquegxiste.

Fig— 143

Enregardanta figure 143, plusieursgéométrieassociées I'éprouvettesont
présentéedl apparaientrait discontinudeuxeétatsdel’éprouvettepourdescom-
pressiongroissantegb et c). En particulier unevariationnonnégligeablede la
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surfacede contactexiste pour chacundesétatsprésentés.a régleretenueestde
limiter amoinsde 1/10mm le déplacemenpour une hauteurd’éprouvettede 10
mm. C’estadire unecompressiome 1%.

— Regle-4: Assurer une liberté de mouvement aux surfacesen contact
avecl’éprouvette.

Cetteconditionestdifficile a prendreen comptecar seseffets ne peuventappa-
raitrequedansdessituationsparticulieresd’essai.En examinantunemachinede
compressiomitiliséepouridentifierle moduled’élasticitélongitudinal,il apparait
gueleséprouettessontmisesenplaceentredeuxplateauxparalleleset mémesi
le parallélismeadesdeuxplateauxestassurél’un desdeuxplateauxengénérale
plateauinférieur, ala possibilitéde sedéplacemdansle planhorizontal.Cetteca-
ractéristigugpermetde garantirl’absencede contraintetangentielleau niveaude
I'essai.Enl'absencelecontrainteangentielle|’éprouvettesebriserasuivantune
droitea 45° desqu’elle arriveraa salimite derupture,commele préditla théorie
[10, FEODOSSIEWV.-1971].

C’estle casdela premiéreéprouette(a) présentéa la figure 144.Par contre,
si descontraintegangentiellespparaissergncoursd’essaimémesi cetteéprou-
vette se briseencoreselondesdroitesa 45°, celles-cichangeronplusieursfois
d’orientationetenfin d’essail' éprouvetteprendrauneformebi-conique,comme
la deuxiemeéprou\ette (b) ou sefissurerasuivantsalongueurcommela derniére
éprou\ette(c).

Fig— 144

Tousles élémentgqui ont été présentépermettentde mieux appréhendeles
difficultés qui sontassociées la mesuredu coeficient d’élasticité.Commeles
essaisefont surdesmatériauxdetresfaible coeficientd’élasticité,il estinutile
d’espéretutiliser les équipementsli’essaicourammentencontrésen mécanique.
Toutefois,les principesde baseainsiquelesprécautions prendrerestentvalides
etsonttoutafait applicablegpourconceoir le bancdetest.
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Conceptiondu banc de mesure du module d’élasticité longitudinale

Lescritéresarespectene sontpastresnombreuxet seréduisentaux criteres
suiants:

— Parallélisme desplateaux.

Commecelaa étédit précédemment,essaide compressionmposel’utilisation
de plateauxparalleles dont un estlibre dansun plan horizontal.Pourrépondre
a cet impératif, le fait que les déplacementsontde trés faiblesamplitudesest
un élémentimportantet permetd’assimilerla structureprésentée la figure 145
commesimilaireacelled’'une presseayantun déplacementertical.

B

Fig — 145

Le moyend’essaiprésenté la figure 145estconstituéd’un plateachorizontal
(A). Ceplateawsupportadeuxplots(C) dehauteutidentiquedontlesextrémitésen
contactavecle plateauB) sontdesurfacetresréduite Enfinuneéprouette(D) de
hauteursimilaireauxdeuxplotsestpositionnée I'autre extrémitédu plateauA).
SiI'éprouvettede compressiorestplacéea unedistancesuffisammenigrandede
I'axe derotationréaliséparlesplots(C), le déplacemerdiuniveaudel’ éprouvette
peutétreassimiléaun déplacemenpurementertical.

Ce qui conduita la procédured’essaisuivante[Fig-146] : le déplacemenau
niveaudel’éprouvetteestmesurél’aide d’'un équipemenadapt§C), etlachage
utiliséepourcontraindrecetteéprou\ette(A) estréaliséeaumoyend’un récipient
(B) contenanun liquide de densitéconnue.Commeil esttresfacile de doserle
volume avec unegrandeprécision,la chage seraaussiconnueavec une grande
précision.
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-

Fig — 146

Le déplacemenestlimité a 1/10mm et la hauteurde I'éprouvetteestégalea
la hauteurdesplots (14mm),la conditionde parallélismeestde ce fait assurée.
Par contre la liberté de déplacemend’un desplateauxparrapporta I'autre n’est
pasassuréeToutefois,le trésfaible coeficient d’élasticitéattendu,ne rend pas
impératifle respecte cettecondition.

— Absencede perturbation apportéepar la mesure du déplacement.
Pourcetobjectif, certainséquipementsle mesureutilisésen mécaniquesonttout
afait adaptéslespiedsa coulissenumériquedonnentsanspeinele 1/100demm
ainsiquelescomparateura cadranFig-147].

%

Fig — 147

La précisiondu 1/100mm ne seraréellementatteintequ’avec un équipement
ou le facteurhumainn’intervientquetréspeuau niveaude la mesureLe pied a
coulisseesta proscrirepour cetype de mesurecarle positionnementésulted’un
déplacementéalisépar I'utilisateur et, comptetenude la matiére,il estimpos-
sible de garantirun contact,sansintroduire de contraintesaléatoiresPar contre,
le comparateug cadranfut congu,a l'origine, pour exercerune légereforce de
pressionsur le solidea mesureret celle-ci estindépendantele la mesure Dans
cecas,le facteurhumaindisparaitcarl’opérateum’intervientplusdansla mesure
enelle-mémeCettelégerepressiorpeutmémeétremisea profit pourminimiser
l'influence desimperfectionggéomeétriquesle I'éprouvette.En effet celle-cipeut
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tresbiennepasprésentedessurfacegaralléleuplane<til esthorsdequestion
d’effectuerun usinagesur cetype de matériau En assurantunechage minimale
qui placele systemalansdesconditionsnominalesie mesurele contactestsuffi-
santpourgarantiruneréponsdinéairedu matériausouschage. Cettepréchage,
si elle estinsuffisantepour garantirun contactparfait, apparaitrammeédiatement
dansles enrayistrementset permettrade déwaliderl’essai.Par exemple: un enre-
gistremenprésentantleuxpartiesdistinctes deuxpentedifférentesmontreque
le contactn’estpascomplet[Fig-148].

deplacement en fonction de la charge
deplacement en 1/10 mm

1
0.9
0.8
0.7
0.6 e
0.5 -
0.4 S
0.3 i
0.2 -
0.1

ol

0 10 20 30 40 50

charge en gramme
—e— Datal

Fig — 148

Typiguementcet essaiestréaliséavec une précontraintdarop faible, la pente
diminueavecla chage,cequiveutdire quela surfacedecontactaugmentelnver-
sementun essaiavec uneprécontraintdrop forte donneunepentequi augmente
avecla chage,unedéformationplastiguepeutmémeapparaitreLa précontrainte
estobligatoireet sonintensitédoit étre déterminéexpérimentalementdeureu-
sementcommeseulel’analysede la déformationen fonction de 'augmentation
de la chage estréalisée Ja valeurde la précontrainten’a aucuneinfluencesur
le résultatfinal. Les seuleserreursde types"erreurssystématiquessonten fait
induitespardesphénomeénequi doiventavoir deseffetslinéairesparrapportaux
déplacements=n d’autrestermes,ce sontles effets liés a I'élasticité desautres
matériaux.Commeceux-ci sontinfiniment plus rigides que le matériaude test,
ceseffetssontnégligeables.

Conclusionsur la précision de la mesure pour les caractéristiguesdu maté-
riau.

Le moyend’essaimis enoeuvrepourla mesuredela perméabilitéestassocie
tréstot a dessimulations.Celles-cipermettente rejeterun grandnombred’in-
certitudesde mesurepourla permeéabilitérelative. En particulier cessimulations

129

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

sontréaliséesanshypothesesurla circulationdu champmagnétique lesfuites
ne sontpasomises.Les effets de la saturationpou de 'absencede connaissance
précisede la perméabilitérelative destoles utiliséesne sontpaspréjudiciables.
LessimulationsoulesexpérienceséaliséesnontrentieurinexistencePar contre,
le moyend’essaiutilisé pourmesurete coeficientd’élasticiténe présentgasde
telles caractéristiquesCe type de systemen’a pasconduita une simulationnu-
mérique.Cettesimulationne s’imposaitpas,car desphénomeénesimilairesaux
fuites de champmagnétiquedansl’air, ne serencontrenfpasen mécaniquedu
solide.Par contre,la trop grandesimplicité du systémeconduita reportertoutes
lesdifficultésauniveaudu modeopératoireL’'absencale contraintetangentielle,
la planéitédessurfacesen contactde I'éprouvette,le parallélismedesplateaux....
ne sontréellemenwérifiésqu’autraversdesrésultatsobtenusparl'intermédiaire
d’'un nombreimportantdetests.ll esthorsde questionde réaliserun nombrein-
finimentgrandd’essaisja matieren’y résisteraitpas!... Par contre,il esttouta
fait possiblede déterminerexpérimentalemenie nombred’essaisa réaliserpour
atteindreune précisionacceptabldune précisionde I'ordre de 10% estraison-
nable).Un essairéalisésur un matériautestsanspoudrede fer ( moinsfragile )
montrequ’avec moinsde 7 sériesde mesuresil esttout a fait possibled’obtenir
le coeficientd’élasticitéa 10 %. Cetaspecpratiqueestabordédefaconcomplete
dansle paragraph@&.4 dédieéauxexpérimentations.

3.3 Mesuredu déeplacement.

Soumisea un ensemblaleforcesextérieurescommecellesd’origine magné-
tique, la structuredetestva sedéformer Cettedéformation d’aprésla théoriede
I'élasticité,nepeutcorrespondrgu’auneseulerépartitiondeforces. En mesurant
le déplacemergntoutpointdela structureetenle comparané celuicalculé,l est
donctout afait possiblede compareefficacementesdifférenteformulationsde
la forced’origine magnétiqueCommeil estimpossiblederéaliserunnombrein-
fini demesuresle déplacement| fautsimplifier le probléme Par l'intermédiaire
dessimulationsjl apparaiguele déplacemerdesarrétesupérieures’estjamais
le mémesuivantla méthodeutiliséepourcalculeresforcesd’origine magnétique.
Ainsi le seuldéplacemenjui serapris encompteauniveauexperimentakstcelui
présenta la figure 149.
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dl

Fig — 149

Il fautrechercheuneméthodegpermettantie mesurerce déplacemend! avec
la meilleureprécisionpossibleet surtoutsansperturbere bancd’essai.La preé-
senced’'un champmagnétiquequ’il nefautenaucuncasperturbeyinterdit 'uti-
lisationd’équipementomportantespiecesautresquedespieécesamagnétiques.

La naturedu matériaude test,sontresfaible moduled’élasticité,n’encouragent
pasaréaliserunemesureparcontact.

Les méthodesde mesure.

Pourlesmesuresledistancelesindustrielsont déweloppédeuxtypesde cap-
teur, les capteursavec et sanscontact.Le principe de fonctionnementi’un cap-
teur sanscontactestd’utiliser un supportimmatériel (un faisceauumineux par
exemple)pour obtenir une information sur la positiond’un élémentde surface
réfléchissanteBien quece principesoit le seulprincipequi puisseétre utilisé, il
n'estpaspossibled’utiliser cetype de capteurdansle montageexpérimentalLe
montagadela surfaceréfléchissantseratrésdifficile aréalisersi cettesurfacedoit
étreen permanencerthogonaleau faisceadumineux.L’absencede contactas-
sociéea cetteméthodede mesurerestetoutefoisintéressanteCommeil n’existe

pasindustriellementle capteurpermettantde réaliserla mesuredemandéeune
méthodeadaptéealoit étreimaginée.

La méthodeutiliséepourla mesuredevra satishire aux conditionssuivantes
- Utiliser un supportimmatériel( mesuresanscontact).

- ne pasimposerdesconditionsgéométriquestrictesvis avis dela structure
detest.

Vis avis decescriteres/)idée dufaiscealdumineuxestconservéenaisil n’est
paservisageable&le monterun équipemensupplémentairgurle matériaudetest.
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Il vaimposerdescontraintegéométriquedanssonfonctionnementEnregardant
lagéomeétriedubancdetest[Fig-150],il apparaiguela directiondonnéeparl’axe
z estla seuledirectionselonlaquellele faisceauaserpeutétreémis.

Fig — 150

Commela connaissancdu déplacemende I'aréte supérieureestla seulein-
formationrequisejl suffit del’orienter surcetteposition[Fig-151].

Fig— 151

Le faisceaullumine I'aréte supérieuremaisaucuneéflexion ne peutétreex-
ploitée.il faut utiliser le fait que cettearéteva masquerune certainepartie du
faisceaypourpoursuvre la rechercheCommele faisceawn’estpasdisperséans
'espace( cohérencalu faisceauaser), la partie visible du faisceauransporte
globalemenuneinformationsurla géométrieexactede la zoneau voisinagede
'aréte.C’estl’'ombredel’arétesupérieurgFig-152]. Ainsi il suffit dematérialiser
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ce faisceadaserau moyen d’un supportopaqueplacéorthogonalemenpar rap-
portasadirectionpouravoir unereprésentatioplusaccessiblelela déformation
du matériaudetest.

Fig— 152

La cible utilisée pour matérialiserla géométriede la structurede test peut
tréesbien étre utilisée en mémetempspour réaliserla mesure Un supportsemi-
transparenfcommeun verre dépoli) présentana sasurfaceun quadrillagefin (
del'ordre de 0.5mm) suffit pourvisualiser’ombre induite parle faisceadaser
Il estmaintenanpossiblede quantifierle déplacementle I'aréte supérieure dé-
placemenengendréarlesforcesd’origine magnétiquegcommecelaestprésenté
idéalemensurlesdeuxfiguressuivantegFig-153& Fig-154].

Fig— 153 Fig — 154

Par exemple,la figure 153 montrela projectionde la zonevoisinede l'aréte
supérieurea I'état initial et la figure 154 présentecettemémeprojectionsuitea
la circulationdu courantdansles deuxbobinesde la structurede test.Il apparait
clairementquel’aréte supérieures’estdéplacéale 2 unités( 1 mm).
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Fig — 155

Surcettephoto[Fig-155],la structuredetestainsiquele supporisemi-transparent
utilisé pourvisualisela géométriesontprésentéCemontageestassoci@unap-
pareil photo(équipéd’un objectif destinéa la photomacroscopiquejlontle role
seradedonneruneimageexploitabledela déformation.

3.4 Resultats expérimentaux associésa la fabrica-
tion du matériau de test

3.4.1 Mesure du module d’élasticité longitudinale

Plusieursessaisontréalisépourdifférenteconcentrationsgeliant (gélatine)
etil apparaijuele comportementlu matériausanspoudredefer estrelatvement
linéaireenfonctiondela dilution, commecelaestprésent@ande tableavassocié
alafigure156.Lesfortesdilutionsnesonttoutefoispasexploitablescarellespro-
duisentuncomposélontle démoulagesttrésdifficile ; desrupturesnterviennent
trop facilementannee 4.5).
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module d’élasticité en fonction de la dilution

module d’élasticité (N/m2)
80000
72000 [
64000
56000
48000

40000 }\\\\\\\\\

32000

24000 i

16000
8000

1 2 3
dilution

Fig — 156

Cespremiersessaipermettentie mettreau pointla procédureletestqui est,
de cefait, en mesurede garantirune précisionmeilleureque 10% sur la mesure
du coeficientd’élasticité,a conditionde réaliseraumoins7 mesuresCenombre
demesuresergjustifié ultérieurement.

déformation en fonction de la contrainte
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Fig— 157

Lafigure157montreundesrésultatd’unesériedetest.Le bonregroupement
desdifférentsessaisde compressioraisseprésageid’une bonneévaluationdu
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moduled’élasticité.En particulier pour cesessais|e moduled’élasticitémoyen
estde 25 500 N/m? avec uneprécisionde 2500N/m?. Cetteprésentatioresttrés
instructive car elle illustre une desdifficultés rencontréedors desessais.Pour
chaqueessaije moduled'élasticitéestcalculéenutilisantunerégressiorinéaire
associeé la méthodedesmoindrescarres.

essai courbe moduledélasticité(N/m?)

1 Data-1 24544,
2 Data-2 25173.
3 Data-3 26120.
4 Data-4 24227.
5 Data-5 25588.
6 Data-6 26 046.
7 Data-7 25750.
Fig— 158

Un examendétaillédecesrésultatanetenévidenceajuela valeurla plusbasse
estobtenueparl’intermédiairedel’essai4 [Fig-158]. En examinantplusendétalil
I'enregistrement(Data-4)dansla figure 159, il apparaiigue cetessaise détache
tresnettementiu groupemenprincipal.

daformaticn esa fonction de la coatrainte
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Fig — 159

Les valeursobtenuegpour cet essaine sontpasplacéesaussialéatoirement
gue les autres,mais suivent bien une droite qui estlégérementifférentede la
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tendanceassociéauxautres C’'estcettederniéreremarquegui permetderejeter
I'expérimentatiorN°4 et de ne pasla comptabiliseipourle calculdela moyenne.
Commele montageexpérimentalesttrés sensibleaux conditionsgéomeétriques,
I'une de cellesci n’estcertainemenpasrespectéeCettedémarcheestdictéepar
la connaissanceées problemesassociésau moyen de mesure et aussiissuede
la volontéde vérificationde la méthodeexpérimentaleEn effet, la validité de la
procéduresientdel’hétérogénéitélesmesurest tout écartpersistanparrapport
alatendanceeutétreassimiléauneerreurde manipulation.

Préecédemmenuneremarquesurle nombrede mesures étéfaite. La justifi-
cationde ce nombreva maintenan€treabordéeSi la diminutionde l'incertitude
sur la valeur du moduled’élasticité estun objectif premier alors deux possibi-
lités sonta étudier: une modificationdu systémede mesureou une augmenta-
tion du nombrede mesuresLa modificationdu mécanismeesttoujourspossible
mais induit des solutionstechniquesgui sont hors de portée,comptetenu des
moyensdisponiblesPar exemple,il estinutile de nier I'existencede frottements
parasitesLe mouvementassociéaux surfacesde contactfait quela compression
n'est pasréellementuniforme. La partie supérieuren’exécutepasun déplace-
mentlinéaire mais une rotation....Sur les équipementgle mesureutilisés pour
desmatériauxplus consistantsgesproblémessontpris encomptedésla concep-
tion de I'appareil. Par exemple: le plateauinférieur estguidé en translationpar
desglissiérequi donnenta la surfacede contactuneliberté de mouvementdans
le plan horizontal.L’efficacitétechniquede cessolutionsn’est pasa remettreen
cause Commeleur miseen oeuvreestrelatvementdifficile dansle casprésent,
il fautsedemandesi ellessontbien adaptées un matériaucommecelui utilisé
pour les essaisPourl’exempleutilisé, il n’est effectivementpasprouvéqueles
contraintesangentiellegparasitessoientannuléear ce type de glissiéres.Par
contre,l'augmentationdu nombrede mesuresnduit mathématiqguementnedi-
minutiondel’intervalled’incertitude Cettepossibilitéestd’ailleurssystématique-
mentemployéepourlescontrbleseffectuésencoursdefabricationsurleschaines
de production.Le principedescartesde controleestprésentél’'une manieretres
didactiguedansl’ouvragede R.SPIEGEL[27, SPIEGELR.-1992]maisd’autres
publicationde compléeten{28, VESSEREAJ.A.-1986][29, AIVAZIAN.S.-1978]
[30, LIPSCHUTZ.S.-1978]En quelguesignes,envoici lesélémentgprincipaux.
Unesériede mesuresestréaliséesur un échantillonet commele nombrede me-
suresn’estpasinfini, I'écarttypecalculéenutilisantcettesérien’estenaucuncas
I'écarttyperéel. Toutefois,il estpossiblede construireunintervalle de confiance
a partir de cet écarttype associéa cet échantillon.La théorie despetits échan-
tilons montrequecetintenalle estd’autantplusréduitquele nombredemesures
augmenteAvecun objectif de précisionde 10% surla mesuredu moduled’élas-
ticité, il apparaitque 7 essaisde compressiorsufiisent. La mise en pratiqueet
I'explicationde cesrésultatssontdonnée€nannee 4.5.
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3.4.2 Mesure du coefficientde perméabilité relative

Cettepartieserabeaucoupplusréduite carla conceptiordu moyendemesure
amis enoeuvretouteunesériede simulationsyvisanta s’affranchirdel'impréci-
siondecertaingparamétresommela perméabilitéelative du circuit magnétique,
ou au contraire en prenantfinementen chage desphénomeénegphysiquediffi-
cilementnégligeablexommeles fuites danslair. L'utilisation de la simulation
numeriquetvite defaire deshypothesesestrictvessurle comportementu mon-
tage.Cequi n’était pasle caspourle montageprécédentlLa courbed’étalonnage
obtenuea partir dessimulationsnumériquegpeutétre miseen oeuvre.Toutefois,
plusieursessaisontréaliségourvérifierla dispersiordesmesuresDansun pre-
miertempsje mémematériaua étésoumisplusieursdois aumémechampmagné-
tique sansétreretiré du moyen d’essaiet aucunemodificationde comportement
n’a éténotée.Par contre,si le matériauestretiré puisremisen place,de légéres
imprécisionggéométriquesontinduiteset provoquentunevariationdela tension
mesuréeau niveaude la bobinede détection Cettevariationestfaible (del'ordre
de0.05volts pour2 volts) maiselle estsuffisantepourprovoqueruneimprécision
del'ordre de2% surla mesuredela perméabilitéelative (annee 4.6).

3.4.3 Mesure du déplacement.

Cettederniéremesureestl’aboutissementlesessaientrepris Elle permetde
concluresur la validité d’'une desformulationspour le calcul desforcesd’ori-
gine magnétiqueBien qu’elle soit importante,il ne faut pasen déduirequ’une
précisionextrémeestrequisepour cettemesure En effet, la démarcheconsistait
a trouver une méthodequi amplifie les écartsentreles résultatsdesdifférentes
formulations.Pour chaqueformulation, une valeur de déplacemenest calculée
aumoyend’unesimulation.Cettesimulationprendencomptela valeurdela per
méabilitérelative etla valeurdu coeficientd’élasticitédu matériauest.Enconsé-
guenceuneerreurestassocié& ce déplacementalculé,caril estlié a cesdeux
parameétresxpérimentauxll sufiit denepasavoir derecouvremenauniveaudes
valeurspossiblesie déplacementpour permettrda discrimination.

Par exemple,dandla figure suvante[Fig-160], deuxdéplacementsalculésau
moyendedeuxformulationsdifférentessontprésentésll 1 etdl 2.
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Fig — 160

Il estclair gu’un écartsignificatif existeentrecesdeuxdéplacementsalculés,
maisil fautassocieml cescalculs,les écartspossiblegntroduitsparlesimpréci-
sionssur les paramétresle la simulation.En particuliet il ne faut pasadmettre

derecouvrementleszonesassociéeauxdéplacementpossiblesommecelaest
présenté lafigure161.

di2-dl

di2+dl . di2

==
T du
(e dl1-dl
:Cdll+dl
recouvrement. ‘ ‘
Fig—161

L’erreursurle calculdu déplacemengstdel’ordre de 10 a 12%,comptetenu
desimprécisionssurle moduled’élasticitéet dela perméabilitéelative.
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La mesuredu déplacemenpossedelle aussisesimprécisionsElles sontto-
talemenindépendantedesmesureslepermeéabilitéou du coeficientd’élasticité.
Le moyendemesureaetenunepeutpasconcurrencelesmachinesmesuretridi-
mensionnellesnaisil esttoutefoissufisantpourespérematteindreuneprécision
del'ordre de2/10mm. Cetteméthodede mesurephotométriquea étéprésentéda
premiérefois au deuxiemeséminairanternationalsurles vibrationset les bruits

acoustiqueslesmachineglectriquesa Lodz [49, BARRE.O-2000]et reprisepar
la suite[42, PARK.G-S.-2001].

La mesuredu déplacemengstuniqueet doit étrecomparéeauxzonesde dé-

placementpossiblescalculéegparl’intermédiairedessimulationsLa figure 162
permetde mieuxillustrer ce propos.

Position calculée (formulation 2)
+ Intervalle de précision
associé a la formulation 2

Position calculée (formulation 1)
\ + intervalle de précision
| [

associé a la formulation 1

\ Position mesurée
P \
Intervalle de précision b

) expérimentalement
\ |
associé a la mesure

Fig—162

Cetteillustrations’appuiesurun casfavorableoulesdeuxpositionsissuedes
simulationssontbiendistincteset il y a absencale recouvrementesintervalles
de précision[Fig-162]. La mesureassocié& sonintervalle de tolérancemontre
gu'’il estimpossibled’obtenirla positioncalculée associé& la formulationl. Par
contre,la formulation2 estuneformulationqui estvalidéepar cetteexpérience.
Celamontrequedesperformancegaiblespourdesmoyensd’essaissonttoutefois

suffisantessi les imprécisiongliées a ceséquipementsontintégréesrestot au
niveaudel’étude.
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3.5 Calcul du déplacementié achaqueformulation.

Les évaluationsdescaractéristiquemécaniquegt magnétiqueslu matériau
sontintroduitesdansdessimulationspourdéduirde déplacemerassocié@chaque
formulation.Le moduled’élasticitédu matériauestde 70 000N/m?, saperméabi-
lité relative estde 3.1.Le courantdanslesenroulementgstde 3A. Pourla partie
magnétostatiquée logiciel Opera3D estutilisé, et pourla partiemécaniqueun
logiciel 2D suffit. Toutefois,commele matériauwutilisé n’estpasconnudesbases
dedonnéesssocieeaulogiciel decalculmécaniqueyneadaptatiordoit étreréa-
lisée.ll estainsipossibled’utiliser pourle calcul,un matériaudontle coeficient
d’élasticitéest1 000fois plusgrand,a partir du momentou les efforts appliqués
sontl 000fois plusgrands.

3.5.1 Courant volumigue et courant surfacique.

Lesforcesd’origine magnétiquesontcalculéesa partir dela formulationpreé-
sentéauchapitrel. Comptetenudela perméabilitéelative,la répartitionspatiale
desforcessetraduitparla représentatiosuivante[Fig-163] :

0,439 mm

Fig— 163 Fig—164

Sousunetelle distribution decontraintest pourun matériaypossédarne mo-
duled’élasticitéprécité,la structuredoit sedéformerselonla géométrieassociée
alafigure 164 et présenteun déplacementatéralde 0.439mm.

3.5.2 Massesmagnétiquessurfaciqueset volumiques.

Lesforcesd’origine magnétiquesontcalculéesa partir dela formulationpre-
sentéeau chapitrel. la répartitionspatialedesforcessetraduitparla représenta-
tion suivante[Fig-165].
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0,320 mm

Fig—165 Fig — 166

Avec cetterépartitionde contrainteet pour un matériaupossédanie module
d’élasticitéprécité |la structuredéforméedevrait avoir la géométriesuvante[Fig-
166] et présenteun déplacementatéralde 0.320mm::

3.5.3 Dérivéedel'énergie.

Lesforcesd’origine magnétiquegalculées partirdela formulationprésentée
au chapitrel sedistribuentsur la structurede test, sousforme de la répartition
présentéea lafigure 167.

0,589 mm

A0 0

L
|

Fig— 167 Fig— 168

Associéea un tel casde chage, la structuredevrait présentela géomeétrie
associéa la figure 168.Celaimplique un déplacemenfatéralde 0.589mm :
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3.5.4 Tenseurde Maxwell()

Lesforcesd’origine magnétiquesontcalculéesa partir dela formulationpré-
sentéeau chapitrel. la distribution desforcessetraduitparla représentatiosui-
vante[Fig-169]:

0,448 mm

Fig—169 Fig—170

Sousuntel casdechage et pourun matériaypossédante moduled’élasticité
précité la structuredéforméedevrait avoir la géométrieassociéala figure170et
présenteun déplacementatéralde0.448mm:

3.6 Mesuredu déplacementexpérimental.

A l'aide de la méthodeprésentéalansle chapitreprécédentla positionde
I'aréte supérieureestobservéalansdeuxcasprécis.Le premier pourun courant
nul dansles bobines,qui permetd’avoir la positioninitiale. Le deuxieme pour
un courantde 3 Ampéresdanscesbobines,pour avoir la positionfinale. Cette
position est celle qui estissuede la déformationdu matériauen présencedes
forcesd’origine magnétiqueDe cesdeuxpositions,il estfacile d’en déduirele
déplacemendle I'aréte supérieureC’est ce déplacemengiui doit étrecomparéa
touslesdéplacementsalculésauparagraph@récédent.

Lescalculsdedéplacemensontréalisésal'aide d’un logiciel, élémentdinis,
reposantsur le principe que le matériauestlinéaire. Cette hypothésepeut étre
exprimée sousune autreforme : il estpossibled’appliquersur ce matériaule
principede superpositionBien que cetteremarquesembleévidente elle va étre
utiliséepouréviterde prendreencomptela densitédu matériaudetest.

- Pouravoir la déformatiorduvolumedetest,il suffit desommetoutedesdé-
formationsissuesdetouteslescontraintesextérieuresOr I'action dela pesanteur
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estinclusenaturellementlansces contraintesextérieures.La pesanteuestune
actionextérieurequi estprésenteen permanence.Commela déformationde la
structureestextrémementaible, cetteactionextérieuren’estpasremiseencause
parle déplacementDonc, les effets de la pesanteusontles mémesen présence
ou enabsencale courant.En I'absencede courant, la positiondu solidede test
estle résultatde'effet dela pesanteuil estpossibled’écrire quele déplacement
del’aréte supérieurestproportionnellea la pesanteu(3.5).

dl = f(pesaneur) (3.5)

Suite a I'application du courantde 3 amperesgcette position estle résultat
del'action desforcesd’origine magnétiquenaisausside la pesanteurLe dépla-
cementassociéesttoujoursproportionnela la pesanteuet aux forcesd’origine
magneétiquell estpossibled’écrire cette propositionsousforme mathématique
(3.6).L’hypothésede linéarité permetde mettresousuneautreforme cetteéqua-
tion (3.7).

dl’ = f(pesameur+ forcesmagneiques (3.6)

dl’ = f(pesaneur) + f(forcesmagneiques (3.7)

Commela déformationassociée la pesanteuestindépendantelu courant,
mesuren’écart entreles deuxpositionsrevient a mesurere déplacemeninduit
parlesforcesd’origine magnétique.

final position

initial position =

o e F A
ey §
' -
. -

pﬁ mm
'e

Fig—171 Fig — 172

La figure 171 montrela situationinitiale du volume de testen I'absencede
courantdansles bobines.C’est aussila situationinitiale de ce volume associé
aux forcesextérieurestelle que la pesanteurEnfin, la figure 172 montrela po-
sition finale du volume de testen présencel’'un courantde 3 ampéeredansles
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bobines De cesdeuxfigures,il estpossibled’en déduirele déplacementinique-
mentassoci@uxcontraintesi’origine magnétiquell estprésenténfigurel72et
il estdel’ordre de 0.6 mm. Ces0.6 mm sedoiventd’étre comparés touslesde-
placementgalculésau paragrapherécédentCettecomparaisorestsynthétisée
par l'intermédiairede la figure 173 et les résultatsfurent présentéen 2003[73,
BARRE 0.-2003].

Dérivée de Uénergie 0.59 +/- 0.06

r Courants volumiques et surfaciques | 0.44 +/- 0.04
“ Masses magnétiques | 0.32 +/- 0.04

\
\l
lase

% :
/

Zone d’incertitude

Image du volume de test déformé

Fig—173

La figure 173 présenteoutesles positionspossiblesainsi que I'incertitude
provenantdesimprécisionssur la perméabilitérelative et surle moduled’élasti-
cité. C’'estd’ailleurscedernierparametrayui estle plus préjudiciablell apparait
quela positionréelledu volumedetestvalidela formulationassocié& la dérvée
del'énemie. Il fauttoutefoisgarderal’esprit quecettevalidationestprobabiliste.
Il 'y apresde9 chancesur10 pourquela formulationsoitla mieuxadaptée.

3.7 Conclusion

La vérification expérimentaledeséquationsassociéesux phénoménephy-
siguesest le souci premierde toutesles personnesiont le domained’activité
contientdessciencephysiquesDansle casdu génieélectrique,cettevérifica-
tion n'est pasaisée,car cettediscipline utilise desmoyenstechniquesqui sont
compleeset difficiles a modéliserdansleur globalité. Des hypothésesontin-
troduitespourfournir, al’aide dessimulations desrésultatssurle comportement
deceséquipementdJnetelle procédureesthélasdifficilementervisageablgour
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validerlesformulationsintroduitesau chapitrel. En conséquenceinedémarche
spécifiquesstentreprisgourverifierleséquationsassociéeaunseulphénomene
physiquell apparaiquele résultatfinal permetde concluresurla validité d’'une
desformulations.Toutefois,ce résultatreposesur la réalisationet la caractérisa-
tion d’'un matériaunouweau.Cettenouweautéimplique la mise en placede mé-
thodesde mesureparticulieresLes différentsparagrapheassociés ce chapitre
montrentquecetaspecn’estpasd’'un abordévident.La précisionobtenuesurles
parameétrephysiquesie ce nouveaucomposeéestsufiisantepour permettrda dis-
criminationdesformulations.Le parallélépipedele testsedéformeen présence
d’'un champmagnétiquest la déformation proposéearla méthodedela dérivée
del'’énemgie, estplusprochedelaréalité.CetteméthoderepriseparA.BOSSA/IT
danssondiscoursd’introduction du congresCOMPUMAG 2003, estd’ailleurs
utilisée pour les systémegrésentanun comportemennon linéaire. Elle reste
par contreen concurrenceavec toutesles autresmeéthodesdansle domaineli-
néaire.ll esta noterqueMAXWELL, danssonouvragede référencesurl’élec-
tromagnétismeproposaitd’utiliser les méthodenegétiquespour quantifierles
forcesd’origine magnétiqud62, MAXWELL.J-C.-1873].Bien qued’autresfor-
mulationsserencontrentlansdespublicationsécentesl'essairéalisépeutservir
d’essaideréférenceEn effet, il montrequepourdesmatériauxinéaires cesfor-
mulationssedoiventdedonnerle mémerésultatanalytiquequecelui proposépar
la méthodede la dérivée de I'énemgie. Enfin, les méthodedaséessur I'équiva-
lence,commeles sourcegquialentesdonnentdesrésultatsloignésdu résultat
expérimental.
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Conclusiongenerale

Uneinterprétationd’'un mémephénomeng@hysique sousforme de plusieurs
formulations,n’est pas souhaitable Si cesformulationsne fournissentpasles
mémegésultatsjl devientévidentquecertainesl’entr’'ellesnepeuwentpermettre
de prendreen comptece phénoméneMéme si des erreurssont commises,il
convientdegarderal’esprit quechronologiquementesgrandeséwlutionsscien-
tifiquesontétéentachéed’erreursetqueleurvérificationexpérimentalenefut pas
aiséePourtraiterle problémede calculdesforcesengendréeparleschampsna-
gnétiquesuneapprochehorsnorme,voire éloignéede la doctrine,esta utiliser.
Par exemple,un autrephénoméenghysiquequi, a fait coulerbeaucoum’encre,
peutservird’illustration. Il fautsesouwenir de Galiléeet de sathéoriedela gra-
vitation. Danssondernierlivre, Discours concernanideuxsciencesiouvellesil
discutelonguemensurla chutedescorps.ll enarrive a la conclusionque deux
objetsde massadlifférente Jachésdu hautd’un batimentarriventenmémetemps
au sol. La vérificationexpérimentalede cetteconclusionprésenteien desdiffi-
cultésde miseen pratique.Unebille enacierarrive un peuplustét gu'uneboule
enboislégercommele balsa,lesfrottementsde I'air ne sontpaspris encompte
dansce principe,mais, hélas,ils existentdansl’expérience Donc, souscertaines
conditionsnonréalisables I'époque,cettethéoriepounait s’avérerexacte.

Pendanfplusieurssiéclesla sciencedut se contenterd’'une théoriepresque
invérifiable et qui fut remiseen causepar la suite. Toutefois, cette théorie sur
la gravitation avait commeprincipal avantaged’étre non seulementnesurable
toute massesstsoumisea la gravité ; maisaussid’affectertousles individus vi-
vantsurterre.Chagueétrehumainétaitunesorted’instrumentde mesureet pou-
vait ressentites effetsdela gravitation. Pource qui estdeschampsamnagnétiques,
la difficulté augmentelLe corpshumainne peutpaslesressentirPar contre,les
courantsélectriquese laissentpasindifférentle systemeneneux humain.Les
premieresexpériencevisanta mettreen évidenceeslois associéesux champs
magnétiquesefirent parl'intermédiairedescourant®lectriquesC’estcertaine-
mentune desraisonsqui fait quela loi de Laplaceesttoujoursutilisée comme
préamlole pour la présentatiordes machinestournantesLa tentationestdonc
grandede gardercescourantspour expliquer les phénoméenesnagnétiquesken
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effet un courantpouwait se mesureralors qu’il étaitimpossiblede quantifierla
matierecomposantes aimantsnaturels.Cesremarquent donnénaissanceu
premierchapitre.Celui-ci se proposaitde reprendrgpasa pasla constructiondes
éguationsencontréeslansla majoritédespublications.

Un retourversla théoriede la gravitation montrequesonorigine n’a pasété
I'expériencemaisplutot uneanalysephilosophique 'idée d’uneterrerondefut
appuyéearlesexamenglesautreglanétesl’expérienceest,biensir, undesélé-
mentsclefsdesthéoriede Galilée,maiscetteexpériencea étéconguesnfonction
desmoyensde I'époque.En particulier Galilée avait réaliséun planincliné sur
lequelunebille enacierpounait rouler avec peude frottement.A desintervalles
précis,desclochesétaitposéest untintementsefaisaitentendrdors du passage
delabille. Sila théoriede Galiléeétaitbonne e tempsséparanteuxtintements
successifglevait étreconstantGracea desexpériencesle cetype, 'universalité
dela chutelibre avu le jour. Il nefautpaspourautantcroirequecetteaventureest
terminée: le projet spatialIMICROSCOPEsélectionnéarle CNES ambitionne
detestera théoriedela chutedescorpsal’aide d’un équipemenembarquélans
un satellite.L’'examendeséquationsassociéesux forcesd’origine magnétique,
ne peutfournir la réponsesur leur validité. Seule la démarchepeutétre vérifiee
etleshypothésesssocieéegtremisesen évidence C’estpourquoi,pour chaque
présentatiorde chaqueformulation, les conceptsgui ont donnénaissance ces
éguationssont systématiquemergoulignés.Cet aspectest une particularitédu
premierchapitre et permetde mieuxappréhendela partieexpérimentale.

Dansle premierchapitre,il apparaiiguetouteslesformulationssontsujettes
a caution.Par exemple,la miseen équationdu courantsurfacique,ou encoreles
hypothésesur la nullité de certainesdérvéespartielles,quel’'on rencontrelors
de I'utilisation du tenseurde Maxwell... Touscesélémentsdonnentun caractére
inacheré a toute analysepurementhéorique.Einsteinécriait :“I'e xpérienceest
un juge impitoyable qui ne dit jamais“oui” a unethéoriemais“peut-étre”et le
plussouwent“non” “. Enconséquencdequoi, il estillusoire derecherchetex-
périenceultime qui validerauneformulationassocié& un phénomen@hysique.
Dansle meilleur descas,la réponsepositive de cetteexpériencene pourraétre
associé@u’au “peut-étre”... Mais si elle estdiscriminanteglle répondracertai-
nement‘non”... Le résultatd’une expériencen’est pasune preuwe formelle de
la validité d’une formulation...Mais il estclair, quesi les autresformulationsne
s’accordenpasavecl’expériencegllesnepeuentétreacceptées.

Dansle casde la vérification desformulationsdesforcesd’origine magné-
tique, les moyens actuels,et en particulier les outils de simulation numérique
ont été mis en oeuvrepour conceoir une expériencequi départagdes diverses
formulations.De nombreusedlifficultés furent levéesen utilisant cesoutils de
simulation,mais d’autresle furent plus intuitivement.Le deuxiémechapitreest
consacré saconception,l seconclutpar la réalisationd’'une structurede test

148

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

et parla miseen évidencequ’un matériautotalemennouweau,doit étrefabriqué.
La déformationde ce matériauen présencel’un champmagnétiquesertalorsde
moyendevalidation.Cetteexpériencene metpasenjeux desmoyensimportants,
mais elle imposedesconnaissancesonnees. L'obtentiond’'un champmagné-
tigue hétérogénestaisée a conditionde ne pasrequérird’intensitéélevée.ll est
clair queles équipementsleslaboratoiresAT&T pouvantgénérerplusieursTes-
lassontuniqueq19, BOEBINGER.G.-1995] De jeuneschercheursparle passé,
ontobtenudesrésultatserviéspardeslaboratoiresaux moyensplusconséquents,
enutilisantdesmodesopératoireiorsnormesquele hasardavait placéssurleur
route.PierreGillesde GENNES présentalailleursI’'un decesrésultatsdansson
ouvrag€'Les objetsFragiles”.La bonneconnaissancdesphénomenephysiques
mis enjeux peutparfoissuppléerl uneinstrumentatiorgu’il estpossiblede qua-
lifier de sommaire.Pours’en corvaincre, il sufiit de regarderles photosprises
parlesphotographeprofessionnelslansdesconditionstelles,qu’aucunsysteme
automatiséne peutlesprendreencompte...

L'instrumentatiorentrepourunegrandepartdansla validationexpérimentale
desconceptshéoriquesEn donnantle prix Nobel 8 G.CHARRAK 3, les physi-
ciensont remis en avant I'importance des scienceshaséessur I'expérience Le
troisiemechapitre consacré cetteexperimentationmontrecommentl estpos-
sible de détermineldes grandeurgphysiquesassociéea ce matériaunouveau.La
encore,la nouveautédu matériaude testa conduita concevoir les équipements
de mesure.Suite a cette caractérisationil estenfin possiblede discriminerles
différentedormulationsprésentéedansle premierchapitre.Chaqueormulation
proposepourle matériaudetestenprésencel’'un champmagnétiqueynedéfor
mationunique Lesdéformationassociéeachaqudormulation,sontsufisament
éloignéedes unesdesautrespour étre différenciéeslL’expériencedonneune et
uneseuledéformationgu’il corviendrade compareruxdéformationsalculées.

Le résultatdécouert a la fin du troisiemechapitre,certesintéressantne ré-
pond pasa toutesles questionsguel'on esten droit de seposer La dérivéede
I'énemie estenbonneplacepourla quantificatiordesforcesd’origine magnétique
maiselle n’explique,enaucuncas,le pourquoioule commentuphénomend.es
méthode®negétiquesne peuventenfait queconstatet’évolution naturelledes
phénoménedlar exemple,la comhustiondu méthanesn présencel’oxygenedé-
gagede I'énemgie thermiqueet produitde la vapeurd’eau et du gaz carbonique.
Un bilan thermiguemontrebien quel’énergie perdueau niveaumoléculaireest
bien égalea I'énemgie thermiquedégagéeMais il estimpossiblede dire quels
atomesd’oxygenese combinerontavec un atomede carbonepour réaliserune

2pierreGilles de GENNES physicienfrancais,Professeau Collégede France prix nobelde
physiqueen1991
3GeogesCHARRAK, physicienfrangais académicienprix nobelde physiqueen1992
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moléculede gazcarboniquest ceuxqui participeronta la créationdesmolécules
d’eau...Comptetenude cetteremarquela formulationénegétiqueprésentedes
difficultés d’utilisation... Assimiler la variation d’énegie au travail d’'une force
estun choix et non une égalitévérifiée danstous les cas.La variation d’éner
gie chimiqueassocié& unecomhustiondégagealel’énermie thermiqueet nonde
I'énergie mécanique...

Les perspectiessontnombreusest elles peuvent étre présentéesousdeux
formesdifférentesD’une part,savoir calculerlesforcesd’origine magnétiquesst
unpréamhle atouteconceptiorou optimisationde machinelectriquesD’autre
part,mémesi le résultatnumérigueestimportant,la méthodd’est tout autantcar
elle donnedesinformationssurlesprincipesphysiquesnis enjeux. Parexemple,
les systémesle corversionde I'énergie sonttouscongusavec un impératif com-
mun: le meilleurrendemenpossiblea un coltacceptableCetobjectif peutétre
atteintde deux manieredifférentes.Soit de nouwelles structuresde corversion
sont déweloppéessoit les anciennesstructuressont optimisées.Les nouveaux
moyens de transport,tels que ceux mis au point dansle cadredu MAGLEYV,
montrentbien queles applicationsdeschampsmagnétiquesie sontpasencore
toutesexploitéeset les phénomenemaitrisés[21, DONG-HUM.K-1996]. Dans
les deux cas,une parfaite connaissanceesprincipesphysiqueset de leur mise
enéquationestrequise Le génieélectrique de mémequela physiqueappliquée
font partie de cesdisciplinesou la validation expérimentaleest indispensable.
Toutefois,le génieélectrique,en tant que scienceindustrielle,estconfrontéen
permanenca dessystemeslanslesquelsplusieursprincipesphysiguesontmis
en oeuvreen mémetemps.Pourconstateles progrésaccomplis,il suffit d’exa-
miner une machinede GRAMME. La diminution de I'entrefer a conduita une
augmentatiomlu rendemenimaisa compliquéla compréhensiodesphénomenes
physiqueamis en oeuvre.En effet c’estla seulemachineélectriquequi peutse
préwaloir detourneral'aide desforcesde Laplace.

Pour conclurevis a vis deséquipementseéalisés,l semblaitvraisemblable
gu’ils ne soientplus jamaismis en oeuvre...Pourtant,le systemede mesurede
la perméabilitérelative a été utilisé dansle cadred’une modélisationpar réseau
deneuronesl’un cycle d’hytérésig72, ARNOULD.P-2000].Associefla concep-
tion d’équipementa un travail de recherchen’est pasune démarchecommune.
Dailleurs, qui reprocherait un laboratoired’hésitera investir dansdeséquipe-
mentsqui ne peuentétreréutilisés? Par contre la richessel’'unetelle démarche
peutétreutiliséecommesupportpourinitier d’autrestravaux. A titre d’exemple,
le contenude certainegpublicationsa confortél'idée du matériaunouveauindis-
pensableubondéroulementle cetteétude[66, ALEXEEV AG-1995].
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Chapitre4

Annexes

4.1 Validation du calcul 3D magnétostatiqueet veé-
rification du fonctionnementdu teslametre.

L’objectif estd’évaluerl’approchemodélisationélémentfini en 3D et notre
aptitudea calculerprécisémentnedistribution spatialed’'un champmagnétique
al'aide du codeemployé [69, OPERA2D/3D]. Pourcet essai,unestructurede
référenceestemployée: elle estconstituéede deux bobinesde Helmotz. Cette
structurepeutétreétudiéeanalytiquemengtlesrésultatgui ensontissuspeuvent
étrecomparésa ceuxfournis parla simulation.Les calculssontcomparésa des
mesuregxperimentalegt la chainede mesure®stainsivalidée.Enfin, unevali-
dationdu calculde champesteffectuéesurla structureemplo/éepourlesessais.

Les bobhinesde Helmotz.

Cette structureest utilisée dés qu’une expériencesimple doit étre mise en
oeuvrepour valider les équationsassocianun courantet le champmagnétique
engendréla géométrieretenueprésentedescaractéristiquegui permettentde
calculerle champmagnétiqueselonl’axe de symétrie(z).
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Bobine N°1

Bobine N°2

Fig—174

La figure 174 présentecettegéométrie Deux bobinesplatesde rayoniden-
tique,r=6,5cm, sontplacéesaunedistance I'une del’autre. Si cesdeuxbobines
sontparcouruegpar un mémecourant,alorsle champmagnétiquepeutétrecal-
culéanalytiguemensurl’axe zz’' etestconstantl'intérieur decesbobinesCette
structureestaussimodéliséesousforme élémentffini al'aide dulogiciel decalcul

dechampmagnétique.
Ocm
z\\ 2’

P - — —

Bz

Bobine N°1 Bobine N°2

Fig—175

L'intensitéduchampmagnétiquestévaluéepourplusieurgpositionssurl’axe
z7’ [Fig-175].Le tableauwci dessouslonnelesvaleursobtenuesnalytiquemenét
lesvaleursissueslela simulation.

Position calculanalytique simulation

Ocm 3.9mT 3,9mT
lcm 40mT 4,05mT
2cm 4.1mT 41mT
3cm 4.1mT 41mT
4cm 41mT 41mT
Tab—1
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DanscetableauTab-1],la tréesbonnecorrespondancentrelesvaleursissues
du calcul analytiqueet les valeursprovenantde la simulationapparaitres clai-
rement.Cettetrés bonneadéquatiomprovient d’'une part, de la présentatiordes
résultatsa0.1mT maissurtoutdel'utilisation, pourle calculanalytiquedurayon
équialent,fourni par le constructeurpour les bobinesplates.Ce rayonn’a pas
d’existenceréelle,c’estun rayontout a fait virtuel qui estle rayonde la bobine
plateéquivalente.

Suite a cescalculs,desmesuressontréaliséessur le dispositif réel a I'aide
d’un teslamétreBien quela positionde la sondene soit connuequ’a 1 mm pres,
le champmagnétiquanevarie quetréspeuauvoisinagedel’axe zz'.

Position Valeurmesurée Valeurcalculée

Ocm 3.71mT 3.9mT
lcm 3.83mT 4.05mT
2cm 3.86mT 4.1mT
3cm 3.87mT 4.1mT
4cm 3.84mT 4.1mT
5cm 3.83mT 4.1mT
6cm 3.72mT 4mT
Tab—2

Le tableal? donneunetresbonneidéedesperformanceduteslamétreComme
il y aunetresbonneadéquatiorentrele calcul analytiqueet la simulation,il est
possibled’imputerl’erreur, entrela valeurmesuréeet la valeurcalculée comme
étantuneimperfectiondel’appareilde mesure.

Un élémentimportantpour un instrumentde mesureest salinéarité, celle-
ci estvérifieeau moyend’un essai.Les résultatssontprésentésiansle tableau
ci-dessou$Tab-3].

position CourantenAmpeére Valeurmesurée erreurdelinéarité

3,25cm 0A omT
3,25cm 1A 1,29mT 0%
3,25cm 2A 2,58mT 0%
3,25cm 3A 3,89mT 0,5%
3,25cm 0A 0,01mT

Tab—3

Il apparaiimmédiatementue le teslamétrea une réponseparfaitementli-
néaire[Tab-3].Doncl’erreur précédent@eutétreassocié& unelégereimpreci-
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sion sur un desamplificateursassociés la chainede mesure et peutdoncétre
compenséear|'utilisation dufacteurmultiplicatif 1.05.

Mesure sur le dispositif de test

Le dispositif réel est constituéd’une structureen tole de transformateude
perméabilittmagnétiqueparticulieremeneélevée( i > 100Q ). Deux bobines
encuivrecomportant20spiredui sontassociéegjemaniéreagénéreunchamp
magnétiqualansl’entrefer

Fig—176

Référencesitiliséespourla figure 176:

— 1: Noyaumagnétique

— 2: Bobinedecuivre supérieurd 120Spires)
— 3: Bobinedecuivreinférieure( 120 Spires)
— 4: Volumede matériautest.

Lafigurel76montrela structureutiliséepourlesessaisCommeil estimpossible
de calculeranalytiguementa valeur du champmagnétiquedansl’entrefer, une
modélisationestfaite a I'aide d’'un codede calcul. La simulationréaliséeutilise
desélémentsquadrilateresgde 2 mm erviron de c6te, pour ceux qui sontsitues
dansl’entrefer, et prenden compteun volumed’air avoisinant.La géométriedu
volumecompletestdonnéeparla figure177.
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Fig—177

Par simulation,il estpossibled’avoir la valeurainsiquela directionde I'in-
duction magnétiqueen tout point de I'entrefer. Toutefois,toutesles mesurese
sontpasréalisablesEn particulier la composantdy de I'induction magnétique
estmesuréeen despointsparticulierssur'axe X et sesvaleurssontcomparées
auxvaleursobtenueparsimulation[Fig-178].

Fig—178

La précisionde la positionde la sondeen hauteurestdel'ordre de 1 mm. En
conséquencda simulationserautilisée pour produireles valeursde By pourun
axe X a 14 mm du noyau et pourun axe x a 16 mm du noyau. Si les simulations
sontfiables lesvaleursmesuréefTab-4]doiventtoujoursétrecompriseentreles
valeursissuesdesdeuxsimulations.
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Positiondela sondesurl'axex By mesuré

Ocm 10.93mT

1cm 12.00mT

2cm 12.05mT

3cm 11.87mT
Tab—4

- A unedistancede 14 mm du noyau inférieur, la simulationdonnele profil
suivantpourle moduledeBy [Fig-179].

00 00
4.0 340
00 828

Fig—179

Pourexploiter cettefigure, il fautvérifier quetouteslesvaleursmesuréesont
bieninférieuresauxvaleursissuege la simulation.En effet, la sondeétanta une
hauteulégéremensupérieurela valeurde By doit étreinférieure[Fig-180].

-

00 0

700 828

é -
3
Fig — 180
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- A unedistancede 16 mm du noyau inférieur, la simulationdonnele profil

suivantpourBy [Fig-181]

00112

0011

00108

00106

0014

0.0102

0.01F7

0.0098 [+

0

L 1 L ]

0

2320
700

[111] 0o 0o 00 00

=320 =320 =320 =320 2320

828 956 1084 1212 1340
Fig— 181

Pourexploiter cettefigure,il fautvérifier quetouteslesvaleursmesuréesont
biensupérieureauxvaleursissuedela simulation.En effet la sondeétanta une
hauteuégéremeninférieure la valeurde By doit étresupérieurdgFig-182].

Conclusion

o012 1 =0 3
0011
00108
00106 -
00104 =
00102
omr’
00098 |+
L | L 'l ]
00 00 00 00 00 00
.320 -320 -320 -320 -320 -320
700 828 956 1084 1212 134.0
Fig—182

Lesvaleursissuesdel’expérimentatiorsontenaccordavecles simulationset
montrentquela simulationpermetd’avoir unebonneimagede la distribution de
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I'induction magnétiquedansl’entrefer.

4.2 Validation du calcul élémentfini en mécanique.

Les élémentdinis sontmassvementutilisés en mécaniqueet font I'objet de
beaucoupl’attentionquantala validationdescalculs.Toutefois,il corvientdeno-
ter quela validationd’un calculdedéplacemenenélémentini, nepeutenaucun
casétreréaliséepar un calculanalytique tel quecelui utilisé pourla détermina-
tion dela flecheassocié& unepoutreencastréezn effet, lesrésultatsanalytiques
sontissusde calculssebasantsur deshypothéseslifférenteslls sontassociés
la “résistancalesstructuresalorsquelescalculs,type élémentfini, proviennent
de la “résistancedesmatériaux”.La différenceentre cesdeux approchesstla
nonpriseencomptedu coeficientde Poissorpourla méthodeconduisantaucal-
cul analytique.En gardanta I'esprit cettedifférence,il esttoujourspossiblede
comparemn résultatissude la résistancalesstructureset celui calculépar une
méthodetype élémentffini.

Comparaisondesrésultats issusdesélémentsfinis et
du résultat provenantd’'un calcul analytique.

Il sembleévidentde pensemu’'un nombreélevé d’élémentsva donnerun ré-
sultattrés prochede la réalité. Mais, mémeles résultatsanalytiquesne repré-
sentenpasla réalité.

déplacement en fct du nombre d'éléments

déplacement en mm
0.8 - - -
0.55 - S — . —
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0,05
il

0 200 400 600 e00 1000 1200 1400
nombre d'éléments

Fig— 183
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Associéea la figure 183, la courbe(data2)estle déplacemenbbtenude ma-
niereanalytiqug il estévidemmenindépendandunombred’éléments)La courbe
(datal)estle déplacemenbbtenupar calcul, élémentfini, suiteaucasde chage
présenta la figure 184. 11 estclair qu'unecornvergencede cesdeuxcourbesap-
parait,desque,plusde 600 élémentssontutiliséspour décrirele volumede réfé-
rence.Mais il corvientde ne pasperdrede vue quecesdeuxcourbessontissues
d’hypothéseslifférenteset qu’aucunedesdeuxne peutétreassimiléeala réalité:
le calculanalytiquene prendpasen comptele coeficient de Poissoret le calcul
numeériquetype élémentini, esttresdépendantdu nombred’éléments.

Fig—184

En conclusion cettepoutreassociée la figure 185 estencastré&é gaucheet
estsoumisea uneforce a sonextrémitédroite qui tendala faireplier versle bas.

Fig— 185

Si le déplacemenvertical de I'extrémitédroite estrecherchégFig-185], les
deux méthodesprécitéesvont donnerchacuneun résultat: 0.556 mm pour les
élémentdinis et0.5714mm pourla résistancelesstructuresMémesi lesvaleurs
dedéplacemensonttresvoisinesl’une del'autre, il fautgarderal’esprit quedes
hypothéseslifférentessontutiliséespour conduirea cesrésultats.

4.3 Influence du coefficientde Poisson.

Le coeficient de Poissonpermetde prendreen comptela modificationdu
volume en fonction de la chage appliquée.Cela se traduit par I'apparition de
contraintesperpendiculairesu déplacementUne hypothéseest poséepour ce
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coeficient : il estde 0.5. Cettevaleurestinduite par la non compressibilitéde
I'eau qui composeen grandepartie le matériaude test. Il esttoutefoisutile de
vérifier'influence du coeficient de Poissorsurle calculdu déplacement.

Evolution du déplacementen fonction du coefficient
de Poisson.
Un volume constituéd’'un matériauhomogéeneestmaillé sousforme de 500

élémentsC’estunepoutreencastré@ gauchest soumisea unechage ponctuelle
adroite. Suitea cecasdechage,elle vafléchir versle bas[Fig-186].

|

Jegrginqgnapripen
EpH o8t

Fig— 186

Pource maillageet pour un casde chage constant)a flecheassocié& cette
poutreestcalculéepour plusieurscoeficientsde PoissonLa valeurdela chage
ainsiquele moduled’élasticitén’ont pasd’'importancecar seulel’évolution du
déplacemenenfonctiondu coeficientde Poissorestrecherchée.

Déplacement en fct du coefficient de Poisson
Déplacement en mm

0 o.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45% 0.5

Coefficient de poisson
—8— Datal

Fig— 187

La figure 187 présentd’évolution de la flecheen fonction du coeficient de
Poissonll apparaitque pour une variationimportantede ce coeficient, de 0 a
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0.5, unevariationde I'ordre de 5% de la flecheestrencontréeDonc utiliser un
coeficientde Poissomul enplaced’un faible coeficient,ou un coeficientde 0.5

en placed’un coeficient importantne remetpasen causele calcul du déplace-
ment.

4.4 Influencedu nombred’élémentssur le calcul du

déeplacement.

Le calculdu déplacemenéstimportantvis a vis desessaisll n’estpassou-
haitablede prendreun nombred’élémentstrop important,car le maillagede la
frontiere du volume du matériaude testestcommunavec la simulationen ma-
gnétostatique et la densitéde ce maillage estlimité, par le fait quele volume
modélisépour les phénoménesnagnétiqguesprendaussien compteun volume
d’air avoisinant.En conséquencal, fautrechercherinfluence du nombred’élé-
mentssurle déplacemenissudu calcul,élémentini mécaniquePourrépondrea

cettequestion,un castestestétudiéet le déplacemenéstcalculépour plusieurs
densitégle maillage.

Application desefforts sur la structur e de test.

La structuredetest,unsimpleparallélépipedesevoit soumisea uneactionde
compressioruniformesur 'un de sescotés[Fig-188]. Cetteactionengendraun

déplacementle la structure et c’estle déplacemeniatéralde I'aréte supérieure
gauchedl, qui estpris encompte[Fig-189].
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Le maillage est avant tout défini par I'intermédiairedu nombred’éléments
qui le composeL’étude commencepar un maillage peu dense[Fig-190], et se
poursuitenaugmentanke nombred’élémentqFig-191].

Fig — 190

Fig— 191

Calcul du déplacementavecun casde chargeimposé.

A partir d’'un casde chage constantje logiciel de calcul fournit le déplace-
mentdel'arétesupérieurggauchq70, RDM-Le MANS-2000].Le seulparametre
gui éwlue dansles simulationsestle nombred’élémentsjui composde parallé-
Iépipédec’estadire la densitéde maillage.

deplacement
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3.2
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24
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deplacement en fct du nombre d’elements

0

100 200 300 400 500 600
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—=— Datal

700 800 900

Fig — 192
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En examinantlesrésultatdFig-192], il apparaitrésvite quel’ordre degran-
deur, pourle déplacemengstatteintpourun nombretresfaible d’élémentg250-
300). Une augmentatiordu nombred’élémentsne seraplus significatve a partir
de500¢&léments.

4.5 Mesure du module d’élasticité du matériau de
test pour une concentration de liant variable

Le matériaude testestune compositionde gélatinediluée dansde I'eau. Le
résultatestun matériaucompositehomogénede moduled’élasticitétrésfaible.
Toutefois,ce module d’élasticité doit dépendradesproportionsde matierepre-
miéredansle mélangell estutile de connaitrd’évolution descaractéristiquedu
matériauen fonction de la concentratiorde liant. En particulier plusieursques-
tionsvontétreabordées

- quelmodeopératoirevalimiter la dispersiordesmesures.

- commenftairepouratteindreuneprécisiondel’ordre de10%pourle module
d’élasticité.

Rappeldela procédure de test.

Un essaide compressiorsur une éprouettede matériaude testdontla géo-
métrieestdonnéeci- dessouestréalisé[Fig-193].

I
I
‘\:
I
15mm !
I
I

14 mm

Fig—193
Vis avis decettegéométrieil esttressimpled’endéduirela surfaceencontact
aveclesplateauxhorizontaux 0.00070685? (1rr2). Le calculdela déformation

seradelaformee = Ax/14si Ax estexpriméenmm. Commebasedetravail, un
volumede 11 ml d’eauestassocié uneplaquede 30 cn? de gélatine Pourfaire
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varierla concentratiordu liant, il suffit defairereveniral’état liquide le cylindre
detestet de lui ajouterl1 ml d’eau,ou un multiple de ce volume,pour passe

I'essaisuivant.

Déplacementenfonction dela charge.( dilution =1)

— Cetessaiva étremis a profit pour montrerqu’un simpleretournementie
I'éprouvetteprovoqueunevariationimportantedu moduled’elasticitéme-

suré.

Plusieursessaissontréalisésde maniérea pouwir évaluerla précisiondesme-
suresLa chage (massegstdonnéeengrammet le déplacementdx) en1/100
demm.Lesrésultatassociéaces? essaisontprésentésousformed’un tableau

demesuregTab-5.aet Tab-5.b].

mass€q) essai-1 essai-2 essai-3
dx (1/100mm) dx(1/200mm) dx (1/100mm)
0 0 0
10 2.5 2.1
20 5 5.2
30 7.5 8.1
40 10.2 9.9 10.1
50 13 12.8 13
Tab—5.a
mass€q) essai-4 essai-5 essai-7
dx (1/100mm) dx (1/100mm) dx (1/200mm) dx (1/100mm)
0 0 0 0
10 2 2.5 2
20 5 6 5
30 8 8.5 8
40 11 11 11.2
50 14 14.2 15
Tab—5.b

Commeéa surfacedecontactestconnuejl esttrésfaciledecalculerda contrainte
de compressiorainsi que la déformation.Cesrésultats contrainteset déforma-

tions,apparaisserdansle tableau6 [Tab-6.aet Tab-6.b].
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contrainte(N.nv?) essai-1 essai-2 essai-3
déformation déformation déformation
0.00 0.00 0.00 0.00
138.78 0.00178 0.001428 0.0015
277.56 0.00357 0.003571 0.003714
416.34 0.005214 0.005 0.005785
555.12 0.007285 0.007071  0.007214
693.9 0.009285 0.009142  0.009257
Tab—6a
contrainte(N.n) essai-4 essai-5 essai-6 essai-7
déformation déformation déformation déformation
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
137.78 0.001428 0.001785 0.002 0.001428
277.56 0.003574 0.004285 0.003571  0.003571
416.34 0.005714 0.006071  0.005571  0.005714
555.12 0.007857  0.007857  0.008357 0.008
693.9 0.01 0.01014 0.010714 0.010714
Tab—6b

Pourchaqueessaion peutcalculerle moduled’élasticitéen utilisantles mé-
thodesde régressiorinéaire et les résultatssontdonnéspar I'intermédiaire du

tableau7 [Tab-7].

Lesessaisl a 3 et4 a 7 sontréalisésdansles mémesconditions.Toutefois,
entrel’essai3 et 4, I'éprouvetteestretournéegoour évaluerl'influence desmani-

pulations[Tab-8].

© 2004 Tous droits réservés.

essar 1
essar 2
essai- 3
essai- 4
essai5
essai- 6
essar 7

75101
75536
73928
67778
68545
64480
63902

Tab—-7
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Moduled’élasticité
ValeurMoyennedel'échantillon (N.n?)  écarttype del'échantillon

essail a3 74 855 831
essada’ 66176 2325
Tab—8

Il estclair queles manipulationsnterviennente maniereimportantedansla
mesureEn particulier cetteopérationde retournemenpeutétreutiliséepourvé-
rifier le modeopératoireUnetrop grandedifférencedanslesmodulesd’élasticité
peutavoir commeorigine unemau\aisemanipulation.

— Enconclusion]a valeurmoyennedu moduled’élasticitéassocié cetessai
estdel’ordre de71000N/m? ; unmoyendevérificationdubondéroulement
del'essaipeutétreobtenuenretournant’éprouvetteet ceretournemenhe
doit pasengendrede variationimportante.

Déplacementenfonction dela charge.( dilution = 2)

— Cetessavaétremis a profit pourmontrerqu’uneprécontraintglusimpor-
tantepeutsufiire aretrouwer desconditionsplusfavorablesde mesuresuite
aunretournementle'éprouvette.

Plusieursessaissontréalisésde manierea pouwir évaluerla précisiondesme-
suresmaiscettefois, uneprécontraintelusimportanteestprésentg30 a 40 g).
La chage(massegstdonnéeengrammesetle déplacementdx) en1/100demm
[Tab-9aet Tab-9b].

mass€Q) essai-1 essai-2 essai-3
dx (1/100mm) dx(1/200mm) dx (1/100mm)

0 0 0 0

10 3.5 3.5 4

20 8 8. 7.5

30 13 12.5 115

40 17 15.5 16.5

50 21.5 21. 20.

Tab—9.a
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mass€q) essai-4 essai-5 essai-6 essai-7
dx (1/100mm) dx (1/200mm) dx (1/200mm) dx (1/200mm)

0 0 0 0 0

10 3 3 4 4.1

20 8 9 8.5 9.

30 12 12 13 12.5

40 17 16 17.5 18

50 21 20.8 215 23.

Tab—9.b

En suivantla mémeprocédureque celle employée au paragrapherécédent,
il esttresfacile de calculerla contraintede compressiorainsiquela déformation
[Tab-10.2et Tab-10.b].

contrainte(N/n) essai-1 essai-2 essai-3
déformation déformation déformation
0.00 0.00 0.00 0.00

138.78 0.0025 0.0025 0.002857
277.56 0.005714 0.005714  0.005356
416.34 0.009285 0.008927  0.008213
555.12 0.01214 0.01106 0.01178
693.90 0.01535 0.015 0.01428

Tab—10.a

contrainte(N /n?) essai-4 essai-5 essai-6 essai-7
déformation déformation déformation déformation
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
138.78 0.002142  0.002142 0.002857 0.002928
277.56 0.005714 0.006428 0.006071 0.006428
416.34 0.00857 0.00857 0.009285  0.008928
555.12 0.01214 0.01142 0.01249 0.012
693.90 0.015 0.0155 0.01535 0.01725

Tab—10.b

Pourchaqueessaile moduled’élasticitéestcalculéen utilisantles méthodes
derégressioninéaire[Tab-11].
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essai—1 44441
essai—-2 46736
essai—3 48055
essai-4 45460
essa5 45173
essai6 44599
essai7 41873

Tab—11

N/m?
N/n?
N/m?
N/m?
N/m?
N/m?
N/m?
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L'éprou\ette a été retournéeplusieursfois. Mais en imposantune précon-
trainteplusforte. Il n'apparaitpasde groupementie mesuresommeprécédem-

ment.

— Enconclusion]avaleurmoyennedumoduled’élasticité associécetessali,
estdel'ordre de 45 000 N/m? et la précontrainteestsufisantepour éviter
desregroupementsle mesure.

Déplacementenfonction dela charge.( dilution = 3)

— Cetessaiva étremis a profit pour évaluerla précisionassociéeu module

d'élasticité.

Pourcesessais)a précontrainteestappliquée La chage (masseestdonnéeen
grammestle déplacementdx) en1/100demm [Tab-12.aet Tab-12.b].

mass€q) essai-1 essai-2 essai-3
dx (1/100mm) dx(1/200mm) dx (1/100mm)

0 0 0 0

10 6.2 7 8

20 15 15 14.5

30 22.2 23 21

40 31 31 29

50 39 38 X

Tab—12a
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mass€q) essai-4 essai-5 essai-6 essai-7
dx (1/100mm) dx (1/200mm) dx (1/200mm) dx (1/200mm)
0 0 0 0 0
10 8 8.2 7 7.2
20 16.5 15.3 14.9 15
30 25 22.5 22 22
40 32 31 30 29.5
50 40 38 37 38
Tab—12b

La présencale deux groupementslifférentsest plus difficile a obserer. Le
retournemendel’éprouvetteestréaliséa partirdel'essai4. Uneformegraphique
decesrésultatestprésentéparlintermédiaredela figure 194.

déplacement en

déplacement en 1/100 mm

fonction de la charge

0 10

_o Datal, Data2_ Data3

20 30 40
charge en grammes

Fig — 194

Il esttréessimplede calculerla contraintede compressiorainsi quela défor
mation.Lesrésultatsle cescalculssontmis sousla formedutableauTab-13.aet

Tab-13.b].
contrainte(N /n) essai-1 essai-2 essai-3
déformation déformation déformation
0 0 0 0

138.78 0.004428 0.005 0.005714

277.56 0.010714 0.01071 0.010357

416.34 0.01585 0.01642 0.015

555.12 0.02214 0.02214 0.020714

693.9 0.02785 0.02714 0.02714

Tab—13a
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contrainte(N /) essai-4 essai-5 essai-6 essai-7
déformation déformation déformation déformation
0 0 0 0 0
138.78 0.005714  0.005857 0.005 0.005142
277.56 0.001178 0.01092 0.01064 0.010714
416.34 0.01785 0.01607 0.01571 0.01571
555.12 0.02285 0.02214 0.02142 0.021071
693.9 0.02857 0.02714 0.02642 0.027142
Tab—13.b

Et sousformegraphiquegFig-195].

déformation en fonction de la contrainte
déformation
0.03

0.027

0.024

0.021

0.018

0.015

0.012

0.009

0.006

0.003

04
0 100 200 300 400 500 600 700

_o Dataly  Data,  Data3 conuainte F|g —_ 195

Pourchaqueessaion peutcalculerle moduled’élasticitéen utilisantles mé-
thodesde régressiorinéaire. Cesrésultatssontassociésau tableaul4. Il esta
remarqueruela sériede mesuredN°4 s’éloignedesautres.

essai-1 24544 N/n?
essai-2 25173 N/n?
essai-3 26120 N/n?
essai-4 24227 N/n?
essai-5 25588 N/m?
essai-6 26046 N/m?
essai-7 25750 N/m?

Tab—14

Sile calculdel'écart type associé cet échantillonestréaliséen utilisantles
7 mesuresil estde 734 N/m?. Par contre,si le résultatissude la sérieN°4 n’est
paspris encompte 'écarttype estpluspetitetil vaut: 594 N/m?.
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Mais cetécarttype,calculéa partir del’échantillon,n’estpasl’écart typeréel
associéau systemeale mesurell estpossibled’avoir uneestimationde cetécart
type avec un certainintervalle de confianceen utilisant la distribution du Khi-
deux.Danscetteméthodejl fauttenir comptedu nombrede mesures.

En utilisantlesrésultatsassociésutableaul4 et enommetant’essaiN°4, il
estclair quel’écarttypeissudel’expérienceestplusfaible. Mais I'absenced’'un
essaengendre-t-iuneaugmentatiommportantedel'intervalle de confiance?

L'une desbornesdel'intervalle de confiancede I'écart type estdonnépar la
relationci dessous

vN—-1
Xx

Dansle casprésentsila limite deconfiancesurl’écarttypeestde 95%,alors:
Xx = Xo0.05 = 1.15pourN=6 et xx = Xo0.05 = 1.64 pourN=7.

nombre écarttype estimationdel'écarttype
demesures del’échantillon ( Limite deconfiancea 95 %)
6 594 1191
7 734 1096
Tab—15

Il apparaigue,mémeavecunemesurequi semblesrronée|'écarttypeestime
associeaux 7 mesureestencorefavorable.Choisirunintervalle de confiancede
95 % permetd’avoir un bon niveaude probabilitésur la connaisancele I'écart
typeréel (o).

Cet écarttype peut maintenantétre mis a profit pour donnerune informa-
tion sur la précisiondu module d’élasticité. En associant la valeur moyenne
du moduled’élasticitéunetolérancede +/- 20, la probabilitéd’avoir le module
d’élasticitédanscetintervalle estde 90% (0.95).

E = 25349N/m?2 +/- 2 192 N/m?

— Enconclusion)a valeurmoyennedu moduled’élasticitéassoci@ cetessai
estde I'ordre de 25 000 N/m? et la précisionsur cette valeut avec une
probabilitéde 90 % estdel'ordre de2 200N/m?. Il apparaitjuela précision
surle moduled’élasticitéestmeilleureque 10 % (8.8 % réel).
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Conclusionsur le module d’élasticité en fonction de la dilution.

module d’élasticité en fonction de la dilution
module d’élasticité (N/m2)
80000

72000
64000
56000 —
48000 —
40000
32000
24000
16000
8000

1 2 3
dilution

Fig—196

Le moduled’élasticitéestproportionnek la quantitéde liant [Fig-196].

Conclusionsur la précision du systémede mesure.

Une précisionde 10 % estsouhaitablell apparaitjue cetteprécisionestat-
teinteapartirdumomentouun nombred’essaisufisantestréaliséetqu’unepré-
contrainteestappliquéeauniveaude l'éprouvette.La derniéreexpériencemontre
gu’'avec 7 essais)e moduled’elasticitéestconnuavec uneerreurde 8.8 %. Par
contre le trop faiblemoduled’élasticité,associ@umatériaule rendplusdifficile
amanipuler

4.6 Mesure dela permeabilite relative al'aide dela
mesure des DDP fournies par la bobine de dé-
tection

Le matériaude testestunecompositionde gélatine diluéedansdel’eau, as-
sociéeadela poudredefer. Uneéprou\ette,detaille sufiisantepourréalisertrois
echantillons estutilisée pour vérifier la dispersiondesmesuresie perméabilité
relative.
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Rappeldela procédure de test.

Il fautmesureta ddpauxbornesdela bobinede détectionavec et sansmaté-
riau detestdansl’entrefer, alorsqu’un courantsinusoidable 0.5 Aeff estappliqué
auxdeuxautreshobinesLa structurecompléteretenugpourcesessaiestprésen-
téeenFigurel197.

Fig— 197

La ddpestmesurée l'aide d’'un voltmetreet c’estla valeurefficacede cette
tensionqui seraretenuecommegrandeureprésentatie du flux circulantau ni-
veaudela bobinededétectionLe courantdanslesdeuxenroulementgrincipaux
estmaintenuconstant. Pourun courantsinusoidabdansles enroulementgrinci-
paux,unetensionsinusoidalestprésent@auniveaudela bobinededétectiorsile
systéeme un comportemenlinéaire.Le comportemenlinéairede la structureest
vérifié al'aide d’'un oscilloscopePourvérifier si un signalestsinusoidaljl suffit
devisualiserla différenceentrece signalet un signalde référencesinusoidalLe
résultatestun signaldontla valeurestnulle atoutinstant.

essai-1

Latensionavide estdeV1=1.41Volts.
En présencele matériaudetest:
2.01Volts

2.02Volts

2.01Volts

Moyenne: V2=2.01Volts

essai-2

Latensionavide esttoujoursdeV1=1.41Volts

173

© 2004 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Olivier Barré, Lille 1, 2003

En présencele matériaudetest:
1.99Volts

1.97Volts

1.99Volts

Moyenne: V2=1.99Volts

essai-3

Latensionavide estdeV1=1.41Volts
En présencele matériaudetest:
2.01Volts

2.02Volts

2.02Volts

Moyenne: V2=2.02Volts

Utilisation dela courbe d’étalonnage[Fig-198]

Perméabilit&elative

1 1.3 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4

Rapportentrele flux mesuréenprésencelu matériau
testetle flux mesurénprésencal’air
Fig—198

Le moyend’essaiainsi quela courbed’étalonnagesontprésentésu niveau
du chapite3 paragraphe.1. En conséquencegn selimitera a sonexploitation.
Commela tensionrelevée aux bornesde la bobinede détectionest proportion-
nelleauflux, le rapportentrele flux mesuréenprésencelu matériaudetestetle
flux mesuréenprésencel’air peutétreassimiléaVV1/V2. Enparticulier entrel.3
et 1.9, la courbepeutétremodéliséesousla forme p, = 3.132108x (V1/V2) —
2.466108. L utilisation de cetteéquationconduitauxrésultatsassociéautableau
[Tab-16].
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V1 V2 V1/V2 r
2.01Volts | 1.41Volts | 1.42 | 1.9814
1.99Volts | 1.41Volts| 1.40 | 1.9188
2.01Volts | 1.41Volts | 1.42 | 1.9814

Tab— 16

A partir de cestrois essaisunereprésentatioigraphiquemontrantla disper
siondela mesurepeutétreconstruitgFig-199].

perméabilité relative pour trois essais

perméabilité relative

T PIRIBIDD

HN;-I‘:»G\.CDN[\.).LGWOD
A\

=
=
=

2 L3 ksl AxE Lot 57 LB 19
ratio de tension

Fig—199

Unevaleurmoyennede 1.960pourla perméabilitérelative estobtenuell est
aussipossibled’en déduireun intervalle de confianceenutilisantla méthodepreé-
sentéauparagraphd.5.NeufmesuresleV2 sontréaliséesL’écarttypeassocié&
cetéchantillonestde 0.0165.Avecunelimite de confiancea 95%,uneestimation
del'écarttype (o) estde0.017.La faible valeurde cet écarttype estimémontre
gu’uneprécisionde 2 o (0.034)conduita uneprécisondel’ordre de 1,7 % surla
perméabilitéelative.

Conclusionsur lesessais.

Avecuneprécisorde8,8% surle moduled’élasticitéetuneprécisiondel,7%
sur la perméabilitérelative, il estpossibled’espérerune précisionde I'ordre de
10 % surle calculdela déformation.
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Contribution a I’étude des formulations de calcul de la force magnétique en
magnétostatique, approche numérique et validation expérimentale

Par Olivier BARRE

Résumé: Ce mémoire présente une étude des méthodes de calcul de la force engendrée par les champs
magnétiques sur les matériaux linéaires en magnétostatique et se propose d’en comparer les performances sur les
matériaux de faibles perméabilités. Les démonstrations de ces méthodes sont abordées et les hypothéses mises en
évidence. Pour discriminer les formulations, courants équivalents, masses magnétiques équivalentes, tenseur de
Maxwell, dérivée de I’énergie, une expérience et les mesures associées sont congues par calcul de champ. Un
matériau spécifique, de faible module d’élasticité est également synthétisé. Plongé dans un champ magnétique,
un volume de test de ce matériau se déforme. Chaque formulation permet d’obtenir une répartition des
contraintes sur le volume. Pour chaque répartition, la déformation du volume est calculée. Chaque déformation
est comparée @ celle qui est obtenue expérimentalement. 1l apparait que les méthodes énergétiques sont les plus
précises,

Mots Clefs : méthode des éléments finis, méthodes de caleul des forces d’origine magnétique, modélisation
par les courants équivalents, modélisation par les masses magnétiques équivalentes, modélisation par les masses
magnétiques et les courants surfaciques équivalents, méthodes énergétiques, mesure de perméabilité relative,
mesure sans contact, matériaux magnétiques composites linéaires, méthodes de validation expérimentales.

Contribution to the study of magnetic force formulations in magneto static field,
numerical point of view and experimental validation.

Abstract: This thesis presents methods associated to calculation of forces generated on linear material by
magnetostatic fields. It proposes also to compare their accuracy on material with low permeability. The
demonstration of these methods are taken into account and assumptions are highlighted. To discriminate these
formulations, equivalent currents, equivalent magnetic masses, Maxwell's Tensor, energy principle, an
experiment and all associated measurements are designed by field calculation. A specific material with low
modulus of elasticity is also synthesized. Under a magnetic field, a volume of such test material must provide
significant deformations. Each formulation is able to provide stress distribution on this test volume. For each
distribution, the deformation of volume is calculated. Each deformation is compared to the deformation provided
by the experiment. It appeared that energy method is the most accurate method.

Keywords: finite element method, methods for magnetic stress calculation, equivalent currents modelling,
equivalent magnetic masses modelling, equivalent surface magnetic masses and currents modelling, energy
methed, relative permeability measurement, measure without contact, linear composite magnetic materials,
validation with experimental methods.
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