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Les électro-aimants sont des appareils destinés a produire un champ
magnétique a partir d'une source d'énergie électrique.

Il. MODELE NUMERIQUE

comprennent des bobinages d'excitation parcourus par un courant
électrique et peuvent comporter un circuit magnétique destiné a
renforcer la valeur de l'induction ou a imposer une densité de Champ
particuliere. Leur technologie a accompli des progres spectaculaires
dans la seconde moitié du xx¢ siecle.

Un électro-aimant (EA) est un systeme réluctant générant une
induction magnétique susceptible de créer une force. Cette force est
utilisée pour déplacer une partie du circuit magnétique et ainsi

entrainer un ensembl

e meécanique.

Mot clé : électroaimant, champ magnétique, force, Comsol.

|.LES ELECTROAIMANTS

» Electro-aimant d'actionnement

»Electro-aimant simple course (poussant, course longitudinale),
dont le noyau effectue un déplacement sous l'effet d'une force
électromagnétique d'une position initiale a une position finale. Le
rappel se fait sous l'action de forces extérieures (p.ex. ressort).

» Electro-aimant étanche a la pression (a bain d'huile)
» Electro-aimant a courant continu
» Electro-aimant a courant alternatif
» Electro-aimant hydraulique

Modélisation mathématique :

Présentation et définition du Modele a étudier en 2D:
Le modele a deux dimensions est constitué de trois régions :

e |'air

e Le noyau ferrite.

e Les deux bobines montées en série. La géométrie en deux
dimensions est donnée par le schéma de la figure (Fig.6).

Time=0.5 Surface: Current density norm (A/m?)
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Fig.6 Géométrie du dispositif en 2D

I1l. CALCUL DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE
EQUATIONS DE MAXWELL
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Fig.11 Le vecteur potentiel magnétique
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Electroaimant linéaire armature : en translation

Electroaimant rotatif - armature en rotation
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divD = Loi de Maxwell-Gauss

rot E = — j—f Lo1 de Maxwell-Faraday

rot H= f 2—? Lo1 de Maxwell-Ampére

divB = 0 Lo1 de conservation du flux magnétique
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IV. LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des éléments finis (MEF) a été utilisée dans
plusieurs travaux antérieurs en cas 2D et 3D. La méthode
consiste a dissocier le domaine étudié en éléments finis,
et approcher l'inconnu dans chaque élément par des
fonctions d’interpolation

Surface: Magnetic flux density norm (T)
Contour: Magnetic field norm (A/m)
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Fig.12 double core ferrite avec entrefer

FIG .1 /es difféerents électroaimants
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Fig .5 separation a électroaimants
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a)élément linéaire b) quadratique c)cubique
Fig .7 élements classiques en deux dimensions
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IV. PRESENTATION DU LOGICIEL COMSOL

) GRAND PARTICLES 5 CM mph - COMSOL Muliphysics - X

- DE & RS
[ — — —— — — — — — — " — o ———————— ] ———— — — — — ———— — — — —
l I: J Contour - 8 Model Library % Matenal Browser ‘ [ ph —l
R'shE H»m 1] ( © |
| Rectangle ] o “ Dats l ontour; Magnetic field norm (A/
I Rectangl I \9 I
Rectang I | Data set Sodution 1 : I ey . - . Lo A 1.4539x10" l
I Difference 1 I s ETTTTTTTTT] '. ] 1T Tw 104
Fectangle d l] Time 1 v | ‘ STES RN & oms ' AN 1.7388 |
l Rectangle 5 | ' i 'Bll
Rectang Iv Expression >, | I ' ?."33? l
I =1 Rectang II l 1“94
| & Ellipse 1 bp | 1.3915 |
] 3336
i Ellyp | I mf noem M | l | ?l’ﬂ}‘; I
A 1.217
I ¥ Foe | Unit 116
9 Matern I I 1,1021 I
< I 1.0442
& | l I I 0.9863
| e G | ikt |
| I | 0,8127
ol 0.7548 I
I ¥ Copp l 0.6569
n Hp;ﬂc{;(‘ d | I | l 0 Ef;%} I
] Ampére's Lw 1 Title 5232
Magnetic Insulat l I | I z["‘,fi I
I Intial Values I 3496
it 1) | ' 2017 l
' Muiti-Tuen Coil Domain 1 Entry method: | Number of levels v I = .%:b
Foece Caloudat I | N ilé&
/ Total levels: 400 N\ I
| | Mesh 1 | 0601
bt I l I . 0022
I “::lt"‘ Coloring and Style I 0 s 1 15 v 83 I
Data Sets | Cont l ' |
I = Ot Set I ontow type: Lines . I Meszages 80 Progress (1] Log | ] Results
* Views | I & I
Leved labels fin) 3
l " Derrved Val l v B ¢ l
Tables | I Colorng: Color table . l Time Electromagnetsc force, y component (N)  Electromagnetic foece, y component * I
l . Magnetic flux densit m I i e Y ATV S8 TOOIOIA0
| | Coloabe Reinbow o 1123018228949992 0.3663260678813203 |
| Contourd I 09 11220182269500155 £ 366326087381 29906
Contour Color legen A AT .
o ; | ] O A | 11230182289500217 0 36630608 748129506 I
I S P Reverse color table I .
10 Plet Group “ | p )
L btinseany SR Eiymadiecdernage________________ ¥ __..__________.____..______.l
289 MB | 309 M8
Construction physique  déclaration des parameétres Géométrie a étudié

Fig.9 Interface graphique

Force d'attraction (N)
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Fig.13 calcul de la force dattraction en
fonction de la distance y

CONCLUSION

Dans
magnétiques

logiciel

ce travail on a simuler les caractéristiques
d’'un électroaimant a travers
modélisation numérique des lignes de champ autour
du dispositif magnétique, nécessite impérativement
I"'utilisation d’un outil numérique de calcul comme le
(COMSOL Multiphysics) qui
gradeurs du champ magnétique dans chaque point du
domaine d’étude.

logiciel peut étre utilisé pour résoudre des
équations aux dérivées partielles (EDP), en utilisant la

meéthode des éléments finis en 2D..
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