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Introduction générale 

Heike Kamerlingh Onnes découvrit en 1911 l’absence de résistivité électrique du mercure refroidi à 

l’hélium liquide (-269 °C ou 4.2K) lors de ses études sur la liquéfaction de l’hélium. Ce nouvel état du 

matériau sera appelé : état supraconducteur. 

De nos jours, et après plus d’un siècle de recherche intense, l’amélioration en continu des 

performances des supraconducteurs et des dispositifs cryogéniques a permis leur développement à 

échelle industrielle. On rencontre les technologies les plus mûres dans le milieu de la physique des 

particules (accélérateurs de particules) ou encore, celui du domaine médical : les IRM (Imagerie par 

Résonance Magnétique). 

Dans le domaine de la conversion électromécanique de l’énergie (moteur et générateur), les 

supraconducteurs conduisent à des gains significatifs en termes de puissance massique et volumique. 

Par rapport aux topologies conventionnelles, l’utilisation des supraconducteurs dans les machines 

électriques permet ainsi un véritable saut technologique. Cela est particulièrement intéressant pour 

les applications embarquées, telles que la propulsion marine ou la génération d’électricité éolienne. 

En effet, les supraconducteurs utilisés sous forme de fil au niveau des machines électriques permettent 

d’augmenter l’amplitude de l’induction magnétique dans l’entrefer.  

Certains travaux de recherche du laboratoire GREEN (Groupe de Recherche en Electrotechnique et 

Electronique de Nancy) se concentrent depuis 1973 sur les applications des supraconducteurs en 

électrotechnique. L’étude des machines électriques supraconductrices au GREEN a débuté par la 

réalisation d’une machine synchrone à plots ferromagnétiques saturés, appelée « SUPERSAT ». Ces 

travaux ont été menés par A. Rezzoug dans le cadre de sa thèse d’état [Rez87]. Par la suite, plusieurs 

topologies originales de machines électriques supraconductrices ont été proposées, étudiées et 

réalisées.  

Dans ce contexte, mes travaux interviennent dans le cadre d’un financement par la DGA/MRIS 

(Direction Générale à l’Armement / Mission pour la Recherche et l’Innovation Scientifique). Ma mission 

au sein du laboratoire GREEN est d’évaluer les performances d’une topologie de moteur 

supraconducteur à flux axial intégrant un accouplement magnétique supraconducteur. Les 

applications visées concernent les machines de forte puissance et basse vitesse.  

L’accouplement magnétique supraconducteur représente une alternative aux « torques tubes ». Ces 

derniers sont des pièces mécaniques habituellement utilisées pour transmettre le couple de la 

machine supraconductrice, se trouvant dans un milieu cryogénique, vers la charge à température 

ambiante. Le caractère sans contact de la transmission de couple permet de réduire les pertes 

cryogéniques par conduction. Cette solution offre également une protection naturelle contre les 

surcharges mécaniques que l’on peut rencontrer en cas de défaut. Ces travaux font suite à une 

première étude portant sur les accouplements magnétiques supraconducteurs réalisés au sein du 

laboratoire GREEN [Bel14].
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Ce manuscrit présente mes travaux de recherche menés durant mes 3 années de thèse. Il est 

composé de 5 chapitres : 

Le premier chapitre présente une vue d’ensemble sur l’utilisation des supraconducteurs dans les 

machines électriques. Nous partirons de la découverte de la supraconductivité, jusqu’à l’intégration 

de ces matériaux dans les machines électriques. Nous proposerons également une comparaison de 

différentes technologies de fils supraconducteurs à haute température critique (HTc). Nous 

évoquerons enfin les problèmes liés à l’utilisation des « torques tubes » et parlerons de l’intérêt des 

accouplements magnétiques. 

Une modélisation analytique en 3D permettant le calcul de la distribution du champ magnétique 

dans la structure étudiée fera l’objet du chapitre 2. Cette modélisation est basée sur la résolution des 

équations de Maxwell par la méthode de séparation des variables, aussi appelée méthode des sous-

domaines. Cet outil permet un dimensionnement rapide du  dispositif étudié. 

Le chapitre 3 est consacré à la caractérisation des fils et bobines supraconducteurs. On détermine 

pour un fil de type BSCCO (Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide) le courant critique qui dépend 

du champ magnétique appliqué, de la température et des contraintes mécaniques. Nous présenterons 

également deux méthodes de calcul du courant de fonctionnement d’une bobine supraconductrice en 

tenant compte du champ magnétique appliqué. D’un point de vue expérimental, nous présenterons la 

réalisation et la caractérisation de bobines supraconductrices qui serviront dans la suite des travaux à 

la réalisation d’un prototype de machine. 

Dans le chapitre 4, les spécificités des fils HTc sont associées au modèle analytique pour 

dimensionner et optimiser une machine-accouplement de 5 𝑀𝑊–100 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. Un algorithme 

génétique multiobjectif permet, en posant certaines contraintes, d’aboutir à un compromis acceptable 

entre performances, compacité et coût de la machine.  

Pour terminer l’étude, la réalisation d’un prototype à échelle réduite de la machine et de 

l’accouplement supraconducteurs fera l’objet du chapitre 5. Nous détaillerons les étapes de 

conception, de réalisation et de tests. L’objectif du prototype est de valider le principe de conversion 

électromécanique. 
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1.1 Introduction 

Ce chapitre bibliographique présente un extrait de travaux réalisés à travers le monde sur 

l’utilisation des supraconducteurs dans les machines électriques.  

Dans un premier temps, nous rappellerons quelques généralités sur les matériaux 

supraconducteurs. Nous présenterons les grandeurs critiques qui délimitent l’état supraconducteur de 

l’état normal. De plus, nous classerons les supraconducteurs dans plusieurs familles en fonction de 

leur comportement magnétique, leur composition et leur température d’utilisation. 

Une deuxième partie sera consacrée aux fils supraconducteurs à haute température critique (HTc). 

Nous présenterons en détail la composition, la fabrication et les performances de trois types de ruban 

supraconducteur disponible à la vente : le BSSCO, l’YBCO et le MgB2. Une comparaison de ces trois fils 

supraconducteurs permettra de mettre en avant leurs avantages et inconvénients. 

Ensuite, une partie sera dédiée aux machines électriques supraconductrices. Nous expliquerons 

pourquoi l’intégration des supraconducteurs dans ces machines est intéressante et quels avantages ils 

apportent. 

Dans la partie suivante, nous mettrons l’accent sur les difficultés techniques résultant de la 

transmission de couple de l’inducteur froid (température cryogénique) vers la charge à température 

ambiante. Nous expliquerons quelles sont les difficultés et nous présenterons une solution d’ores et 

déjà employée : les « torques tubes ». Nous proposerons également une alternative basée sur la 

transmission magnétique sans contact. Cette technologie existe déjà dans le monde industriel, des 

exemples seront présentés au cours du paragraphe.   

Finalement, dans une dernière partie, nous présenterons la problématique et les objectifs de cette 

thèse de doctorat. 

1.2 L’état supraconducteur 

1.2.1 Qu’est-ce que la supraconductivité ? 

La découverte du phénomène de supraconductivité par le physicien néerlandais Heike Kamerlingh 

Onnes et son équipe date de 1911 et fait suite à ses travaux sur la liquéfaction de l’hélium. C’est lors 

d’une expérience consistant à mesurer la résistance électrique du mercure à très basse température 

qu’il découvrit la chute brutale de sa résistance électrique vers une température de 4,2 𝐾 (Figure 1-1-

a).  

Plus tard, durant l’année 1933, le physicien Walther Meissner, découvre la seconde particularité des 

matériaux supraconducteurs : le diamagnétisme parfait aussi appelé « effet Meissner ». La lévitation 

parfaite d’un aimant au-dessus d’un bol en plomb refroidi à l’hélium liquide (4,2 𝐾) est un exemple 

d’expérience permettant de mettre en pratique l’effet Meissner (Figure 1-1-b). 
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(a)                                                                                            (b) 

Figure 1-1 (a) Propriété électrique du mercure (courbe de Kamerlingh Onnes), (b) Lévitation d’un aimant sur 
un bol de plomb (effet Meissner).  

Suite aux progrès réalisés dans le domaine du froid, il s’est avéré que le phénomène de 

supraconductivité n’est pas rare dans la nature. En réalité, la majorité des éléments référencés dans le 

tableau périodique possèdent des facultés de super-conduction (Figure 1-2).   

Il est étonnant de constater l’absence du phénomène de supraconductivité pour le cuivre, l’or ou 

l’argent,  qui sont connus comme étant les meilleurs conducteurs à température ambiante, alors que 

certains matériaux isolants le sont parfaitement ! 

 
Figure 1-2 Tableaux périodiques des éléments [Sup]. 
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1.2.2 Les type I et type II 

Le problème des éléments supraconducteurs est leur faible température de transition qui limite leur 

domaine d’application (appelée également dans le jargon scientifique « température critique ») [App].  

Des chercheurs du monde entier se sont lancés à la recherche du matériau qui possède la 

température critique la plus élevée et ont ainsi découvert les alliages métalliques (1958), les cuprates 

(1985) et les pnictures (2008). Le record de température critique à ce jour et à pression atmosphérique 

est décerné aux cuprates, avec environ 133 𝐾 (HgBa2Ca2Cu3O8) (Figure 1-3). 

 
Figure 1-3 Découverte des supraconducteurs [Supr]. 

Contrairement aux éléments supraconducteurs, ces nouveaux supraconducteurs transitent, d’un 

état normal vers un état supraconducteur, de manière progressive et non brutale. Pour dissocier ces 

différences de comportement, deux familles de matériaux supraconducteurs ont été créées: 

- Les Types I :  

Cette famille englobe les supraconducteurs appelés conventionnels qui possèdent une transition 

brutale et un diamagnétisme parfait (effet Meissner). 

- Les Types II :  

Cette famille regroupe tous les supraconducteurs qualifiés de non conventionnels. La transition de 

ces matériaux d’un état à un autre est considérée comme progressive et leur comportement 

diamagnétique n’est pas parfait. En effet, ces matériaux supraconducteurs autorisent une pénétration 

partielle du champ à partir d’un certain niveau d’induction magnétique. Cette pénétration magnétique 

traverse le matériau de part en part par l’intermédiaire de canaux, entourés de supra-courant, appelés 

vortex (Figure 1-4). La Figure 1-4 présente une image magnéto-optique d’un réseau de vortex dans un 

matériau NbSe2 à 4 𝐾. La distance séparant deux vortex est d’environ un micromètre [Supf]. 
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Figure 1-4 Pénétration du champ magnétique dans un supraconducteur de type II [Supf].  

Les caractéristiques magnétiques des matériaux supraconducteurs de type I et type II sont 

présentées sur la Figure 1-5.  

Les supraconducteurs de type I se sont des diamagnétiques parfaits en dessous d’une valeur de 

champ magnétique notée 𝐻𝑐 de l’ordre de 100 𝑚𝑇. Au-dessus, le matériau transite vers un état 

normal et retrouve une perméabilité positive.  

Les supraconducteurs de type II quant à eux sont modélisés par deux valeurs de champ magnétique 

critique, notées 𝐻𝑐1 et 𝐻𝑐2. L’amplitude de 𝐻𝑐2 est beaucoup plus élevée que 𝐻𝑐1 et peut atteindre 

plusieurs dizaines de Teslas. En dessous de 𝐻𝑐1, leur comportement est parfaitement diamagnétique 

et au-dessus de 𝐻𝑐2, le matériau retrouve un état normal. Entre ces deux valeurs de champ 

magnétique critiques, on voit apparaitre une pénétration partielle du champ magnétique dans le 

matériau. Cet état de transition lente est appelé état mixte. 

Les applications en électrotechnique nécessitent habituellement la création de forts champs 

magnétiques (de l’ordre de plusieurs teslas) qui limite l’utilisation des supraconducteurs de type I 

(𝐻𝑐 < 100 𝑚𝑇). Dans la suite du manuscrit, nos travaux porteront uniquement sur les matériaux 

supraconducteurs de type II. 
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(a) Type I                                                                                            (b) Type II 

Figure 1-5 Courbe B(H) d’un matériau supraconducteur parfait. 

1.2.3 Surface critique 

Nous avons montré que l’état supraconducteur d’un matériau se manifeste quand la température 

et le champ magnétique sont inférieurs aux valeurs critiques. En réalité, une troisième condition existe. 

Elle impose une valeur de densité de courant dans le matériau inférieure à une densité de courant 

critique notée 𝐽𝑐 . La densité de courant dans le supraconducteur peut avoir trois origines : un courant 

de transport, un courant induit ou un supra-courant. 

Cette tierce dépendance définit alors la frontière entre l’état normal et l’état supraconducteur d’un 

matériau comme une surface (représenté sur la Figure 1-6) qui est couramment appelée : surface 

critique. 

 

Figure 1-6 Frontière entre l’état supraconducteur et l’état normal d’un matériau, aussi appelée : surface 
critique. 
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1.2.4 Les familles de supraconducteurs 

À la suite des diverses découvertes, une grande variété de supraconducteurs a vu le jour. Ainsi, pour 

permettre une bonne classification, ces supraconducteurs ont été regroupés par famille, en tenant 

compte de leur température critique et de leur forme (fil ou massive).  

 BTc (basse température critique) et HTc (haute température critique) 

La découverte des cuprates en 1985 a donné naissance à des matériaux supraconducteurs possédant 

des températures critiques supérieures à 77 𝐾. À partir de cet instant, l’azote liquide permettait un 

refroidissement très simple et peu coûteux des supraconducteurs donnant ainsi la possibilité à de 

nombreux laboratoires non spécialistes de la cryogénie, de s'intéresser aux futurs domaines 

d’applications. De plus, cela a permis, à travers d’expériences simples mais impressionnantes, comme 

la lévitation d’un aimant sur une pastille supraconductrice de présenter le phénomène au grand public.  

La différence est depuis faite entre les supraconducteurs HTc (Haute Température critique) et les 

supraconducteurs BTc (Basse Température critique). Les plus connus et les plus utilisés dans les 

applications sont : 

- Pour les HTc : le BSCCO à 110 𝐾 et l’YBCO à 93 𝐾 

- Pour les BTc : le niobium étain à 10 𝐾 (NbTi) et le niobium titane à 18,3 𝐾 (NbSn) 

Durant l’année 2000, un composé appelé le MgB2 intrigue le monde scientifique. Sa structure se 

rapproche des supraconducteurs BTc alors que sa température critique est de 39 𝐾. Ce matériau est 

prometteur par sa simplicité de fabrication qui permet aujourd’hui une production industriellement 

très bon marché. Malgré sa température critique inférieure à 77K, ce matériau est habituellement 

classé dans la catégorie des matériaux HTc.  

Le Tableau 1 présente les supraconducteurs HTc et BTc les plus répandus. 

Dans la suite de l’exposé, nous nous intéresserons uniquement aux supraconducteurs HTc. 

Tableau 1 Classification des supraconducteurs HTc et BTc les plus utilisés. 

Catégorie Matériau Composition  Température critique (K) 

HTc 

BSCCO Oxydes de bismuth, strontium, calcium et cuivre 110 

YBCO Oxydes d’yttrium, baryum et cuivre 93 

MgB2 Diboride de magnésium 39 

BTc 

NbSn Niobium et étain 18,3 

NbTi Niobium et titane 10 
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 Supraconducteur sous forme massive et de fil 

Dans les applications « forts champs magnétiques », on peut rencontrer des matériaux 

supraconducteurs HTc de deux aspects différents en fonction de leur utilisation. 

Les supraconducteurs sous forme massive sont utilisés pour leur faculté de piégeage ou d’écrantage 

du champ magnétique. Ils peuvent être de forme cylindrique, cubique ou de tube. La Figure 1-7 est 

une photographie de supraconducteurs massifs en YBCO commercialisé par l’entreprise EVICO® [Evi]. 

Les pastilles commercialisées par cette entreprise peuvent avoir un diamètre allant jusqu’à 10 𝑐𝑚. 

Ces supraconducteurs massifs peuvent être utilisés pour deux raisons : 

- Le piégeage de champ magnétique dans un matériau supraconducteur est une alternative aux 

aimants permanents. Ce champ magnétique est piégé par l’intermédiaire de courants induits 

résultants de la variation d’un champ magnétique appliqué sur le supraconducteur. Le record 

à ce jour est détenu par des Japonais en 2003 avec une induction de 17 𝑇 [Tom03], au milieu 

d’une pastille d’YBCO de 2 𝑐𝑚 de diamètre, refroidie à 29 𝐾. 

- L’écrantage de champ magnétique est basé également sur l’apparition de courant induit dans 

le matériau. Ces courants vont s’opposer au champ magnétique appliqué sur la pastille. On 

observe alors un comportement diamagnétique du matériau. Cette faculté est utilisée pour la 

réalisation de barrières magnétiques ou pour guider le flux magnétique (concentration de 

flux). 

A ce jour, les meilleures performances en matière de piégeage et d’écrantage sont relevées sur des 

supraconducteurs massifs de composition YBCO. 

 

 
Figure 1-7 Exemple de matériaux supraconducteurs massifs de composition YBCO commercialisés par 

l’entreprise EVICO ® [Evi]. 
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Les supraconducteurs sous forme de fil sont destinés à remplacer les âmes conductrices 

conventionnelles comme le cuivre ou l’aluminium. Ils peuvent être utilisés sous forme bobinée pour la 

fabrication d’électro-aimants ou sous forme de câble pour des applications de transport d’énergie. 

Pour comparaison, la densité de courant admissible d’un ruban YBCO refroidi à  30 𝐾 peut 

atteindre 1000 𝐴/𝑚𝑚² soit 200 fois plus élevée que la densité de courant dans le cuivre, fixée 

habituellement à 5 𝐴/𝑚𝑚².  

La Figure 1-8 présente des photographies de fils supraconducteurs.  

Dans la suite de l’exposé, nous nous focaliserons uniquement sur les fils supraconducteurs. 

 

Figure 1-8 Exemples de supraconducteurs filamentaires [Rik, Spe, Ren] 

1.3 Les technologies de fils supraconducteurs (HTc) 

Dans cette partie, nous présentons trois technologies de fils supraconducteurs. Nous allons dans un 

premier temps expliquer leurs compositions, leurs méthodes de fabrication et leurs avantages. Puis, 

nous comparerons leurs performances en termes de densité de courant critique en fonction du champ 

magnétique appliqué, de la température de refroidissement et des coûts de fabrication.  

1.3.1 BSCCO 

Le fil BSSCO est un composé supraconducteur à base de bismuth. La technique de fabrication de ce 

fil est appelée PIT (Powder In Tube) et est illustrée sur la Figure 1-9.  

Elle nécessite de suivre plusieurs étapes de fabrication :  

①  Une poudre contenant le composé supraconducteur, appelé précurseur, subit un 

traitement thermique à forte température.  
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②   Le précurseur est ensuite injecté dans un tube qui sert de stabilisateur, aussi appelé 

matrice. Son rôle est multiple : il permet un bon refroidissement du supraconducteur, il offre 

une bonne résistance mécanique et fait office de shunt lors d’une transition. Il est 

habituellement composé d’un alliage d’argent, d’inox ou de cuivre. 

③   Le diamètre du tube est ensuite réduit par plusieurs étapes de tréfilage pour obtenir 

un fil monobrin.  

④  L’étape suivante consiste à découper le fil monobrin en plusieurs segments et de les 

intégrer en parallèle dans un second tube stabilisateur pour obtenir un fil multibrin.  

⑤   Ce fil multibrin passe dans une seconde étape de tréfilages permettant de réduire son 

diamètre de l’ordre de la dizaine de micromètres.  

⑥  Finalement, le fil subit un dernier traitement thermique. Optionnellement, il peut 

également être laminé sous forme de ruban pour augmenter sa tolérance aux courbures. 

Cependant, ce changement géométrique entraine un comportement anisotrope du ruban vis-

à-vis du champ magnétique. 

 
Figure 1-9 Processus de fabrication PIT (Powder In Tube). 

Cette dépendance anisotrope face au champ magnétique appliqué est visible sur la courbe Figure 

1-11 [Sun11]. Ces données proviennent du fabricant SUMITOMO® [Glo] et concernent des mesures 

menées sur un ruban de type H présenté Figure 1-10 (appellation du constructeur). Le champ 

magnétique perpendiculaire représente le champ magnétique appliqué orthogonalement au méplat 

du ruban.  

 

Figure 1-10 Section d’un ruban supraconducteur BSCCO de type H (SUMITOMO®). 
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Les inconvénients majeurs des fils supraconducteurs en BSCCO proviennent de sa matrice 

stabilisatrice. En effet, pour assurer un bon fonctionnement du fil, elle doit être composée en grande 

partie d’argent. Cela induit de fortes répercussions sur les coûts de fabrication [Mal99] et baisse sa 

résistance mécanique. Ainsi, malgré un processus de fabrication simple, il est compliqué de fabriquer 

de grandes longueurs de fil.  

Par exemple, le fabricant SUMITOMO® permet de réaliser des longueurs de fils allant 

jusqu’à 1500 𝑚. Pour des longueurs supérieures, des techniques de soudure existent, mais induisent 

une résistance de contact allant de 70 𝑛𝛺 à 90 𝑛𝛺 pour chaque soudure.  

 

Figure 1-11 Dépendance du courant critique d’un ruban supraconducteur BSCCO de type CA50 à 
77 𝐾(SUMITOMO®) [Sun11]. 

1.3.2 YBCO 

Les YBCO sont des supraconducteurs à base d’yttrium. La technique de fabrication de ces rubans 

appelée « couche déposée » ou « coated conductor » est très complexe. La Figure 1-12 illustre un 

exemple de ruban commercialisé par SUPERPOWER® [Pow]. Il est constitué de plusieurs couches 

extrêmement fines de matériaux déposés.  

La totalité des courants dans le ruban est concentrée dans la couche supraconductrice épaisse 

de 1 µ𝑚 qui représente environ 1% de la section totale du ruban. Cette technologie possède à ce jour 

les meilleures performances en termes de courant de transport qui résultent de la grande pureté de 

la couche supraconductrice monocristalline déposée.  
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Figure 1-12 Exemple de ruban YBCO commercialisé par SUPERPOWER®. 

Cependant, cette qualité de fabrication entraine un coût de production très élevé et des temps de 

fabrication relativement lents qui limitent la taille des rubans à quelques centaines de mètres. Pour 

exemple, les fabricants SUPERPOWER® et BRUCKER® [Bru] proposent des longueurs de ruban 

n’excédant pas 300 𝑚. Comme pour le BSSCO, des techniques de soudure existent, mais apportent 

des résistances de contact d’environ 20 𝑛𝛺 (source SUPERPOWER®). 

1.3.3 MgB2 

Le MgB2 est un composé de diboride de magnésium qui possède un état supraconducteur en dessous 

de 39 𝐾. Il possède des performances beaucoup plus faibles que les BSCCO et les YBCO. Néanmoins, 

son processus de fabrication tire les avantages des deux technologies de fil précédemment évoquées. 

En effet, c’est un supraconducteur multibrin confectionné par la méthode PIT et il ne nécessite aucun 

matériau noble pour sa fabrication. Sa matrice stabilisatrice est généralement constituée de cuivre, de 

fer ou de nickel. Cela fait de lui un conducteur très robuste et économique.  

Le fabricant COLUMBUS SUPERCONDUCTORS® [Col] propose plusieurs types de fil en MgB2 allant 

jusqu’à une longueur de 5 𝑘𝑚. La Figure 1-13 est une photographie de trois types de fil en MgB2 

possédant de gauche à droite : 19, 36 et 91 brins. 

 
Figure 1-13 Fils en MgB2 commercialisés par COLUMBUS SUPERCONDUCTOR®, de gauche à droite, un fil de 

19, 36 et 91 brins. 
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1.3.4 Performances 

Dans cette section, nous allons mettre en concurrence les trois technologies de fil supraconducteur 

présentées précédemment. Pour cela, nous allons comparer leurs performances en termes de densité 

de courant de transport en fonction du champ magnétique appliqué, de la température d’utilisation 

et de leur coût à l’achat. Les données sont tirées des articles [Zha13, Aya08, Kit05] (Figure 1-14).  

Les trois fils possèdent une structure plate (ruban) qui entraine une dépendance anisotrope face au 

champ magnétique. Ainsi, pour comparer soigneusement leurs performances, nous avons fait le choix 

de tenir compte uniquement de la composante de champ magnétique perpendiculaire qui apporte le 

plus de dégradation.  

De plus, dans les applications intégrant des supraconducteurs, le champ magnétique appliqué sur 

les rubans supraconducteurs a rarement pour origine uniquement le champ propre issu d’un fil. Pour 

cela, nous avons fait le choix de comparer les performances des rubans supraconducteurs pour une 

induction perpendiculaire de 2 𝑇 et un refroidissement à une température de 20𝐾.  

 
Figure 1-14 Donnés de comparaison des rubans YBCO, BSCCO et MgB2 [Zha13, Aya08, Kit05]. 
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La Figure 1-15 compare la densité de courant critique (a) et le courant critique (b) de chaque ruban 

en fonction de la température d’utilisation. Nous constatons dans le cas du courant critique (b) que le 

BSCCO et l’YBCO possèdent des caractéristiques très proches. Cependant, la faible section active de 

l’YBCO (0,4 𝑚𝑚²) face au BSCCO (0,924 𝑚𝑚²) rend le conducteur plus compact, donc plus performant. 

Concernant le MgB2, en plus de posséder une température critique de 39 𝐾, on constate que ses 

performances sont très faibles par rapport au BSCCO et à l’YBCO. 

Pour vérifier la dépendance en champ magnétique de chaque fil, la Figure 1-16 propose une 

comparaison des caractéristiques 𝐼𝑐(𝐵⊥) à 20𝐾. On constate une forte ressemblance entre le BSCCO 

et l’YBCO. Le MgB2 quant à lui, voit son courant critique diminuer très rapidement en fonction du champ 

magnétique appliqué. 

Un second point de comparaison très important est le prix d’achat de ces rubans. Comme critère de 

comparaison et pour tenir compte des variations des performances en fonction de la température, les 

constructeurs expriment les coûts de ventes en $/𝑘𝐴/𝑚 pour une induction appliquée fixée. Pour 

comparer le prix de ces fils supraconducteurs dans le cas d’une application en électrotechnique, nous 

fixons le champ magnétique appliqué à 2 𝑇. 

 
           (a)                                                                                            (b)  

Figure 1-15 Densité de courant critique (a) et courant critique (b) du BSCCO, de l’YBCO et du MgB2 en 
fonction de la température à 2𝑇. 

  
Figure 1-16 Courant critique en fonction de 𝐵⊥ à 20𝐾. 
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Les informations en notre possession pour réaliser cette étude sont les archives d’achats de ruban 

supraconducteur issues de notre laboratoire. Ces achats se portent sur des tailles d’échantillon allant 

de 25 à 240 𝑚. De ce fait, on peut imaginer que ces prix peuvent être revus à la baisse lors de 

commande de plusieurs kilomètres. Le Tableau 2 présente le détail des prix appliqués pour les fils 

BSCCO et YBCO. Concernant le prix du MgB2 le fabricant COLUMBUS SUPERCONDUCTOR® a annoncé 

en 2011 pouvoir atteindre des coûts de production de 0,5 $/𝑚 pour 2014 [Col]. 

En utilisant les données 𝐼𝑐(𝑇) de la Figure 1-15-b et ces données tarifaires, nous obtenons les coûts 

d’achat en $/𝑘𝐴/𝑚 de chaque fil en fonction de la température sous une induction perpendiculaire 

de 2 𝑇. Ces résultats sont présentés sur la Figure 1-17. 

En restant sur une comparaison entre le BSCCO et l’YBCO, nous pouvons conclure que pour le même 

prix d’achat, l’YBCO possède des performances identiques au BSCCO, mais avec une section active 

divisée par 2.  

Concernant le MgB2, malgré sa température critique basse et ses performances médiocres, son faible 

prix lui permet d’être compétitif pour une utilisation en dessous d’une température de 20 𝐾 et d’un 

champ magnétique appliqué inférieur à 2 𝑇.  

Tableau 2 Données tarifaires des fils supraconducteurs. 

Technologie Quantité (m) Prix ($/𝑚) 

BSCCO 240 25,45 

YBCO 25 35 

MgB2 - 0,5 [Col] 

 

Figure 1-17 Prix des fils supraconducteurs en $/𝑘𝐴/𝑚 en fonction de la température. 
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1.4 Les machines électriques supraconductrices 

1.4.1 Pourquoi utiliser les supraconducteurs ? 

Les machines électriques conventionnelles utilisant du cuivre, du fer et des aimants permanents 

possèdent une très bonne compacité et un bon rendement. Ces résultats sont le fruit de plus d’un 

siècle de savoir-faire, mais également des progrès réalisés dans le domaine de la modélisation 

numérique et des outils mathématiques d’optimisation. Ainsi, les parties actives composant ces 

machines sont utilisées de manière optimale afin de fournir les meilleures performances possible.  

Cependant, aujourd’hui de nouvelles applications embarquées, telles que la propulsion marine ou 

l’éolien, exigent un gain en compacité et en rendement supplémentaire qui est impossible à obtenir 

avec les limitations technologiques que l’on connait sur les machines conventionnelles. 

Il est alors nécessaire d’apporter dans le dimensionnement de ces machines électriques une 

nouvelle variable de conception issue d’un saut technologique. Nous proposons dans cette thèse 

l’utilisation des matériaux supraconducteurs. Ils permettent d’augmenter les densités de courant dans 

la machine, tout en diminuant les pertes Joule. 

Les avantages apportés par l’utilisation des supraconducteurs peuvent être montrés d’un point de 

vue théorique par comparaison d’un moteur conventionnel synchrone à pôle saillant et d’une machine 

de même topologie utilisant des supraconducteurs (Figure 1-18).  

 
           (a)                                                                                            (b)  

Figure 1-18 Comparaison entre une machine conventionnelle (a) et supraconductrice (b). 
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Nous notons les différences suivantes entre la machine conventionnelle (a) et supraconductrice (b): 

- Le bobinage en cuivre du rotor est remplacé par un bobinage supraconducteur. 

- Le champ magnétique dans l’entrefer passe de 1 𝑇 à 2 𝑇. 

- Les dents statoriques sont amagnétiques. 

- L’absence de dent ferromagnétique au stator permet de doubler le volume de cuivre. 

En calculant les forces de Lorentz appliquées sur les conducteurs statoriques, il est aisé de calculer 

le couple électromagnétique et ainsi la compacité de la machine. On constate ainsi d’un point de vue 

théorique qu’en doublant l’induction magnétique dans l’entrefer et en augmentant d’un facteur 2 le 

volume de cuivre au niveau du stator, le gain en compacité de la machine augmente d’un facteur 4. 

Ainsi, en considérant uniquement les conducteurs actifs de la machine, le simple remplacement des 

conducteurs du rotor permettrait une rupture en termes de performance de la machine. 

Au niveau du bilan des pertes dans la machine, on constate les différences suivantes : 

- pertes Joule au rotor quasi nulles. 

- pertes fer au stator réduit par l’absence des dents ferromagnétiques. 

- augmentation des pertes Joules au stator. 

- ajout de pertes issues du système cryogénique.  

Il est toutefois important de souligner que ces pertes ramenées à la puissance de la machine 

permettent un gain de rendement comparé aux topologies conventionnelles.  

Le Tableau 3 offre un récapitulatif en per unit (𝑝. 𝑢) de l’étude décrite ci-dessus. 

Tableau 3 Comparaison entre une machine conventionnelle et supraconductrice. 

Type de machine Conventionnelle Supraconductrice 

Ampère tours stator  1 𝑝. 𝑢 2 𝑝. 𝑢 

Induction dans l’entrefer 1 𝑇 2 𝑇 

Couple / Puissance 1 𝑝. 𝑢 4 𝑝. 𝑢 

Pertes stator 1 𝑝. 𝑢 2 𝑝. 𝑢 

Pertes rotor 1 𝑝. 𝑢 (pertes Joule) 0 𝑝. 𝑢 (pertes Joule) + Cryogénie 

Pertes fer 1 𝑝. 𝑢 < 1 𝑝. 𝑢 

D’autres études permettent de prédire des performances encore plus élevées en remplaçant par 

exemple le stator classique en cuivre par un stator bobiné avec du fil supraconducteur ou encore,  en 

augmentant l’induction créée dans l’entrefer par l’inducteur à des valeurs de 3 à 5 𝑇.  
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Ces machines peuvent alors se passer des parties ferromagnétiques (faible densité massique), mais 

nécessitent de grandes longueurs de fil supraconducteur et entrainent ainsi des coûts très élevés. De 

plus, ces niveaux d’induction induisent de fortes pressions magnétiques appliquées sur les fils 

supraconducteurs qu’il faut prendre en considération et qui limiteront inéluctablement  les 

performances de la machine.  

Ces études montrent que les supraconducteurs sont des candidats très intéressants pour augmenter 

les performances des machines actuelles. Nous avons vu que la technologie de fil supraconducteur 

existe d’ores et déjà. De plus, les améliorations en continu des performances des matériaux 

supraconducteurs et des systèmes cryogéniques assurent à ces applications un avenir prometteur. 

1.4.2 Exemples de prototypes développés à travers le monde 

Cette partie présente, à travers quelques exemples de machines supraconductrices développés dans 

le monde, les différents moyens d’intégration des matériaux supraconducteurs dans l’inducteur d’une 

machine électrique. Trois types de technologie ont été testés à ce jour :  

- Utilisation des supraconducteurs sous forme de fil pour remplacer les conducteurs en cuivre, 

le champ magnétique est ainsi directement lié aux ampères-tours. 

- Utilisation de supraconducteur massif comme alternative aux aimants permanents.  

- Utilisations combinées des fils supraconducteurs et des supraconducteurs massifs. Les fils 

supraconducteurs sont utilisés pour générer de forts champs magnétiques et les pastilles 

permettent de moduler le champ dans l’entrefer (propriété diamagnétique). En comparaison 

avec les deux autres exemples d’utilisation qu’on qualifie de cryocopies par leur ressemblance 

avec les machines conventionnelles, cette topologie est la plus originale. 

1.4.2.1 Les fils supraconducteurs dans les machines électriques  

L’entreprise SIEMENS® [Sie] a développé deux alternateurs supraconducteurs d’une puissance de 

400 kW et 4 MVA (Figure 1-19 et Figure 1-20). Ces deux machines à flux radiales comportent un 

inducteur à pôles saillants bobinés avec du ruban de type BSCCO et un stator comportant un bobinage 

en cuivre sans dents ferromagnétiques. 

Le rotor est refroidi en injectant du néon liquide par l’intermédiaire d’un bout d’arbre (25 𝐾). La 

condensation du gaz néon est réalisée avec l’aide d’une tête froide (cryocooler) qui se trouve à 

l’extérieur du rotor. Ce système, appelé thermosiphon, nécessite l’emploi d’un accouplement 

permettant le transfert du fluide cryogénique du rotor (mobile) vers la tête froide, ainsi qu’un joint 

ferrofluide permettant l’étanchéité du vide cryogénique entre la partie tournante et la partie fixe.  

La Figure 1-20 compare l’encombrement d’une machine conventionnelle avec la machine 

supraconductrice 4 MVA à 3600 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. Il est important de souligner que la machine conventionnelle 

est parfaitement optimisée.  
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En prenant en compte les systèmes de refroidissement des deux machines, on constate que la 

machine supraconductrice est 36 % moins lourde et 20 % moins encombrante. Il est également 

intéressant de constater que la hauteur d’arbre passe de 80 𝑐𝑚 à 50 𝑐𝑚.  

La Figure 1-21 présente une comparaison des pertes associées à la machine supraconductrice 4 𝑘𝑉𝐴 

et une machine conventionnelle optimisée. On constate un gain d’un point de rendement avec une 

solution supraconductrice.  

En plus de l’amélioration du rendement et de la compacité, SIEMENS® annonce une meilleure qualité 

de la tension en raison d’une grande épaisseur d’entrefer qui permet de filtrer les harmoniques de 

champ magnétique (présence du cryostat), moins de vibration et de bruit acoustique grâce à l'absence 

de dents ferromagnétiques et une vitesse de rotation accrue compte tenu de la taille du rotor revu à 

la baisse. 

 
Figure 1-19 Représentation 3D d’un alternateur 400 𝑘𝑉𝐴 et photographies de l’inducteur en BSCCO 

(SIEMENS®).  

 
Figure 1-20 Encombrement d’une machine supraconductrice et conventionnelle 4 𝑀𝑉𝐴. 
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Figure 1-21 Bilan des pertes d’une machine supraconductrice et conventionnelle 4 𝑘𝑉𝐴. 

Une multitude d’autres machines supraconductrices respectant cette même topologie a été 

développée à travers le monde. On peut citer, par exemple, le moteur conçu par AMERICAN 

SUPRACONDUCTORS® [Ams] qui possède une puissance de 36,5 𝑀𝑊 à 120 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛, ou encore, les 

moteurs conçus par CONVERTEAM®, aujourd’hui GENERAL ELECTRIC® [Ge], qui possèdent des 

puissances de 250 𝑘𝑊 à 1500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 (machine développée en partenariat avec le laboratoire GREEN 

[Mou10]) et 1,7 𝑀𝑊 à 214 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛.   

Ces topologies intéressent beaucoup les constructeurs, car la technologie demande un savoir-faire 

qui n’est pas très loin des machines conventionnelles. Il existe cependant des topologies plus originales 

basées sur l’intégration de supraconducteur massif dans l’inducteur.  

 
           (a)                                                                                            (b)  

Figure 1-22 (a) Machine 36.5 𝑀𝑊- 120 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 AMERICAN SUPERCONDUTORS ®, (b) Machine 250 𝑘𝑊-
 1500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 CONVERTEAM ®.  
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1.4.2.2 Aimants supraconducteurs 

Les aimants supraconducteurs sont une alternative aux aimants permanents. Leur but est 

d’augmenter le champ magnétique créé par l’inducteur en gardant les avantages des aimants 

permanents classiques. Ainsi, ces machines peuvent se passer des amenés de courants alimentant 

l’inducteur qui sont source de pertes cryogéniques par conduction. 

Le challenge est alors de concevoir un système permettant une magnétisation des pastilles 

supraconductrices in situ dans l’enceinte du rotor. Deux techniques existent : 

- Le refroidissement de la pastille sous champ magnétique. Cette méthode consiste à appliquer 

un champ magnétique de plusieurs teslas sur les pastilles avant de les refroidir à une 

température inférieure à Tc. Les performances de cette méthode sont limitées par l’amplitude 

du champ magnétique appliqué sur la pastille lors du refroidissement.  

- Le piégeage impulsionnel. La pastille est refroidie hors champ, puis on applique un fort champ 

magnétique impulsionnel sur la pastille. Une fois l’impulsion finie, la pastille supraconductrice 

possède une induction rémanente. Comparée à la technique de refroidissement sous champ, 

cette méthode permet de piéger une forte valeur d’induction magnétique avec un système de 

magnétisation plus compact. Cependant, l’impulsion entraine des échauffements constituant 

des pertes cryogéniques supplémentaires et soumet les pastilles supraconductrices, ainsi que 

les éléments mécaniques du moteur à de fortes contraintes mécaniques.  

La Figure 1-24 est un exemple de machine électrique basé sur ce principe [Mik06]. C’est une machine 

à flux axial de puissance 16 𝑘𝑊 à 760 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛.  

Elle a été réalisée et testée par l’entreprise KITANO® [Kit]. Son inducteur est composé de huit 

pastilles supraconductrices de 84 𝑚𝑚 de diamètre et de 20 𝑚𝑚 d’épaisseur, refroidies à l’azote 

liquide (77 𝐾). 

 

Figure 1-23 Moteur synchrone à flux axial avec un inducteur comportant des aimants supraconducteurs réalisé 
par l’entreprise KITANO ® (16 𝑘𝑊 − 760 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛) [Mik06]. 
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La magnétisation des pastilles supraconductrices est effectuée par piégeage impulsionnel. Le 

système est illustré sur la Figure 1-24. Il est composé d’un rotor comportant les pastilles 

supraconductrices, d’un stator comportant des bobines concentriques de formes rondes en cuivre et 

d’une série de bobines magnétisantes également en cuivre. 

 Les bobines magnétisantes appliquent sur les pastilles supraconductrices une impulsion d’une 

durée de  5.5 𝑚𝑠 avec un pic de courant à 1200 𝐴, cela correspond à une induction maximale 

appliquée sur la pastille de 4,5 𝑇. Le champ magnétique rémanent résultant de ce processus est 

de 1.04 𝑇. 

 
Figure 1-24 Technique de magnétisation des pastilles supraconductrices [Mik06]. 

1.4.2.3 Concentration de flux 

Ces machines ont été imaginées et testées par le laboratoire du GREEN. La Figure 1-25 illustre leur 

principe : (a) un inducteur à modulation de flux [Ail06, Mas02] et (b) un inducteur à déviation de flux 

[Mou10, Alh15]. 

 
           (a)                                                                                            (b)  

Figure 1-25 (a) inducteur à modulation de flux [Ail06, Mas02], (b) inducteur à déviation de flux [Mou10, 
Alh15]. 
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La particularité de ces inducteurs porte sur l’utilisation combinée de fils supraconducteurs et de 

supraconducteurs massifs. Deux bobines supraconductrices sont placées de part et d’autre de 

l’inducteur dans la direction axiale pour créer un fort champ magnétique et des supraconducteurs 

massifs sont utilisés pour moduler le champ magnétique dans l’entrefer (propriété diamagnétique).  

L’inducteur à modulation de flux (a) possède deux bobines créant un fort champ magnétique de 

sens opposés. En passant dans l’entrefer, ce champ magnétique est modulé par des écrans 

supraconducteurs. Le champ magnétique dans l’entrefer est alors maximal entre deux pastilles 

supraconductrices et s’annule pratiquement au-dessus d’un supraconducteur massif. On obtient 

finalement une composante alternative du champ magnétique suivant la direction azimutale dans 

l’entrefer qui servira à la création du couple. Une composante continue du champ magnétique est 

également présente dans l’entrefer. Cette composante entraine des efforts mécaniques 

supplémentaires et ne participe pas à la création du couple. Pour pallier ce problème, une nouvelle 

structure a été développée : l’inducteur à déviation de flux. 

L’inducteur à déviation de flux (b) quant à lui est composé de deux bobines supraconductrices 

créant un champ magnétique de même direction dans le sens axial. Ce champ magnétique en passant 

au centre de l’inducteur est dévié par une pastille supraconductrice placée en biais. Ainsi, le champ 

magnétique se reboucle dans l’entrefer en créant une alternance de polarité magnétique dans le sens 

azimutal à valeur moyenne nulle. Cette structure élimine la composante de champ magnétique continu 

présente dans la structure à modulation de flux, mais limite la polarité de la machine à une paire de 

pôles. 

Ces deux structures ont été réalisées et testées au sein du laboratoire GREEN. Les machines 

positionnées verticalement possèdent un induit tournant pour faciliter la mise en œuvre de la 

cryogénie. Les inducteurs ont été refroidis par immersion dans un bain d’hélium liquide (4,2 𝐾). 

La Figure 1-26 présente deux photographies représentant les bancs de test des deux prototypes.  

1.5 La transmission du couple à la charge 

L’utilisation de supraconducteur dans l’inducteur d’une machine électrique nécessite de 

dimensionner un système cryogénique permettant de refroidir les parties supraconductrices à une 

température inférieure à la température critique.  

Pour cela, l’inducteur supraconducteur est entouré d’une paroi isolante, appelée cryostat, composé 

habituellement d’un vide d’air pour diminuer les pertes par conduction et d’un écran thermique 

limitant le rayonnement.  

Dans cette partie, nous présentons l’organe mécanique, appelé « torques tubes », utilisé dans les 

machines supraconductrices pour transmettre le couple électromagnétique de l’inducteur froid vers 

la charge, à travers le cryostat. Leur dimensionnement repose sur un problème multi physique 

combinant des contraintes mécaniques et thermiques.  
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           (a)                                                                                            (b)  

Figure 1-26 Réalisation et test des inducteurs à concentration de flux, (a) modulation de flux [Ail06], (b) 
déviation de flux [Alh15]. 

Nous présenterons également dans une seconde section, une alternative aux « torques tubes » : les 

accouplements magnétiques. Ils permettent de transmettre sans contact le couple électromagnétique 

à travers le cryostat, ce qui diminue fortement les pertes par conduction.  

1.5.1 Les « torques tubes » 

Les « torques tubes » sont des éléments importants des machines supraconductrices. Ils 

transmettent le couple mécanique de l’inducteur supraconducteur froid vers la charge (température 

ambiante).  

Ils doivent être très robustes mécaniquement pour tolérer, lors d’un défaut, le couple 

électromagnétique. Celui-ci peut atteindre plusieurs dizaines de fois le couple nominal dans des 

machines conventionnelles et encore plus pour les machines supraconductrices qui possèdent une 

réactance synchrone très faible, du fait de l’absence d’encoche ferromagnétique et de la présence d’un 

grand entrefer.  

Leurs caractéristiques thermiques doivent également limiter au maximum les flux thermiques par 

conduction entre la partie froide et la partie chaude pour limiter le surcoût lié au système cryogénique.  
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Pour exemple, la Figure 1-27 représente la consommation spécifique d’un système cryogénique en 

fonction de la température de fonctionnement [Tec]. On constate que pour extraire 10 𝑊 à une 

température de 4 𝐾, il est nécessaire de fournir une puissance électrique aux cryopompes de 7,4 𝑘𝑊.  

 

Figure 1-27 Exemple de consommation spécifique d’un système cryogénique [Tec]. 

Les « torques tubes » sont ainsi conçus avec des matériaux très résistants mécaniquement qui 

possèdent une intégrale de conductivité thermique la plus faible possible, par exemple la fibre de 

verre. Pour augmenter au maximum la résistance thermique du « torque tube », on peut également 

augmenter sa longueur (longueur séparant les deux températures) ou diminuer sa section, mais cela 

diminue ses performances en termes de tenue mécanique. 

La Figure 1-28 est une photographie présentant les « torques tubes » utilisés dans une génératrice 

supraconductrice d’une puissance de 100 𝑘𝑉𝐴 à 3000 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 [Mos05]. Ces « torques tubes » sont 

fabriqués par assemblage de plusieurs pièces en 𝐺10. On peut constater la taille non négligeable des 

« torques tubes » par rapport à la taille des parties actives (la taille du rotor est environ multipliée par 

2 dans cet exemple). 

 

Figure 1-28 Exemple d’un torque tube utilisé dans un générateur 100 𝑘𝑉𝐴 − 3000 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛, refroidie à l’azote 
liquide (77 𝐾) [Mos05]. 
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La Figure 1-29 présente un essai destructif d’un « torque tube » présent dans un générateur d’une 

puissance de 400 𝑘𝑊 à 1500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 [Kum05]. Le couple électromagnétique au point de 

fonctionnement nominal de cette machine est de 2,55 𝑘𝑁.𝑚. Ainsi, afin d’accepter les efforts lors 

d’un défaut, on constate que le « torque tube » est dimensionné pour résister à un couple maximal 

de 32 𝑘𝑁.𝑚, soit 12 fois plus que le fonctionnement nominal. 

 
Figure 1-29 Essai destructif d’un torque tube développé pour un générateur 400 𝑘𝑊 − 1500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 [Kum05]. 

1.5.2 Les accouplements magnétiques 

Les accouplements magnétiques sont une alternative aux « torques tubes ». Ils possèdent la faculté 

de transmettre un couple sans contact entre deux milieux et par la même occasion de réduire les 

pertes thermiques par conduction dans le cas d’une machine supraconductrice. De plus, l’absence de 

contact mécanique élimine le problème de surcharge rencontré lors de défauts de court-circuit.  

La Figure 1-31 présente deux types d’accouplements magnétiques commercialisés par l’entreprise 

DEXTERMAG® [Tex]: (a) accouplement synchrone à flux axial composé de deux rotors à aimants 

permanents parfaitement identiques, et (b) accouplement asynchrone à flux radial comportant un 

rotor à aimant permanent et un rotor en cuivre. L’isolation entre les deux milieux est réalisée par une 

cloche ou une paroi amagnétique. Dans l’industrie, ces accouplements sont utilisés principalement 

dans le but d’isoler hermétiquement deux milieux. Par exemple, les applications liées à la chimie : 

pompes hydrauliques ou agitateurs [Ktr, Ene10]. 

Des travaux ont été réalisés au sein du laboratoire du GREEN pour intégrer des supraconducteurs 

dans des topologies d’accouplements magnétiques [Bel14]. La Figure 1-31 illustre par un dessin en 3D 

un de ces accouplements qui a été testé à l’azote liquide. Il est composé d’un rotor à aimant permanent 

se trouvant du côté de la charge (température ambiante) et d’un rotor muni de bobines 

supraconductrices en BSCCO se trouvant dans la partie froide (cryogénique). 

Comme pour les moteurs, les supraconducteurs sont utilisés pour d’augmenter la compacité. De 

plus, l’accouplement supraconducteur permet de remplacer les « torques tubes » présents dans les 

machines supraconductrices.  
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           (a)                                                                                            (b)  

Figure 1-30 Accouplements magnétiques commercialisés par l’entreprise DEXTERMAG ®, (a) accouplement 
synchrone à flux axial, (b) accouplement asynchrone à flux radial.  

 

Figure 1-31 Accouplement supraconducteur à flux axial réalisé et testé dans le laboratoire du GREEN [Bel14]. 

1.6 Problématiques et objectifs de cette thèse 

 Problématique 

Nous proposons l’étude d’une topologie de machine supraconductrice à flux axial comportant un 

stator bobiné en cuivre et un inducteur composé de bobines supraconductrices. Ce type de machine 

est adapté pour des applications de fortes puissances (plusieurs 𝑀𝑊) avec de faibles vitesses de 

rotation (quelques centaines de 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛) comme la propulsion de navire. En évaluant les performances 

de cette machine, nous souhaitons montrer le possible gain en compacité. On espère obtenir des 

couples volumiques 2 à 3 fois plus importants que des dispositifs classiques.  

Nous souhaitons également étudier une transmission sans contact du couple pour éliminer les 

contraintes mécaniques et thermiques liées aux torques tubes.  
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Un accouplement magnétique sera utilisé pour transmettre les efforts mécaniques de l’inducteur 

froid vers la charge (température ambiante). Celui-ci sera composé dans la partie froide de bobines 

supraconductrices partageant le même système cryogénique que l’inducteur du moteur, et d’un rotor 

à aimants permanents modernes de type « terres rares » dans la partie à température ambiante.  

Figure 1-32 illustre la structure du problème étudié. Elle est composée d’un stator en cuivre, d’un 

inducteur muni de bobines supraconductrices et d’un rotor à aimants permanents (les couleurs rouge 

et bleu représentent respectivement un pôle Nord et un pôle Sud). Le bobinage statorique et les 

bobines supraconductrices ne possèdent aucune dent ferromagnétique. 

Le couple est créé par la partie « moteur » composée d’un stator en cuivre et d’un rotor 

supraconducteur. Le rôle des supraconducteurs comparé à un rotor classique en cuivre est 

d’augmenter l’amplitude de l’induction magnétique dans l’entrefer. On s’attend alors à obtenir de 

meilleures performances en termes de compacité. De plus, l’absence de résistivité électrique dans le 

matériau supraconducteur une fois refroidi à des températures cryogéniques permet d’augmenter le 

rendement de la machine. 

L’accouplement magnétique permet de transmettre le couple créé sur l’inducteur supraconducteur 

vers le rotor à aimants permanents sans contact mécanique. On peut ainsi se passer des « torques 

tubes » habituellement présents dans les moteurs supraconducteurs pour relier mécaniquement 

l’inducteur à la charge. Cet organe doit permettre la transmission de fort couple, tout en limitant au 

maximum les échanges thermiques entre la partie froide (environnement cryogénique) et l’air 

ambiant. Par la même occasion, l’accouplement magnétique offre une protection naturelle contre les 

surcharges lors d’un défaut par exemple.  

 

Figure 1-32 Représentation de l’ensemble moteur-accouplement supraconducteur. 
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 Objectifs 

Pour mener à bien ces études, nous proposons les travaux suivants : 

- Modélisation analytique du problème de magnétostatique : 

Une modélisation analytique permet d’effectuer des calculs rapides et précis qui permettent de 

prédimensionner rapidement un actionneur.  

Nous proposons de modéliser en 3 dimensions le problème de magnétostatique illustré par Figure 

1-32. 

Ce modèle permet en résolvant les équations de Maxwell de calculer les inductions magnétiques, le 

couple électromagnétique, ainsi que la force axiale présente dans l’accouplement magnétique et le 

moteur. 

- Prise en compte du comportement des supraconducteurs : 

Nous avons constaté à travers la partie bibliographique que les performances en termes de densité 

de courant critique d’un fil supraconducteur dépendent de la température et du champ appliqué. Une 

méthode de calcul du courant de fonctionnement des bobinages supraconducteurs sera ainsi 

développée, en tenant compte des conditions de fonctionnement (champ magnétique sur fil et 

température).  

- Évaluation des performances de cette topologie 

L’évaluation des performances de cette machine se portera sur un cas concret. La machine cible aura 

une puissance de 5 𝑀𝑊 à 100 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 pour une application de type propulsion marine. Pour ce faire, 

le modèle analytique du problème de magnétostatique sera couplé au calcul de courant de 

fonctionnement des solénoïdes supraconducteurs à travers l’utilisation d’un algorithme 

d’optimisations multi objectifs. 

- Réalisation et tests d’un prototype  

La validation du fonctionnement de l’ensemble moteur et accouplement supraconducteur sera 

réalisée par la fabrication d’un prototype. Ce prototype de diamètre inférieur à 30 𝑐𝑚 est refroidi à 

l’azote liquide. Il permettra par des mesures en statique et en rotation de valider la chaine de 

conversion électromécanique de l’énergie. 

- Modélisation numérique 

Bien entendu, l’ensemble des résultats obtenus au cours de ces travaux sera vérifié par des modèles 

numériques utilisant les éléments finis. Pour y parvenir, l’ensemble du système regroupant le moteur 

et l’accouplement supraconducteur (Figure 1-32) sera modélisé en 3D sur le logiciel COMSOL 

MULTIPHYSICS®. 
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2.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présenterons la structure de la machine supraconductrice à flux axial qui 

nous intéresse. Elle est composée d’une partie « moteur » pour la création du couple et d’une partie 

« accouplement magnétique » qui permet de transmettre sans contact le couple de la partie froide 

(inducteur supraconducteur) vers la partie à température ambiante (charge). 

Ensuite, nous développerons une méthode de modélisation en trois dimensions de cette machine 

basée sur la résolution des équations aux dérivées partielles issues du formalisme de Maxwell. Une 

technique de linéarisation de l’actionneur au rayon moyen sera utilisée pour traiter le problème dans 

un système de coordonnées cartésiennes. 

La dernière partie portera sur la validation du modèle analytique et sur l’étude des limites de son 

utilisation. Pour cela, nous utiliserons un logiciel de calculs par éléments finis appelé COMSOL 

MULTIPHYSICS® et des mesures expérimentales relevées sur un prototype d’accouplement 

magnétique à aimants permanents. 

2.2 Les techniques de modélisation analytique 

Les méthodes numériques (les éléments finis sont les plus utilisés) permettent de résoudre des 

problèmes multiphysiques complexes avec des géométries en 2D et 3D [Lin08, Wu97, Com]. De 

nombreux logiciels existent [flux, comsol, femm, …], leurs interfaces graphiques permettent une prise 

en main rapide et simplifient fortement le développement des modèles. 

Néanmoins, malgré une amélioration en continu des solveurs et de la puissance des ordinateurs, les 

temps de résolution (maillage et calcul) sont encore trop élevés pour pouvoir dimensionner 

rapidement un système. Cela est d’autant plus vrai, dans le cas des modèles 3D, qui par la présence de 

densités de courant, nécessitent une formulation mathématique avec des variables vectorielles (la 

formulation en potentiel vecteur magnétique est généralement adoptée). 

Il existe une multitude de techniques de modélisation analytiques. On peut néanmoins les classer 

en deux grandes familles comme suit : 

- Les modèles de calcul dans le vide:  

Ces modèles permettent un calcul en 2D ou en 3D (en utilisant la loi de Biot et Savart par exemple) 

du champ magnétique créé par des sources contenues dans des géométries simples dans le vide 

(cylindres, barres, tuiles, etc.). Dans le cas des densités de courant volumique, on calcule le potentiel 

vecteur magnétique ou directement le champ magnétique [Bab02, Rav09, Rav10, Uran90]. 

Pour les aimants permanents, on les représente par leur modèle ampérien (densités de courant 

superficielles équivalentes) ou coulombien (charge surfacique par analogie à l’électrostatique).  
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On adopte alors une formulation en potentiel scalaire dont on déduit le champ magnétique [Cha99, 

Fur93 Rak07, Rub13]. 

Pour tenir compte de la présence de matériaux ferromagnétiques, il est possible d’utiliser la 

méthode des images [Cha09, Dur68, Yon93]. 

- Les modèles basés sur la méthode des sous-domaines: 

Dans cette méthode, on résout les équations aux dérivées partielles issues des équations de Maxwell 

dans les domaines de faible perméabilité magnétique. La solution, obtenue par séparation de 

variables, est donnée sous forme d’une série de Fourier. Cette méthode est largement utilisée pour 

modéliser des actionneurs incluant des encoches pratiquées dans du fer considéré de perméabilité 

infinie. La modélisation est souvent effectuée en 2D [Bel14, Cho13, Dub09, Lub12, Lub14] en 

supposant que le système est infiniment long (effets de bords négligés). Pour les actionneurs à flux 

axial, un modèle 2D au rayon moyen peut conduire à des écarts de plusieurs dizaines de pourcents par 

rapport à la réalité [Azz05, Lub12, Lub14, Tie12]. 

Pour améliorer la précision des modèles 2D, il est possible d’effectuer plusieurs calculs 2D pour 

différents rayons de la machine (approche multi-couches) [Azz05, Tie12]. La solution finale correspond 

à la moyenne des solutions déterminées pour les différentes couches. Ce calcul quasi-3D améliore la 

précision de calcul des grandeurs globales, mais les temps de résolution sont plus importants.  

Les modèles purement 3D [Bar12, Dol14a, Dol14b, Sme11, Sme12, Zhi98] sont moins répandus, car 

ils sont plus complexes à mettre en œuvre. Ce type de modélisation permet d’obtenir des résultats 

très proches de la réalité.  

Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation analytique 3D issue de la méthode des sous-

domaines.  

Cette modélisation est basée sur la résolution des EDP issues de la magnétostatique. La méthode de 

séparation des variables sera utilisée pour résoudre le problème en coordonnées cartésiennes en 

adoptant l’hypothèse de linéarisation au rayon moyen. 

La prise en compte des trois dimensions de l’espace dans la résolution est souhaitable, car les 

machines à flux axial possèdent des effets de bord non négligeables qui peuvent induire des erreurs 

allant jusqu’à 30% avec des modèles 2D-plan [Lub12, Tie12, Bar12, Dol14a].  

De plus, le calcul du courant admissible des bobines supraconductrices nécessite de connaitre le 

champ magnétique appliqué sur les parties actives et les têtes de bobines. 

2.3 Structure de la machine étudiée 

Comme indiqué dans le chapitre précédent, une topologie à flux axial est retenue pour notre étude 

(Figure 2-1). La structure proposée comprend un moteur synchrone à flux axial ayant un inducteur 



 Modélisation analytique en 3D 

 

37 

 

supraconducteur et un induit triphasé en cuivre. La transmission du couple vers la charge se fait par 

l'intermédiaire d’un accouplement magnétique. Le couple électromagnétique est ainsi transmis par 

l'interaction des champs magnétiques produits par le rotor supraconducteur et par le rotor à aimants. 

La partie supraconductrice est commune au moteur et à l'accouplement. 

Les bobinages et les aimants permanents sont montés sur des culasses ferromagnétiques. La 

structure ne présente pas d’encochage (aimants et bobines dans l’entrefer). Ce choix est dicté par le 

peu d’intérêt que présenterait une structure « avec dents ferromagnétiques » en raison de la très forte 

saturation du fer due à l’induction magnétique importante créée par les supraconducteurs. De plus, 

cela élimine les pertes dans les dentures ce qui permet une économie de cryogénie. 

  

Figure 2-1 Représentation de l’ensemble moteur-accouplement supraconducteur à flux axial. 

Pour modéliser la structure étudiée, nous définissons d’abord ses paramètres géométriques, 

électriques et magnétiques.  

Compte tenu de la grande quantité de paramètres, nous détaillerons séparément les paramètres du 

stator, de l’inducteur supraconducteur et du rotor à aimants permanents. Néanmoins, plusieurs 

paramètres définis ci-dessous sont communs au moteur et à l’accouplement: 

Rext : Rayon externe du moteur ou de l’accouplement (m) 

Rint : Rayon interne du moteur ou de l’accouplement (m) 

Rmoy : Rayon moyen (m), soit Rmoy=( Rext+ Rint)/2 

Ouvp : Ouverture angulaire d’un pôle, soit Ouvp=π/p 

p  : Nombre de paires de pôles 

e : Largeur de l’entrefer du moteur ou de l’accouplement (m). 
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2.3.1.1 Paramètres de l’induit en cuivre 

Le stator en cuivre est représenté sur la Figure 2-2. Il est composé de barres de courant orientées 

suivant l’axe r représentant les conducteurs actifs et suivant l’axe Ө pour les têtes de bobines.  

La modélisation des têtes de bobines sur deux plans a été simplifiée par une barre commune 

positionnée sur la culasse ferromagnétique. Cette technique de modélisation est éloignée de la réalité, 

car les têtes de bobines sont dans l’air, mais permet néanmoins d’obtenir des résultats très précis sur 

les variables globales dépendant essentiellement des conducteurs actifs (orientés suivant r). Ces barres 

de courant possèdent des densités de courant homogènes notées Jcui. 

Epc : Largeur des conducteurs actifs et des têtes de bobines (m) 

lcy : Demi-longueur interne des conducteurs actifs (m) 

hbc : Épaisseur des bobines du stator (m) 

Jcui : Densité de courant maximale dans une phase (A/m2).  

2.3.1.2 Paramètres de l’inducteur supraconducteur 

Comme pour la modélisation du stator en cuivre, les courants circulants dans les bobines 

supraconductrices de l’inducteur sont représentés sous forme de barres à densité de courant 

homogène (𝐽𝑠) suivant leurs orientations. Chaque pôle sera ainsi composé de 4 barres de courant. Ce 

modèle est uniquement valide dans le cas de grands actionneurs où le rayon de courbure critique du 

ruban supraconducteur est négligeable par rapport aux dimensions de la bobine elle-même. 

Les paramètres de l’inducteur supraconducteur représenté Figure 2-3 sont définis ci-dessous : 

lbyext : Demi-longueur externe de la bobine suivant l’axe y (m) 

lbyint : Demi-longueur interne de la bobine suivant l’axe y (m) 

lbxext : Demi-longueur externe de la bobine suivant l’axe x (m) 

lbxint : Demi-longueur interne de la bobine suivant l’axe x (m) 

hbs : Épaisseur de la bobine (m) 

Js : Densité de courant dans la bobine (A/m2).  

2.3.1.3 Paramètres du rotor à aimants permanents 

Les aimants permanents sont modélisés avec une magnétisation homogène (𝑀) dirigée suivant l’axe 

z de l’accouplement. La Figure 2-4 illustre les paramètres de modélisation du rotor à aimants 

permanents définis ci-dessous : 

lay : Demi-longueur externe de l’aimant permanent suivant l’axe y (m) 

lax : Demi-longueur externe de l’aimant permanent suivant l’axe x (m) 

ha : Épaisseur de l’aimant permanent (m) 

𝐵𝑟  : Induction rémanente de l’aimant (T), avec 𝐵𝑟 = 𝜇0 𝑀. 
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Figure 2-2 Paramètres du stator en cuivre sous un pôle. 

 
Figure 2-3 Paramètres de l’inducteur supraconducteur sous un pôle. 

 
Figure 2-4 Paramètres du rotor à aimants permanents sous un pôle. 
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2.4 Modélisation électromagnétique 

2.4.1 Techniques de résolution et hypothèses 

2.4.1.1 Caractéristiques magnétiques des matériaux 

Le problème à résoudre est constitué de domaines comportant de l’air, du fer, des aimants 

permanents et des bobinages dans l’air (inducteur supraconducteur ou induit).  

Le Tableau 4 détaille les équations liant l’induction (𝐵⃗ ) au champ magnétique (𝐻⃗⃗ ) dans chaque 

domaine en fonction de la perméabilité magnétique relative du matériau (𝜇𝑟) et de la perméabilité du 

vide (𝜇0 = 4𝜋10−7 H/m). Les matériaux sont considérés homogènes et isotropes.  

L’hypothèse de considérer la perméabilité des aimants permanents identique à celle de l’air est 

proche de la réalité si l'on utilise des aimants de type Néodyme-Fer-Bore (NdFeB, 

𝜇𝑟 = 1,05).  

Tableau 4 Equations liant l’induction et le champ magnétique dans les milieux du problème. 

Milieu Equation liant 𝐵⃗⃗  et 𝐻⃗⃗  Perméabilité relative dans le modèle 

Air 𝐵⃗⃗ = 𝜇
0
 𝜇

𝑟
 𝐻⃗⃗   

Bobinages 𝐵⃗⃗ = 𝜇
0
 𝜇

𝑟
 𝐻⃗⃗  𝜇

𝑟
= 1 

Aimants permanents 𝐵⃗ = 𝜇0 𝜇𝑟 𝐻⃗⃗ + 𝐵𝑟
⃗⃗⃗⃗   

Le fer est considéré comme ayant une perméabilité magnétique relative infinie (𝜇𝑟 → ∞). Cela 

impose aux lignes de champ magnétique de pénétrer perpendiculairement à la surface séparant le fer 

d’un autre matériau. De plus, les culasses sont considérées de dimension infinie dans le plan (r,ө). 

 Les composantes de champ magnétique tangentielles seront ainsi nulles à la frontière avec un 

matériau ferromagnétique. On écrit alors: 

 𝑛⃗ ∧ 𝐻⃗⃗ = 0 2-1 

Le vecteur n⃗  est la normale sortante à la surface considérée. 

La modélisation ne permet donc pas de calculer l’induction magnétique à l’intérieur des culasses 

magnétiques. Cela implique que les modélisations du moteur et de l’accouplement sont totalement 

indépendantes et que la saturation du fer n’est pas prise en compte. L’épaisseur des culasses 

magnétiques est choisie de telle sorte à éviter la saturation. 
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2.4.1.2 Équations à résoudre 

Pour diminuer le nombre d’équations à résoudre, nous avons opté pour une formulation mixte en 

utilisant la formulation en potentiel vecteur (𝐴 ) dans les milieux comportant des courants et une 

formulation en potentiel scalaire (𝜙) dans ceux comportant de l’air et une aimantation. 

Le Tableau 5 fait le bilan des équations à résoudre dans chaque milieu. Les milieux comportant des 

sources de champ magnétique seront modélisés par des équations de Poisson (𝑀⃗⃗ = 𝐵𝑟
⃗⃗⃗⃗ 𝜇0⁄  et 𝐽⃗⃗ , 

représentant respectivement la magnétisation des zones aimantées et la densité de courant). 

L’entrefer contenant de l’air sera modélisé par une équation de Laplace. 

Tableau 5 Équations à résoudre dans les différents matériaux. 

Milieu Formulations mathématiques Équations à résoudre dans le milieu 

Air 𝐻⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ϕ ∆ ϕ = 0 

Bobinages 𝐵⃗⃗ = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝐴⃗⃗  avec 𝑑𝑖𝑣 𝐴 = 0 ∆𝐴 = −µ0 𝐽  

Aimants permanents 𝐻⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ϕ ∆ ϕ = 𝑑𝑖𝑣 𝑀⃗⃗  

2.4.1.3 Techniques de modélisation 

 Linéarisation du problème au « rayon moyen » 

La linéarisation du problème au « rayon moyen » consiste à dérouler la machine pour permettre de 

poser le problème dans un repère de coordonnées cartésiennes. Par rapport à une modélisation en 

coordonnées cylindriques, cela permet de simplifier fortement la résolution du problème puisque les 

composantes de 𝐴  sont découplées au niveau des équations aux dérivées partielles à résoudre.  

La Figure 2-5 illustre cette hypothèse sous un pôle du rotor à aimants permanents, on observe à 

gauche le système réel et à droite le système après linéarisation. Dans ce cas, la machine sera traitée 

comme une machine linéaire, la composante azimutale (Ө) sera remplacée par la composante x  en 

écrivant : 

 𝑥 = 𝑅𝑚𝑜𝑦 Ө   avec   𝑅𝑚𝑜𝑦 =
𝑅𝑒𝑥𝑡+𝑅𝑖𝑛𝑡

2
 2-2 

Cette hypothèse néglige les effets de courbure, mais n’aura peu d’incidence sur les effets de bord, 

car la résolution en trois dimensions prend en compte la profondeur du système suivant l’axe y. 
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Figure 2-5 Technique de linéarisation au « rayon moyen » sous un pôle du rotor à aimants permanents.  

Pour estimer les erreurs engendrées par les hypothèses sur les résultats de la modélisation 

analytique, une étude des limites du modèle est présentée dans la partie « Validation de la 

modélisation ». 

 Conditions aux frontières du problème 

Pour trouver la solution des équations présentées dans le Tableau 5, il faut imposer des conditions 

aux limites de notre système. Ces conditions peuvent être de Neumann (on fixe les valeurs des dérivées 

spatiales des fonctions), de Dirichlet (on spécifie les valeurs de la fonction), ou périodiques.  

Dans notre modèle, des conditions anti-périodiques sont imposées en 𝑥 = ±𝐷𝑥 et 𝑦 = ±𝐷𝑦. 

Suivant l’axe z, les frontières du problème s’arrêtent au niveau des culasses ferromagnétiques, où l’on 

a déjà imposé les conditions représentées par l’équation (2-1). 

La condition en 𝑥 = ±𝐷𝑥 est naturellement anti-périodique. On retrouve cette condition 

physiquement dans le moteur suivant l’axe Ө où l’on voit une polarité alternée des pôles magnétiques. 

Cette condition s’exprime mathématiquement dans le cas d’une résolution en potentiels vecteur et 

scalaire en écrivant : 

 (𝜙):  𝜙 |
 

 𝑥=−𝐷𝑥
= −𝜙 |

 
 𝑥=+𝐷𝑥

 

(𝐴 ):  𝐴 |
 

 𝑥=−𝐷𝑥
= −𝐴 |

 
 𝑥=+𝐷𝑥

 

2-3 

Au niveau de la frontière 𝑦 = ±𝐷𝑦, nous utilisons la même condition de périodicité que suivant l’axe 

x, tout en respectant 𝐷𝑦 (demi-longueur du système suivant y) très grand devant 𝑙𝑎𝑦 (longueur active 

suivant y) pour éviter tout couplage magnétique entre les pôles fictifs suivant y. Cette condition aux 

limites permet d’annuler le potentiel magnétique, tout en disposant de solutions analogues suivant les 

directions x et y.  

La Figure 2-6 illustre les conditions de périodicité imposées aux limites de notre domaine de 

résolution suivant x et y. 
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Cette condition s’exprime mathématiquement dans le cas d’une résolution en potentiels vecteur et 

scalaire en écrivant : 

 (𝜙):  𝜙 |
 

 𝑦=−𝐷𝑦
= −𝜙 |

 
 𝑦=+𝐷𝑦

 

(𝐴 ):  𝐴 |
 

 𝑦=−𝐷𝑦
= −𝐴 |

 
 𝑦=+𝐷𝑦

 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐷𝑦 ≫ 𝑙𝑎𝑦 

2-4 

 

Figure 2-6 Condition de périodicité sur le rotor à aimants permanents. 

 Théorème de superposition des sources  

Les caractéristiques linéaires des matériaux figurant dans ce problème permettent d’utiliser le 

principe de superposition. On pourra ainsi calculer individuellement la solution du champ magnétique 

résultant de chaque source (aimant ou bobine) et les additionner pour obtenir la solution totale de 

l’accouplement ou du moteur. 

Cette technique permet de fortement simplifier la résolution du problème en diminuant le nombre 

d’inconnues et ainsi les temps de résolution.  

De plus, pour faire varier l’angle interne 𝜑 entre les pôles magnétiques (pour le calcul du couple 

statique par exemple), il suffit d’effectuer un décalage des solutions calculées pour 𝜑 = 0 comme suit : 

 𝐵𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐵𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝐵𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑥′, 𝑦, 𝑧) 

𝐵𝑎𝑐𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐵𝑎𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝐵𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑥′, 𝑦, 𝑧) 

Avec   𝑥′ = 𝑥 + 𝑋𝑖   et    𝑋𝑖 = 𝑅𝑚𝑜𝑦 𝜑 

 

2-5 
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Avec (2-5), il suffit donc de résoudre les deux problèmes présentés sur la Figure 2-7 pour obtenir la 

solution générale pour n’importe quelle position. Ces deux problèmes correspondent respectivement 

au cas avec courants (a), pour modéliser le stator en cuivre et l’inducteur supraconducteur, et au cas 

avec aimantation (b) pour modéliser le rotor à aimants permanents.  

Ces deux problèmes possèdent chacun deux domaines :  

- Le premier comporte les sources du champ magnétique (densité de courant volumique 𝐽⃗⃗ , pour 

les bobines supraconductrices de l’inducteur ou celles en cuivre du stator, placées en 𝑧 ∈

[0; ℎ𝑏] et aimantation 𝑀⃗⃗  pour les aimants permanents placés en 𝑧 ∈ [0; ℎ𝑎], 

- Le second  comporte de l’air placé en 𝑧 ∈ [ℎ𝑏 𝑜𝑢 ℎ𝑎; ℎ𝑡]. 

 

Figure 2-7 Décomposition en plusieurs sous-problèmes. 

2.4.2 Solutions générales du problème (sans source) 

La solution générale du problème (équation sans second membre) ne dépend ni de la source de 

champ magnétique (courant ou aimant) ni de la formulation magnétique employée (𝐴  ou 𝜙). En 

l’absence de sources, on résout l’équation de Laplace en trois dimensions (2-6) en tenant compte des 

conditions aux limites du système. Le domaine de résolution, ainsi que les conditions aux limites 

suivant la direction x et y sont exposées Figure 2-8. Ces conditions représentent les périodicités 

définies sur la Figure 2-6. Pour une variable notée 𝛹, le problème à résoudre s’écrit : 

 𝜕²𝛹

𝜕𝑥²
+

𝜕²𝛹

𝜕𝑦²
+

𝜕²𝛹

𝜕𝑧²
= 0       𝑝𝑜𝑢𝑟    {

−𝐷𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝐷𝑥

−𝐷𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝐷𝑦
 2-6 

La méthode de séparation des variables consiste à chercher une solution de (2-5) sous la forme d’un 

produit de 3 fonctions dépendant chacune d’une seule variable : 

 𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑋(𝑥) 𝑌(𝑦) 𝑍(𝑧) 2-7 
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En injectant (2-7) dans (2-6) et en divisant par 𝑋(𝑥) 𝑌(𝑦) 𝑍(𝑧), on obtient: 

 𝑋(𝑥)′′

𝑋(𝑥)
+

𝑌(𝑦)′′

𝑌(𝑦)
+

𝑍(𝑧)′′

𝑍(𝑧)
= 0 2-8 

On pose alors les trois équations différentielles du second ordre suivantes [Rhu]: 

 𝑋(𝑥)′′

𝑋(𝑥)
= 𝜆𝑥  ;     

𝑌(𝑦)′′

𝑌(𝑦)
= 𝜆𝑦  ;     

𝑍(𝑧)′′

𝑍(𝑧)
= −𝜆𝑥 − 𝜆𝑦 2-9 

Avec 𝜆𝑥 et 𝜆𝑦, les valeurs propres du problème devant respecter les conditions aux limites suivant 

les directions x et y. 

 

Figure 2-8 Domaine de résolution et conditions aux limites. 

Compte tenu de la similitude des conditions aux limites suivant x et y, les valeurs propres auront la 

même forme : 

 𝜆𝑥 = 𝑤𝑛
2    𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑤𝑛 =

𝑛 𝜋

2 𝐷𝑥

  

𝜆𝑦 = 𝑤𝑚²   𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑤𝑚 =
𝑚 𝜋

2 𝐷𝑦
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𝑚, 𝑛 = 1,3,5. . 
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Les fonctions correspondantes à 𝜆𝑥 et 𝜆𝑦 sont : 

 𝑋𝑛(𝑥) = 𝐴𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥) + 𝐵𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑛 𝑥) 

𝑌𝑚(𝑦) = 𝐶𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑦) +𝐷𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚 𝑦) 

𝑍𝑛,𝑚(𝑧) = ∑ 𝐸𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐹𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧

∞

𝑚=1

    𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑘 = √𝑤𝑛² + 𝑤𝑚² 

2-11 

Avec 𝐴𝑛, 𝐵𝑛, 𝐶𝑚, 𝐷𝑚, 𝐸𝑛,𝑚 et 𝐹𝑛,𝑚, des constantes à déterminer à partir des conditions de passages 

entre domaines pour chaque harmonique m et n. 

En remplaçant (2-10) et (2-11) dans (2-7), on obtient la solution générale du problème : 

 
𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑[𝐸𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐹𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧]

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

× (𝐴𝑛,𝑚  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥) + 𝐵𝑛,𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑛 𝑥))

× (𝐶𝑛,𝑚  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑦) + 𝐷𝑛,𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚  𝑦)) 

2-12 

 
Figure 2-9 Conditions supplémentaires résultant du centrage des sources au milieu du repère de résolution. 
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Pour réduire le nombre de constantes, on impose des conditions aux frontières supplémentaires. En 

effet, le centrage des sources de champ magnétique au milieu du domaine de résolution (voir Figure 

2-9) permet de poser les conditions suivantes : 

 𝐵𝑧 |
 

 𝑥=±𝐷𝑥  
= 0 ; 𝐵𝑦 |

 
 𝑥=±𝐷𝑥  

= 0 ; 𝐵𝑥 |
 

 𝑦=±𝐷𝑦  
= 0 𝑒𝑡 𝐵𝑧 |

 
 𝑦=±𝐷𝑦  

= 0    2-13 

En utilisant les équations liant l’induction magnétique et les potentiels vecteur et scalaire 

magnétiques figurant dans le Tableau 5, nous pouvons déterminer la solution générale dans 

l’ensemble du système (𝐴  ou 𝜙) : 

 
𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑[𝐴𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐵𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧] 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑[𝐶𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐷𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧] 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚  𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑[𝐸𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐹𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧]  𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑥)  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 
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Avec 𝐴𝑥 , 𝐴𝑦 𝑒𝑡 𝐴𝑧 étant respectivement les composantes du potentiel vecteur 𝐴  suivant les 

directions x, y et z. 

Maintenant que nous avons la solution générale commune à l’ensemble du problème, nous pouvons 

l’utiliser pour trouver les solutions particulières des problèmes (a) et (b) présentés sur la Figure 2-7. 

2.4.3  Problèmes avec bobines (a) 

2.4.3.1 Modélisation des densités de courant 

Le domaine I du problème (a) est composé de densités de courant qui représentent le bobinage 

statorique ou les bobines supraconductrices.  

Le bobinage du stator est distribué sur 6 encoches par paire de pôles et alimenté par des courants 

triphasés (Figure 2-10). Chaque encoche possède deux faisceaux de conducteurs appartenant à la 

même phase.  
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Figure 2-10 Trajets des lignes de courants dans le stator. 

Ce schéma de bobinage à pas diamétral, très simple, ne permet pas un bon filtrage des harmoniques 

d’espaces issus de l’inducteur. Cependant, la présence d’un large entrefer magnétique dû à la présence 

du cryostat devrait naturellement réduire ces harmoniques.  

Les matrices de connexion des conducteurs actifs et des têtes de bobine ([𝑀𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎] et [𝑀𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡]) et 

la matrice des densités courants constituant chaque phase [𝐽], s’expriment de la façon suivante: 

 
[𝑀𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎] = [

2
0
0
   

0
−2
0

   
0
0
2
  
−2
0
0

]             [𝑀𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡] = [
1
1

−1
   

1
−1
−1

   
1

−1
1

]   

[𝐽] = [−

𝐽𝑐𝑢𝑖/2
𝐽𝑐𝑢𝑖/4

−𝐽𝑐𝑢𝑖/4
] 
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À partir de (2-15), on peut déduire les densités de courant circulant dans chaque barre de courant 

composant le stator : 

[𝐽𝑒𝑛𝑐𝑎] = [𝑀𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎]𝑡  [𝐽] = [

𝐽𝑐𝑢𝑖

𝐽𝑐𝑢𝑖/2
−𝐽𝑐𝑢𝑖/2
−𝐽𝑐𝑢𝑖

]      ;      [𝐽𝑒𝑛𝑐𝑡] = [𝑀𝑐𝑜𝑛𝑑𝑡]
𝑡  [𝐽] = [

𝐽𝑐𝑢𝑖/2
𝐽𝑐𝑢𝑖

𝐽𝑐𝑢𝑖/2
] 

2-16 

Avec [𝐽𝑒𝑛𝑐𝑎] représentant les densités de courant dans les barres de courants actives et [𝐽𝑒𝑛𝑐𝑡], les 

densités de courant dans les têtes de bobines. 

La modélisation analytique nécessite de connaitre les expressions des densités de courant 

composants le stator et les bobines supraconductrices, notées  𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) et 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦). Les auteurs 

[Sme11, Sme12] proposent une approche simple qui consiste à définir des barres de densités de 

courant homogènes orientées suivant les directions y et x (Figure 2-12).  
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Les expressions 𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) et 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) sont obtenues en décomposant en séries de Fourier les densités 

de courant dans le plan (x, y) de la manière suivante : 

 𝐽𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝐽 × 𝐻𝑖(𝑥) × 𝐾𝑖(𝑦)   𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑖 = 𝑥 𝑜𝑢 𝑦 2-17 

𝐻𝑖(𝑥) : La décomposition en série de Fourier à densité de courant unitaire suivant x, 

𝐾𝑖(𝑦)  : La décomposition en série de Fourier à densité de courant unitaire suivant y, 

𝐽  : Densité de courant dans la barre (𝐽 = 𝐽𝑠 pour la bobine et 𝐽 = 𝐽𝑐𝑢𝑖 pour le stator). 

Les résultats de ce calcul sont fournis en annexe (A.1 ). 

La Figure 2-11-a représente les densités de courant composant une bobine supraconductrice dans 

le plan (x,y) avec une densité de courant unitaire (𝐽𝑠 = 1 𝐴/𝑚𝑚²). Le tracé est effectué en prenant 60 

harmoniques de rang impair suivant les directions x et y, ainsi qu’une discrétisation spatiale de 100 

points suivant les deux directions.  

On constate au niveau des coins de la bobine des pics de densités de courant s’élevant à 1,5 fois 𝐽𝑠, 

causés par l’intersection des barres à densité de courant homogènes.  

Cependant, d’un point de vue formel, cette modélisation ne respecte pas les équations de Maxwell 

qui imposent aux densités de courant une divergence nulle dans tout le domaine de résolution. En 

effet, nous pouvons constater sur la Figure 2-11-b que 𝑑𝑖𝑣(𝐽𝑠) ne s’annule pas au niveau des coins de 

la bobine.  

 
           (a)                                                                                            (b)  

Figure 2-11 (a) Représentation de la norme des densités de courant composant une bobine supraconductrice et 
(b) de la divergence de ces densités de courant dans le plan (x,y). 
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Figure 2-12 Modélisation des densités de courant par des barres homogènes orientées suivant x et y.  

Pour tenir compte de la condition 𝑑𝑖𝑣(𝐽𝑠) = 0 dans le calcul des densités de courant  𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) 

et 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦), nous proposons l’approche suivante : 

Dans un premier temps, nous calculons la densité de courant  𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) (conducteur actif de la bobine 

et du stator) par une décomposition en série de Fourier (Figure 2-13). Aux extrémités de la bobine, 

nous imposons une décroissance linéaire de la densité de courant sur une longueur égale à l’épaisseur 

de la barre orientée suivant x. 
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           (a)                                                                                            (b)  

Figure 2-13 Décomposition en série de Fourier des densités de courant 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦), (a) bobine supraconductrice et 
(b) bobinage statorique. 

Les résultats de ces calculs sont fournis en annexe (A.2 ). 

Dans un second temps, nous déterminons la densité  𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) (têtes de bobines) telle que la 

divergence de la densité de courant soit nulle dans le domaine de résolution : 

 
𝑑𝑖𝑣(𝐽𝑠) =

𝜕𝐽𝑥(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
+

𝜕𝐽𝑦(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
= 0 

𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) = −∫
𝜕𝐽𝑦(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
𝑑𝑥 
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Finalement nous obtenons les solutions suivantes : 

- Bobinages statoriques 

 
𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑥  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛  𝑥)  𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑥 =
16 𝐽𝑐𝑢𝑖

𝑛 𝑚 𝜋2 𝑤𝑛

 ×
1

𝐸𝑝𝑐

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑙𝑐𝑦 + 𝐸𝑝𝑐) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑙𝑐𝑦)]

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡)] 

𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑦  𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛  𝑥)  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑦 = −
16 𝐽𝑐𝑢𝑖

𝑛 𝑚 𝜋2 𝑤𝑚

 ×
1

𝐸𝑝𝑐

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 (𝑙𝑐𝑦 + 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑙𝑐𝑦)]   

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡)] 
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- Bobinages statoriques 

 
𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑥  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛  𝑥)  𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑥 =
16 𝐽𝑐𝑢𝑖

𝑛 𝑚 𝜋2 𝑤𝑛

 ×
1

𝐸𝑝𝑐

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑙𝑐𝑦 + 𝐸𝑝𝑐) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑙𝑐𝑦)]

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡)] 

𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑦  𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛  𝑥)  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑦 = −
16 𝐽𝑐𝑢𝑖

𝑛 𝑚 𝜋2 𝑤𝑚

 ×
1

𝐸𝑝𝑐

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 (𝑙𝑐𝑦 + 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑙𝑐𝑦)]   

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡)] 
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Figure 2-14 Norme et divergence des densités de courant dans le plan (x,y) sous un pôle, (a) bobine 

supraconductrice et (b) bobinage statorique. 
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La Figure 2-14 est une représentation dans le plan (x,y) des densités de courant représentant la 

bobine supraconductrice (2-19) et le bobinage statorique (2-20) sous un pôle. Nous constatons que la 

divergence de la densité du courant est bien nulle dans tout le domaine de résolution.  

Après avoir testé ces deux approches, nous n’observons pas de différence notable sur les résultats 

des valeurs globales et locales. Dans la suite du manuscrit, la totalité des résultats présentés provient 

de la première approche. 

2.4.3.2 Résolution du problème avec bobine (a) 

- Solutions finales dans le domaine I et II (Air et bobine) 

La recherche de la solution particulière dans le domaine I du problème (a) (voir Figure 2-7) nécessite 

de déterminer une solution du potentiel vecteur magnétique (𝐴𝐼𝑐
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ) respectant les expressions des 

densités de courant 𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) et 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) à travers les équations de Poisson ci-dessous : 

 𝜕2𝐴𝐼𝑐𝑥

(𝑝)

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐴𝐼𝑐𝑥

(𝑝)

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝐴𝐼𝑐𝑥

(𝑝)

𝜕𝑧2
= −𝜇0 𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) 

        
𝜕²𝐴𝐼𝑐𝑦

(𝑝)

𝜕𝑥²
+

𝜕²𝐴𝐼𝑐𝑦

(𝑝)

𝜕𝑦²
+

𝜕²𝐴𝐼𝑐𝑦

(𝑝)

𝜕𝑧²
= −𝜇0 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦)       
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Avec 𝐴𝐼𝑐𝑥

(𝑝)
 𝑒𝑡 𝐴𝐼𝑐𝑦

(𝑝)
 étant respectivement les composantes de la solution particulière du potentiel 

vecteur 𝐴𝐼𝑐
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  suivant les directions x et y. 

La forme des solutions particulières doit respecter celle des sources de champ magnétique, 𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) 

et 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) (équations (2-19) et (2-20)). On posera alors : 

 
𝐴𝐼𝑐𝑥

(𝑝)
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑ 𝐽1(𝑧) 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥)  𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝐼𝑐𝑦

(𝑝)
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑ 𝐽2(𝑧) 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1
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En injectant (2-22) dans (2-21), on obtient : 

 𝐽1(𝑧) =
𝜇0 𝐽𝑛𝑚𝑥

𝑘2
            ;           𝐽2(𝑧) =

𝜇0 𝐽𝑛𝑚𝑦

𝑘²
 2-23 
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Finalement, les solutions générales (2-14) et les solutions particulières (2-22) permettent d’écrire les 

solutions finales des potentiels magnétiques dans chaque domaine. 

 Solutions du potentiel vecteur magnétique 𝐴𝐼𝑐
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  dans le domaine I (bobine, 𝐽 ≠ 0) : 

 
𝐴𝐼𝑐𝑥

(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑ [(𝐶𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐷𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧) +
𝜇0  𝐽𝑛𝑚𝑥

𝑘²
]  

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

× 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚 𝑦) 

𝐴𝐼𝑐𝑦
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑ [(𝐸𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐹𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧) +

𝜇0  𝐽𝑛𝑚𝑦

𝑘²
]  

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

× 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑥)  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑦)  

  𝑝𝑜𝑢𝑟    {

−𝐷𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝐷𝑥

−𝐷𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝐷𝑦

0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ𝑏
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 Solutions du potentiel scalaire magnétique 𝜙𝐼𝐼𝑐  dans le domaine II (air, 𝐽 = 0) : 

 
𝜙𝐼𝐼𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ ∑[𝐴𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐵𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧]  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

  𝑝𝑜𝑢𝑟    {

−𝐷𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝐷𝑥

−𝐷𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝐷𝑦

ℎ𝑏 ≤ 𝑧 ≤ ℎ𝑡

 

 
 
 
2-25 

 

- Détermination des coefficients 𝐴𝑛,𝑚,   𝐵𝑛,𝑚,  𝐶𝑛,𝑚,  𝐷𝑛,𝑚,   𝐸𝑛,𝑚  et   𝐹𝑛,𝑚  

Les équations (2-24) et (2-25) possèdent six coefficients inconnus qu’il faut déterminer pour chaque 

harmonique n et m. Dans ce cas, pour que le problème puisse être résolu, il faut obtenir un système 

d’équations comportant 6 × 𝑛 × 𝑚 équations permettant de lier les coefficients inconnus entre eux.  

Nous allons utiliser les conditions aux frontières et d’interface suivant la direction z : 

𝑧 = 0  : Frontière entre le domaine I et le fer 

𝑧 = ℎ𝑏 : Interface entre les domaines I et II 

𝑧 = ℎ𝑡  : Frontière entre le domaine II et le fer. 

 𝑧 = 0 et 𝑧 = ℎ𝑡 (frontière avec le fer) 

Le fer est considéré comme ayant une perméabilité relative infinie. Cette condition est modélisée 

par l’équation (2-1), qui impose aux lignes de champ magnétique de rentrer orthogonalement à la 

surface entre les deux milieux (et donc des composantes tangentielles nulles). 
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En écrivant la solution du champ magnétique en fonction des potentiels magnétiques par le biais 

des équations (2-24), (2-25), du Tableau 5 et en utilisant la condition décrite par l’équation (2-1), on 

trouve les équations suivantes (les deux conditions exprimées en potentiel scalaire magnétique ϕIIc 

mènent à la même équation) : 

 𝜕𝐴𝐼𝑐𝑦

𝜕𝑧
|

 
 

 𝑧=0

= 0    ;     
𝜕𝐴𝐼𝑐𝑥

𝜕𝑧
|

 
 

 𝑧=0

= 0       

𝜙𝐼𝐼𝑐(𝑧 = ℎ𝑡) = 0      

2-26 

Ces trois conditions permettent d’obtenir les 3 × 𝑛 × 𝑚 relations suivantes: 

 
∑ ∑(−𝑘 𝐸𝑛,𝑚 + 𝑘 𝐹𝑛,𝑚) = 0

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

∑ ∑(𝑘 𝐶𝑛,𝑚 − 𝑘 𝐷𝑛,𝑚) = 0

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

∑ ∑(𝐴𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑡 + 𝐵𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑡) = 0

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1
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 𝑧 = ℎ𝑏 (interface entre les domaines I et II) 

Les domaines I et II possèdent la même perméabilité magnétique (𝜇𝑟 = 1). On impose donc la  

continuité de l’induction magnétique normale et du champ tangentiel à l’interface des domaines I et 

II : 

 
𝐵𝐼𝑧 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑏

= 𝐵𝐼𝐼𝑧 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑏

 

𝐻𝐼𝑥 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑏

= 𝐻𝐼𝐼𝑥 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑏

 

𝐻𝐼𝑦
|

 
  

 𝑧=ℎ𝑏

= 𝐻𝐼𝐼𝑦
|

 
  

 𝑧=ℎ𝑏
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Avec 𝐵𝐼
⃗⃗⃗⃗  l’induction magnétique dans le domaine I et 𝐵𝐼𝐼

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ l’induction magnétique dans le domaine II. 
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En injectant les expressions des potentiels magnétiques (équations (2-24) et (2-25)) dans les 

équations ci-dessus, on obtient les trois relations suivantes : 

  𝜕𝐴𝐼𝑐𝑦

𝜕𝑧
|

 
 

 𝑧=ℎ𝑏

= −𝜇0  
𝜕𝜙𝐼𝐼𝑐

𝜕𝑥
 

𝜕𝐴𝐼𝑐𝑥

𝜕𝑧
|

 
 

 𝑧=ℎ𝑏

= −𝜇0  
𝜕𝜙𝐼𝐼𝑐

𝜕𝑦
      

  
𝜕𝐴𝐼𝑐𝑦

𝜕𝑥
|

 
 

 𝑧=ℎ𝑏

−
𝜕𝐴𝐼𝑐𝑥

𝜕𝑦
|

 
 

 𝑧=ℎ𝑏

= −𝜇0  
𝜕𝜙𝐼𝐼𝑐

𝜕𝑧
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On trouve ainsi 3 × 𝑛 × 𝑚 équations qui lient les coefficients inconnus entre eux : 

 
∑ ∑(−𝑘 𝐸𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑏 + 𝑘 𝐹𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑏 − 𝑤𝑛 𝜇0 𝐴𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑏

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

− 𝑤𝑛 𝜇0 𝐵𝑛,𝑚𝑒−𝑘 ℎ𝑏) = 0 

∑ ∑(𝑘 𝐶𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑏 − 𝑘 𝐷𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑏 − 𝑤𝑚 𝜇0 𝐴𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑏

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

− 𝑤𝑚  𝜇0 𝐵𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑏) = 0 

∑ ∑(𝑤𝑛 𝐸𝑛,𝑚𝑒𝑘 ℎ𝑏 + 𝑤𝑛 𝐹𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑏 − 𝑤𝑚 𝐶𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑏 − 𝑤𝑚 𝐷𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑏

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

+ 𝑘 𝜇0 𝐴𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑏 − 𝑘 𝜇0 𝐵𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑏)

= ∑ ∑
𝜇0

𝑘2
 (𝑤𝑚 𝐽𝑛𝑚𝑥 − 𝑤𝑛  𝐽𝑛𝑚𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1
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Les conditions aux frontières et d’interface suivant la direction z nous ont permis d’obtenir 6 × 𝑛 ×

𝑚 équations.  

Finalement, le système d’équations comporte autant d’équations que d’inconnues. Il peut donc être 

résolu par la méthode d’inversion de matrice. Les solutions de chaque coefficient en fonction des 

paramètres géométriques et des harmoniques n et m sont données en annexe (A.3 ).  

Seuls les coefficients 𝐽𝑛𝑚𝑥 et 𝐽𝑛𝑚𝑦 issus des décompositions en séries de Fourier (expressions (2-19) 

et (2-20)) diffèrent entre une modélisation du stator et de l’inducteur. 
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2.4.4 Problème avec aimants (b) 

2.4.4.1 Modélisation de la magnétisation de l’aimant 

On désire maintenant modéliser le problème (b) représenté sur la Figure 2-7. Ce problème possède 

comme source de champ magnétique un aimant permanent avec une magnétisation homogène 

orientée suivant l’axe z (𝑀⃗⃗ = 𝑀𝑧(𝑥, 𝑦). 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ).  

La modélisation est basée sur le même procédé que celui utilisé dans le cas de la modélisation des 

densités de courant du problème (a) : 

 𝑀𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝑀 × 𝐻(𝑥) × 𝐾(𝑦)    2-31 

𝐻(𝑥)  : La décomposition en série de Fourier à magnétisation unitaire suivant x, 

𝐾(𝑦)  : La décomposition en série de Fourier à magnétisation unitaire suivant y, 

𝑀  : Magnétisation du domaine aimanté. 

 

La décomposition en série de Fourier de la magnétisation du domaine I dans le plan (x,y) est illustrée 

par la Figure 2-15 et permet d’obtenir les relations suivantes :  

 

 𝐻(𝑥) = ∑
2

𝑤𝑛 𝐷𝑥

𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑙𝑎𝑥) 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛 𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝐾(𝑦) = ∑
2

𝑤𝑚 𝐷𝑦

𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚 𝑙𝑎𝑦) 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1
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En injectant (2-32) dans (2-31), on obtient l’expression de la magnétisation dans le domaine I du 

problème (b) : 

 

𝑀𝑧(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑀 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥)  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐      𝑀 =
16 𝐵𝑟

𝜇0 𝑛 𝑚 𝜋2
 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑙𝑎𝑥)  𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚  𝑙𝑎𝑦)  

 

2-33 

La double série de Fourier modélisant la magnétisation des aimants permanents est représentée sur 

la  Figure 2-16 avec 𝐵𝑟 = 𝜇0 𝑀 = 1 𝑇.  
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Figure 2-15 Modélisation d’un aimant permanent sur le plan (x,y). 

2.4.4.2 Résolution du problème avec aimant (b) 

- Solutions finales dans les domaines I et II 

Pour obtenir la solution du problème, il faut déterminer la solution particulière dans le domaine I 

contenant l’aimant permanent. On doit résoudre l’équation de Poisson suivante : 

  𝜕2𝜙𝐼𝑎

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜙𝐼𝑎

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜙𝐼𝑎

𝜕𝑧2
= 𝑑𝑖𝑣(𝑀⃗⃗ ) 2-34 

 
Figure 2-16 Affichage de la double série de Fourier 𝑀𝑧  dans le plan (x,y) avec 𝐵𝑟 = 1 𝑇. 

Le vecteur de magnétisation 𝑀⃗⃗  possède une composante unique orientée suivant la direction z et 

dépendant uniquement des variables x et y. De ce fait, la divergence du vecteur de magnétisation sera 

nulle. L’équation à résoudre n’aura donc plus de second membre. 

La solution est alors uniquement composée de la solution générale représentée par l’équation 

(2-14). 
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 Solutions du potentiel scalaire  𝜙𝐼𝑎 dans le domaine I: 

 
𝜙

𝐼𝑎
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑∑[𝐺𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐻𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧] 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥)  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

  𝑝𝑜𝑢𝑟    {

−𝐷𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝐷𝑥

−𝐷𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝐷𝑦

0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ𝑎
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 Solutions du potentiel  scalaire  𝜙𝐼𝐼𝑎 dans le domaine II: 

 
𝜙

𝐼𝐼𝑎
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑∑[𝐼𝑛,𝑚 𝑒𝑘 𝑧 + 𝐽𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 𝑧] 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑥)  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

  𝑝𝑜𝑢𝑟    {

−𝐷𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝐷𝑥

−𝐷𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝐷𝑦

ℎ𝑎 ≤ 𝑧 ≤ ℎ𝑡
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- Détermination des coefficients  𝐺𝑛,𝑚, 𝐻𝑛,𝑚,  𝐼𝑛,𝑚 et  𝐽𝑛,𝑚 

Les équations (2-35) et (2-36) comportent 4 × 𝑛 × 𝑚 coefficients inconnus qu’il faut déterminer à 

l’aide des conditions aux frontières et d’interface suivant l’axe z : 

𝑧 = 0  : Frontière entre le domaine I et le fer 

𝑧 = ℎ𝑎 : Interface entre les domaines I et II 

𝑧 = ℎ𝑡  : Frontière entre le domaine II et le fer. 

Ce qui nous permet d’obtenir 4 × 𝑛 × 𝑚 équations liant les coefficients entre eux. 

 𝑧 = 0 et 𝑧 = ℎ𝑡 (frontière et fer) 

La condition de passage impose aux lignes de champ magnétique de pénétrer orthogonalement à la 

surface entre les deux milieux (équation (2-1)). On trouve ainsi 2 × 𝑛 × 𝑚 équations : 

 
∑ ∑(𝐺𝑛,𝑚  + 𝐻𝑛,𝑚 ) = 0

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

∑ ∑(𝐼𝑛,𝑚 𝑒𝑘.ℎ𝑡 + 𝐽𝑛,𝑚 𝑒−𝑘.ℎ𝑡) = 0

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1
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 𝑧 = ℎ𝑎 (interface entre les domaines I et II) 

Les domaines I et II possèdent la même perméabilité relative (𝜇𝑟 = 1). On impose les conditions de 

continuité de l’induction normale et du champ tangentiel  définies par :  

 
𝐵𝐼𝑧 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎

= 𝐵𝐼𝐼𝑧 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎

  →    (𝐻𝐼𝑧 + 𝑀) |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎

= 𝐻𝐼𝐼𝑧 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎

    

𝐻𝐼𝑥 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎

= 𝐻𝐼𝐼𝑥 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎

 

𝐻𝐼𝑦 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎

= 𝐻𝐼𝐼𝑦 |

 
  

 𝑧=ℎ𝑎
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On constate que la magnétisation qui représente la source du champ magnétique intervient au 

niveau des conditions de passage dans cette modélisation (Tableau 4). 

On obtient ainsi les 2 × 𝑛 × 𝑚 équations manquantes (les conditions sur les composantes 

tangentielles du champ magnétique mènent à la même équation): 

 
∑ ∑(𝐺𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑎 + 𝐻𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑎 − 𝐼𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑎 − 𝐽𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑎) = 0

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

∑ ∑( 𝐺𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑎 − 𝐻𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑎 − 𝐼𝑛,𝑚 𝑒𝑘 ℎ𝑎 + 𝐽𝑛,𝑚 𝑒−𝑘 ℎ𝑎) =
𝑀

𝑘

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1
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Finalement, le système comporte assez d’équations pour pouvoir être résolu. Les solutions pour 

chaque coefficient en fonction des paramètres géométriques et des harmoniques n et m sont données 

en annexe (A.4 ).  

2.4.5 Utilisation du modèle analytique 

Dans cette partie, nous détaillerons comment calculer la valeur des inductions magnétiques, ainsi 

que le couple électromagnétique et la force axiale par l’utilisation du tenseur de Maxwell. Le calcul de 

la force électromotrice aux bornes du stator, ainsi que le calcul du courant de fonctionnement de 

l’inducteur supraconducteur seront détaillés plus loin dans le manuscrit (voir chapitres 3 et 4). 

2.4.5.1 Champs magnétiques 

Les champs magnétiques sont directement liés aux expressions des potentiels magnétiques calculés 

précédemment dans les domaines I et II des problèmes (a) et (b) (voir Tableau 5).  
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Dans la mesure où nous avons résolu indépendamment les problèmes avec aimants et courants, la 

reconstitution des solutions du champ magnétique présent dans l’accouplement ou dans le moteur se 

fera par l’utilisation du théorème de superposition.  

La variation de l’angle interne se traduit par un décalage de la solution du champ magnétique suivant 

l’axe x en écrivant 𝑥′ = 𝑥 − 𝑋𝑖 et le positionnement d’une source en face de l’autre se fera sur la 

variable z en posant 𝑧′ = ℎ𝑡 − 𝑧.  

De plus, la composante du champ magnétique orientée suivant z devra s’inverser. Ces 

transformations, dans le cas du problème (b), sont illustrées sur la Figure 2-17 et exprimées 

mathématiquement par les équations 2-40.  

 
𝐵(1)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = |

𝐵𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝐵𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝐵𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)

  𝐵(2)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = |

𝐵𝑥(𝑥
′, 𝑦, 𝑧′)

𝐵𝑦(𝑥′, 𝑦, 𝑧′)

−𝐵𝑧(𝑥
′, 𝑦, 𝑧′)

  

𝑎𝑣𝑒𝑐      
𝑥′ = 𝑥 − 𝑋𝑖

𝑧′ = ℎ𝑡 − 𝑧
 

2-40 

 
Figure 2-17 Déplacement et inversion de l’aimantation du problème (b). 

2.4.5.2 Couple et force axiale 

Nous utilisons le tenseur de Maxwell pour le bilan des forces dans le système. L’expression de la 

force exercée sur un volume entouré par une surface S localisée dans le vide, s’écrit comme suit :  

 𝐹 =
1

𝜇0

∮ {𝐵⃗ (𝑛⃗ . 𝐵⃗ ) −
1

2
(𝐵⃗ . 𝐵⃗ )}

 

𝑆

𝑑𝑆  2-41 

La Figure 2-18 schématise la surface d’intégration utilisée dans l’expression du tenseur de Maxwell.  

Sur la figure de gauche, nous faisons l’hypothèse que le champ magnétique est nul sur toute la 

surface d’intégration excepté dans l’entrefer du système. De plus, en tenant compte des conditions de 

périodicité, on peut se limiter à l’application du tenseur de Maxwell sous un pôle et au milieu de 

l’entrefer et multiplier ensuite le résultat par 2 × 𝑝. 
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La formule analytique de la force se simplifie alors en devenant: 

 
𝐹 =

2 𝑝

𝜇0

∫ ∫ {𝐵⃗ (𝑛⃗ . 𝐵⃗ ) −
1

2
(𝐵⃗ . 𝐵⃗ )} 𝑑𝑥 𝑑𝑦

𝐷𝑦

−𝐷𝑦

𝐷𝑥

−𝐷𝑥
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En développant (2-42), les expressions du couple électromagnétique et de la force axiale s’écrivent : 

 
𝐹𝑧 = 

2 𝑝

𝜇0

∫ ∫
1

2
 ( 𝐵𝑧

2 −  𝐵𝑥
2 −  𝐵𝑦²)𝑑𝑥 𝑑𝑦

𝐷𝑦

−𝐷𝑦

𝐷𝑥

−𝐷𝑥

 

𝛤 =  −𝑅𝑚𝑜𝑦

2 𝑝

𝜇0

∫ ∫  𝐵𝑥   𝐵𝑧 𝑑𝑥 𝑑𝑦
𝐷𝑦

−𝐷𝑦

𝐷𝑥

−𝐷𝑥
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Figure 2-18 Surface d’intégration S utilisée dans le tenseur de Maxwell pour un actionneur à flux axial. 

2.5 Validation de la modélisation 

Dans cette partie, nous comparons les résultats du modèle analytique 3D avec des calculs utilisant 

la méthode des éléments finis et des résultats expérimentaux. 

Ensuite, nous présentons une étude paramétrique consistant à calculer le couple, en fonction des 

paramètres géométriques, par le modèle analytique pour la géométrie simplifiée et par EF de la 

topologie cylindrique réelle. Cela nous permettra d’évaluer les limites de l’hypothèse de linéarisation 

et de connaitre le nombre d’harmoniques à utiliser pour obtenir une bonne précision du modèle.  

2.5.1 Validation par les éléments finis 

Nous proposons de valider le modèle analytique en comparant ses résultats avec un logiciel utilisant 

la méthode des éléments finis. La structure étudiée est un accouplement magnétique composé d’un 
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rotor muni de bobines supraconductrices et d’un rotor à aimants permanents (Figure 2-19-a) [Dol14a]. 

Les dimensions géométriques ainsi que les paramètres électromagnétiques sont présentés dans le 

Tableau 6. La grande taille de cet accouplement correspond à la transmission de forts couples, ce qui 

est représentatif de l’application « propulsion marine » visée par notre étude. 

Le modèle numérique développé sur le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS® respecte la forme 

cylindrique de l’accouplement à flux axial. Une formulation en potentiel vecteur magnétique est 

utilisée pour tenir compte des densités de courant (bobines supraconductrices). Le maillage illustré 

Figure 2-19-b est composé de 142 000 éléments de type tétraèdres. Les parties ferromagnétiques sont 

considérées non saturées lors de la validation du modèle. La perméabilité relative des culasses en fer 

est choisie très grande devant 1, soit 𝜇𝑟 = 1000. 

 
(a)                                                                                            (b) 

Figure 2-19 Accouplement magnétique supraconducteur étudié, (a) représentation 3D, (b) représentation du 
maillage utilisé. 

Tableau 6 Paramètres géométriques et caractéristique électromagnétique de l’accouplement. 
Paramètre Description Unité Valeur 

𝑹𝒆𝒙𝒕 Rayon externe culasse magnétique mm 500 

𝑹𝒊𝒏𝒕 Rayon interne culasse magnétique mm 200 

𝒆 Épaisseur de l’entrefer mm 20 

𝒑 Nombre de paires de pôles - 4 

𝟐 𝒍𝒂𝒙 Longueur de l’aimant suivant l’axe x mm 200 

𝟐 𝒍𝒂𝒚 Longueur de l’aimant suivant l’axe y mm 200 

𝒉𝒂 Épaisseur de l’aimant mm 10 

𝑩𝒓 Induction rémanente de l’aimant T 1,2 

𝟐 𝒍𝒃𝒙𝒊𝒏𝒕 Longueur interne de la bobine suivant l’axe x mm 140 

𝟐 𝒍𝒃𝒙𝒆𝒙𝒕 Longueur externe de la bobine suivant l’axe x mm 220 

𝟐 𝒍𝒃𝒚𝒊𝒏𝒕 Longueur interne de la bobine suivant l’axe y mm 120 

𝟐 𝒍𝒃𝒚𝒆𝒙𝒕 Longueur externe de la bobine suivant l’axe y mm 200 

𝒉𝒃𝒔 Épaisseur de la bobine mm 10 

𝑱𝒔 Densité de courant dans la bobine A/mm² 40 
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Tous les résultats concernant les inductions magnétiques sont obtenus au milieu de l’entrefer  

en 𝑧 = ℎ𝑏𝑠 +
𝑒

2
 avec un angle interne nul (𝜑 =  0, aimant en face d'une bobine). 

La Figure 2-20 représente la composante axiale de l’induction magnétique (𝐵𝑧) sous un pôle de 

l'accouplement. On constate l'absence des effets de courbure dans les résultats du calcul analytique 

(a) (symétrie par rapport à l’axe x). 

La Figure 2-21 présente le tracé des inductions magnétiques 𝐵𝑧  et 𝐵𝑥  au niveau du rayon moyen (𝑟 =

𝑅𝑚𝑜𝑦 et Ө =
𝑥

𝑅𝑚𝑜𝑦
) calculées avec les modèles analytique et numérique. 

La Figure 2-22 compare la composante axiale de l’induction magnétique (𝐵𝑧) au milieu du pôle 

suivant la direction y entre le modèle linéarisé (analytique) et le modèle respectant la topologie 

cylindrique (numérique). 

On constate que les résultats du modèle analytique sont très proches des éléments finis. Au niveau 

des temps de résolution, le modèle analytique prend quelques millisecondes tandis que le modèle 

numérique prend plusieurs minutes. 

 
  (a)                                             (b)  

Figure 2-20 Distribution de l’induction magnétique 𝐵𝑧  sous un pôle au milieu de l’entrefer, (a) modèle 
analytique, (b) modèle numérique. 

 
           (a)                                                                                            (b)  

Figure 2-21 Variation de l’induction magnétique sur une ligne suivant θ au milieu de l’entrefer, sous un pôle 
(𝑟 = 𝑅𝑚𝑜𝑦). 
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La Figure 2-23 représente la valeur du couple statique (a) et de la force axiale (b) en fonction de 

l'angle interne (𝜑). On peut observer que le couple statique n'est pas sinusoïdal, car les champs 

magnétiques créés par les deux rotors possèdent des harmoniques d’espaces. Le couple atteint une 

valeur maximale pour 𝜑 =  22.5 ° mécaniques, soit 90° électriques.  

De plus, on constate que la force axiale est très élevée (sa valeur maximale est atteinte pour un angle 

interne nul). Cette force d’attraction entre les deux rotors est un inconvénient pour le 

dimensionnement mécanique des actionneurs à flux axial. 

 
Figure 2-22 Variation de l’induction magnétique 𝐵𝑧 sur une ligne suivant r au milieu de l’entrefer  (𝑥 = 0). 

 
(a)                                                                                            (b) 

Figure 2-23 Couple statique et force axiale en fonction de l’angle interne φ. 

2.5.2 Validation expérimentale sur un prototype d’accouplement aimant-aimant 

Pour étendre la validation du modèle à une expérimentation, nous avons comparé les résultats de 

notre modélisation analytique aux mesures effectuées sur un accouplement constitué uniquement 

d’aimant permanent (Figure 2-24) [Lub12, Dol14a]. Les paramètres géométriques et magnétiques de 

cet accouplement construit au Laboratoire GREEN sont répertoriés dans le Tableau 7. 

L’induction magnétique d’entrefer est mesurée avec une sonde à effet Hall. Pour mesurer le couple 

statique, des masses sont suspendues à l’extrémité d’une barre, rattachée à un rotor libre en rotation 

(l’autre rotor est fixe) (Figure 2-24). Le couple est obtenu en multipliant le poids des masses 

suspendues par le bras de levier (la longueur de la barre vaut 1 m). L’angle interne 𝜑 est mesuré avec 

un codeur incrémental dont la résolution est de 4096 pas par tour.  
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La Figure 2-25 compare le calcul et la mesure de l’induction magnétique 𝐵𝑧 au milieu de l’entrefer. 

Les mesures ont été effectuées avec un angle interne nul (𝜑 = 0) pour un entrefer de 9,5 𝑚𝑚 

d’épaisseur. 

Les calculs et les mesures de l’induction magnétique 𝐵𝑧 sont très proches. La petite différence visible 

sur l’induction 𝐵𝑧 tracée le long du rayon est due aux effets de courbure négligés dans la modélisation 

analytique.  

La Figure 2-26 compare le couple statique en fonction de l’angle interne pour deux valeurs 

d’entrefer, 𝑒 = 4 𝑚𝑚 et 𝑒 = 9,5 𝑚𝑚. On notera la très bonne concordance entre les mesures et les 

calculs. 

Tableau 7 Paramètres de l’accouplement à aimants permanents. 
Paramètre 

 

Paramètre 

Description Unité Valeur 

𝑅𝑒𝑥𝑡  Rayon externe des aimants mm 60 

𝑅𝑖𝑛𝑡  Rayon interne des aimants mm 30 

ℎ𝑎 Hauteur de l’aimant mm 7 

𝑒 Épaisseur de l'entrefer mm variable 

𝛼 Ouverture des aimants - 0,9 

𝑝 Nombre de paires de pôles - 6 

𝐵𝑟 Induction rémanente des aimants permanents T 1,25 

 

  

Figure 2-24 Photographie du banc de test de l’accouplement à aimants permanents [Lub12, Dol14a]. 
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(a)                                                                                            (b) 

Figure 2-25 Induction magnétique 𝐵𝑧 sous un pôle au milieu de l’entrefer pour 𝑒 = 9,5 𝑚𝑚, (a) au niveau du 
rayon moyen 𝑟 = 𝑅𝑚𝑜𝑦 et (b) suivant le rayon pour  𝜑 = 0.  

 
(a)                                                                                            (b) 

Figure 2-26 Couple statique en fonction de l’angle interne pour deux valeurs d’épaisseur d’entrefer,  
(a) 𝑒 = 4 𝑚𝑚, (b) 𝑒 = 9,5 𝑚𝑚. 

2.5.3 Limites du modèle analytique 

 Nombre nécessaire d’harmoniques 

Les expressions de la modélisation analytique contiennent des doubles sommes qui dépendent du 

nombre d’harmoniques 𝑁𝑚𝑎𝑥 et 𝑀𝑚𝑎𝑥 (𝑁𝑚𝑎𝑥 et 𝑀𝑚𝑎𝑥 représentent le nombre d’harmoniques utilisé 

suivant les directions x et y). La précision du calcul augmente avec le nombre d’harmoniques utilisés, 

mais le temps de résolution est aussi plus important.  

La Figure 2-27 montre l’erreur relative (en pourcents) commise sur le calcul du couple de 

décrochage, en fonction des nombres d’harmoniques utilisés 𝑁𝑚𝑎𝑥 et 𝑀𝑚𝑎𝑥. Cet écart est défini par 

l’expression (2-44), dans laquelle  est le couple calculé et expérimentation est le couple mesuré sur 

l’accouplement magnétique présenté Figure 2-24 pour un entrefer de 4 𝑚𝑚. 

 
% = 100 

𝛤𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝛤

𝛤𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 2-44 

Avec 𝛤𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 60.6 𝑁.𝑚, le couple maximal pour un entrefer de 𝑒 = 4 𝑚𝑚. 
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Si l'on considère uniquement un harmonique suivant la direction x (𝑁𝑚𝑎𝑥  =  1, seul le fondamental 

de l’induction magnétique est pris en compte), nous observons sur la Figure 2-27 le calcul surestime 

légèrement le couple (% = −7%). Si l'on ajoute un harmonique supplémentaire (𝑁𝑚𝑎𝑥  =  3), nous 

obtenons un résultat beaucoup plus précis avec une erreur inférieure à 2%. Ces bons résultats 

nécessitent d’utiliser un minimum de deux harmoniques le long de la direction y (𝑀𝑚𝑎𝑥  =  3) pour 

prendre en compte les effets de bord (effets 3D). 

Quoi qu'il en soit, même en prenant 𝑁𝑚𝑎𝑥  =  20 et 𝑀𝑚𝑎𝑥  =  20, les temps de calcul restent 

inférieurs à la milliseconde. 

 
Figure 2-27 Erreur sur le calcul du couple statique en fonction de 𝑁𝑚𝑎𝑥 et 𝑀𝑚𝑎𝑥 . 

 Effet de la linéarisation au rayon moyen 

Afin d’étudier les limites du modèle analytique dues à l’hypothèse de linéarisation au rayon moyen, 

nous comparons le calcul analytique (topologie linéarisée) et les simulations 3D par éléments finis 

(topologie cylindrique réelle) en variant les dimensions géométriques de l’ensemble.  

Pour des soucis de temps de simulation numérique 3D, le problème que nous traitons ici est celui 

d’un accouplement aimant-aimant (la formulation en potentiel scalaire conduit à des temps de calculs 

réduits).  

Pour un entrefer donné, l'erreur introduite par l'hypothèse de linéarisation dépend de l'excursion 

radiale 𝑅𝑒𝑥𝑡 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 et du pas polaire (𝑅𝑒𝑥𝑡 + 𝑅𝑖𝑛𝑡)𝜋 2𝑝⁄ .  

Pour analyser l'influence de ces paramètres, nous introduisons un nombre sans dimension 𝜆 qui 

permet de tenir compte de l’influence de 𝑅𝑒𝑥𝑡, 𝑅𝑖𝑛𝑡  𝑒𝑡 𝑝 avec un paramètre unique : 

 𝜆 = 𝑝 
1 − 𝛽

1 + 𝛽
  𝑎𝑣𝑒𝑐  𝛽 =

𝑅𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑒𝑥𝑡

 2-45 
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Deux calculs sont effectués: le premier par la méthode des éléments finis pour obtenir le couple de 

l'accouplement cylindrique. Le second utilise le modèle analytique pour calculer le couple de 

l'accouplement cylindrique linéarisé avec 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 20 et 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 20. 

Pour une hauteur de l’aimant ℎ𝑎 =  10 𝑚𝑚 (pour les deux rotors) et pour deux valeurs de l'entrefer 

(𝑒 =  5 𝑚𝑚 et 𝑒 =  10 𝑚𝑚), on fait varier 𝑅𝑒𝑥𝑡, 𝑅𝑖𝑛𝑡 et 𝑝 dans les intervalles suivants: 

𝑅𝑒𝑥𝑡 = [0,1 𝑚 à 0,3 𝑚], avec un pas de 0,1 m (3 valeurs); 

𝑅𝑖𝑛𝑡 = [0,3 × 𝑅𝑒𝑥𝑡  à 0,8 × 𝑅𝑒𝑥𝑡], avec un pas de 0,1 × 𝑅𝑒𝑥𝑡 (6 valeurs); 

𝑝 = [2 à 8], avec un pas de 1 (7 valeurs); 

Cela correspond à 126 calculs à effectuer pour chaque valeur d’entrefer (soit un total de 252 

combinaisons). 

La Figure 2-28 présente l'erreur sur le calcul de couple entre le modèle analytique et la simulation 

numérique. On peut voir que l'erreur ne dépasse pas 3 % pour un entrefer de 5 𝑚𝑚.  

Cette erreur peut croitre jusqu’à un maximum de 6 % lorsque l’épaisseur de l'entrefer est 

de 10 𝑚𝑚, mais ceci ne concerne que très peu de points. 

Ces résultats valident clairement l'hypothèse de linéarisation. En ce qui concerne le temps de calcul, 

les 256 simulations numériques 3D par éléments finis ont pris plusieurs heures alors que les calculs 

analytiques nécessitent moins d'une minute. 

 
Figure 2-28 Erreur sur le calcul du couple entre la modélisation analytique et le modèle numérique. 
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2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de modélisation analytique en 3D du moteur 

supraconducteur à flux axial comportant une transmission magnétique du couple sans contact. Cette 

modélisation basée sur la résolution des équations de Maxwell en 3D et d’une hypothèse de 

linéarisation au rayon moyen permet de calculer les inductions magnétiques, ainsi que le couple et la 

force axiale par l’utilisation du tenseur de Maxwell en tenant compte des effets de bord (effet 3D). 

Pour valider le modèle, nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux d’un logiciel utilisant 

les éléments finis et d’une expérimentation sur un accouplement magnétique composé uniquement 

d’aimants permanents. Nous avons mis en évidence la grande précision du modèle qui permet de 

prédire les valeurs des grandeurs globales avec des erreurs inférieures à 5 % par rapport aux éléments 

finis et aux mesures. En outre, les temps de résolution sont très courts (moins d’une seconde). 

Finalement, ce modèle constitue un outil de calcul rapide et précis qui nous permettra un 

dimensionnement rapide du dispositif étudié. Il se prête également bien pour une utilisation dans des  

algorithmes d’optimisation. Cependant, le dimensionnement des dispositifs avec supraconducteurs 

nécessite la prise en compte de leurs spécificités dans les modèles de calcul. En particulier, il faut 

déterminer le courant maximal admissible des bobinages supraconducteurs qu’on appellera courant 

de fonctionnement. Le chapitre suivant traitera donc de la « Modélisation des bobines 

supraconductrices ». 
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3 Chapitre 3 Conception et réalisation de 
bobines supraconductrices 
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3.1 Introduction 

Les travaux de cette thèse portent sur l’évaluation des performances d’une nouvelle topologie de 

machine électrique supraconductrice intégrant un accouplement supraconducteur. Pour mener à bien 

ces travaux, nous proposons deux études: 

- Une étude théorique (chapitre 4), en optimisant une machine par l’intermédiaire d’un modèle 

analytique développé dans le chapitre 2,  

- une étude expérimentale (chapitre 5), en réalisant un prototype à échelle réduite d’une machine.  

Ces études demandent au préalable de bien comprendre comment les propriétés des 

supraconducteurs varient en fonction de leur environnement et de connaitre les difficultés liées à la 

réalisation de bobines.  

Pour cela, nous nous focaliserons dans un premier temps, sur l’étude d’un ruban supraconducteur 

non bobiné de type BSCCO. Nous définirons son courant critique, pour ensuite avec l’aide de courbes 

détaillées mettre en avant les variations non linéaires du courant critique en fonction du champ 

magnétique, de la température et des contraintes mécaniques.  

Une seconde partie présente deux méthodes de calcul du courant de fonctionnement (𝐼𝑀) d’une 

bobine supraconductrice en tenant compte du comportement non linéaire vis-à-vis du champ 

magnétique : la méthode de la courbe de charge et le critère à champ électrique maximal.  

Ensuite, nous présenterons les étapes de fabrication des bobines supraconductrices composant 

l’inducteur du prototype à échelle réduite qui sera présenté dans le chapitre 5. Nous réaliserons les 

caractérisations électriques de ces bobines à l’azote liquide. Les résultats nous permettront de valider 

le fonctionnement des bobines. 

Dans une dernière partie, nous expliquerons le protocole de calcul du courant de fonctionnement 

d’un inducteur supraconducteur complet. Nous validerons également le calcul du courant de 

fonctionnement avec le modèle analytique 3D présenté dans le chapitre 2 dans l’optique de l’utiliser 

dans un algorithme d’optimisation (chapitre 4).  

3.2 Comportement d’un ruban supraconducteur (BSCCO) 

Tous les calculs et mesures présentés dans ce chapitre sont menés sur un ruban supraconducteur 

BSCCO commercialisé par SUMITOMO ELECTRIC® [Glo] sous le nom de DI-BSSCO type Hi (l’indice i 

signifie : « insulated » ou isolé). Une photographie de la section active du ruban est présentée Figure 

3-1.  

 
Figure 3-1 Photographie de la section d’un ruban BSCCO type H. 
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Ces dimensions sont répertoriées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 8 Dimensions du ruban BSCCO de type 𝐻𝑖 . 
Description Unité Valeur 

Épaisseur du ruban (sans isolant / avec isolant) mm 0,24 / 0,25 

Largeur du ruban (sans isolant / avec isolant) mm 4,3 / 4,4 

Rayon de courbure minimum mm 35 

Le paramètre essentiel représentant les performances d’un fil supraconducteur en termes de 

courant de transport est son courant critique. C’est un indicateur important permettant d’évaluer la 

dégradation de ses performances fonction de la température, du champ magnétique appliqué et des 

contraintes mécaniques. De ce fait, nous définissons dans la prochaine partie, le courant critique d’un 

ruban supraconducteur. 

3.2.1 Définition du courant critique 𝑰𝒄 

Le BSCCO fait partie de la famille des supraconducteurs de type II qui possède une transition d’un 

état supraconducteur vers un état normal considérée comme progressive.  

Localement, cette transition peut être modélisée par une caractéristique électrique 𝐸(𝐽𝑠) exprimée 

par une loi en puissance : 

 𝐸

𝐸𝑐

= (
𝐽𝑠

𝐽𝑐(𝐵)
)

𝑛(𝐵)

 
3-1 

Ce modèle comporte deux paramètres 𝑛(𝐵) et 𝐽𝑐(𝐵) appelés respectivement exposant-n et densité 

de courant critique qui dépendent, pour une température donnée, de l’induction magnétique 

appliquée sur le ruban. 𝐸𝑐 est le champ électrique critique fixé arbitrairement à 1 µ𝑉/𝑐𝑚 dans la 

littérature.  

Pour vérifier la validité de la loi en puissance dans le cas du ruban BSSCO présenté Figure 3-1, nous 

avons mesuré expérimentalement sa caractéristique électrique à une température de 77 𝐾 

(refroidissement par immersion dans un bain azote liquide).  

Le schéma de principe permettant cette mesure est présenté sur la Figure 3-3 et une photographie 

du dispositif est présentée Figure 3-2. Une source de courant stabilisée alimente le ruban avec un 

courant (𝐼) et un nanovoltmètre permet de mesurer la tension (𝑉) entre deux prises de potentiel 

espacées d’une distance (𝐿).  
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Figure 3-2 Dispositif de mesure de la courbe U(I) d’un ruban supraconducteur [Bel14]. 

 
Figure 3-3 Méthode de mesure de la caractéristique 𝐸(𝐽𝑠) du ruban supraconducteur. 

Il est important d’éloigner suffisamment les prises de potentiels et les amenées de courant 

(environ 10 𝑐𝑚) pour éviter de mesurer une composante de tension résistive issue de la diffusion du 

courant dans la matrice en argent. De plus, il est préférable de torsader les fils de mesure de la tension 

pour diminuer la pollution issue de l’environnement électromagnétique.  

Une fois que nous avons mesuré la caractéristique 𝑉(𝐼) aux bornes du ruban et en faisant 

l’hypothèse que la densité de courant et le champ électrique sont homogènes dans le ruban, nous 

pouvons calculer le champ électrique 𝐸 et la densité de courant 𝐽𝑠 en posant : 

 𝐸 =
𝑉

𝐿
           ;          𝐽𝑠 =

𝐼

𝑆𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛

 3-2 

Avec 𝐿 la longueur entre les deux prises de potentiel et 𝑆𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛 la section active du conducteur. 
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La différenciation est faite entre la densité de courant 𝐽𝑠 ramenée à la section active totale du ruban  

appelé « densité de courant ingénieure » (calculée ci-dessus) et la densité de courant ramenée aux 

brins supraconducteurs composant le fil muli filamentaire appelée « densité de courant supra ».  

Finalement, la Figure 3-4 représente la caractéristique 𝐸(𝐽𝑠) mesurée et approximée par la loi en 

puissance. Les paramètres du modèle de la loi en puissance (𝐽𝑐 = 184 𝐴/𝑚𝑚² et 𝑛 = 18) ont été 

obtenus en interpolant les données issues des mesures expérimentales. 

La densité de courant critique (𝐽𝑐) est atteinte lorsque le champ électrique dans le ruban vaut 𝐸𝑐. 

Cela correspond à un rapport 𝐸 𝐸𝑐⁄  égal à 1. 

 

Figure 3-4 Courbes 𝐸(𝐽𝑠), expérimentale et approximée par la loi en puissance, du ruban à 77K. 

Le courant critique de ce ruban est enfin obtenu en posant  𝐼𝑐 = 𝐽𝑐 × 𝑆𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛 = 189.8 𝐴. Notons que 

le fabricant du ruban [Glo] donne un courant critique de 190 A, ce qui confirme la validité de la mesure 

effectuée. 

Bien évidemment, cette valeur de courant critique est valable uniquement dans les conditions 

suivantes : un ruban déroulé, sous champ propre et à une température de 77 𝐾. En dehors de ces 

conditions d’utilisation, le courant critique varie fortement et d’une manière non linéaire en fonction 

du champ magnétique appliqué, de la température et des contraintes mécaniques.  

3.2.2 𝑰𝒄 en fonction de la température et du champ magnétique 

La Figure 3-5 présente la variation du courant critique en fonction de la température et du champ 

magnétique appliqué [Glo]. Le courant critique (𝐼𝑐) est comparé au courant critique à 77K sous champ 

propre (𝐼𝑐(77𝐾, 𝐵 = 0𝑇)) , donné par le fabricant à 190 𝐴.  

Nous constatons que la dégradation des performances du ruban supraconducteur est anisotrope en 

fonction du champ magnétique. Un champ magnétique appliqué suivant la largeur du ruban appelé 

champ perpendiculaire (𝐵⊥) aura un plus grand impact sur la dégradation des performances que le 

champ magnétique parallèle (𝐵∥). 
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Concernant les variations dues à la température, le BSCCO possède une température critique (𝑇𝑐) 

de 110𝐾. En dessous de cette valeur, le matériau entre dans un état dit supraconducteur. Si l’on 

diminue encore la température, le courant critique augmente et la dégradation par application d’un 

champ magnétique sur le ruban diminue.  

 

Figure 3-5  𝐼𝑐 en fonction du champ magnétique et de la température [Glo]. 

Par exemple, quand le champ appliqué externe est inexistant, on constate pour une diminution de 

la température d’un facteur d’environ 2 (77 𝐾 à 30𝐾), une augmentation du courant critique d’un 

facteur supérieur à 3 (de 190 𝐴 à plus de 608 𝐴).  

Dans le cas d’application de type machine électrique, les inductions rencontrées dans l’entrefer sont 

de l’ordre de 2 à 3 𝑇). Dans cette zone, pour éviter une baisse trop excessive des performances, il est 

nécessaire de refroidir le fil à des températures inférieures à 30 𝐾. En effet, pour un champ 

magnétique appliqué perpendiculairement sur le ruban de 2 𝑇, le fait d’abaisser la température 

de 40 𝐾 à 30 𝐾 (soit 25 %), permet d’obtenir un courant critique de 228 𝐴 au lieu de 76 𝐴. 
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3.2.3 𝑰𝒄 en fonction des pressions mécaniques 

Les performances du ruban supraconducteur se dégradent également lors de l’application de 

contraintes mécaniques. De nombreux travaux ont été menés pour évaluer la résistance mécanique 

des fils supraconducteurs [Aya08, Aya09, Kik08, Mat08, Sun11].  

La Figure 3-7 présente la dégradation du courant critique en fonction d’une contrainte de traction 

exercée sur le ruban. Ces tests ont été menés par [Aya09] à une température de 77K sur le ruban 

BSCCO de type 𝐻𝑖 présenté Figure 3-1, mais également sur deux autres rubans (Figure 3-6) possédants 

des renforts mécaniques: 

- Type 𝐻𝑇 − 𝑆𝑆 : renforcé avec 20 𝜇𝑚 d’acier inoxydable pour les applications forts champs. L’inox 

permet d’améliorer la robustesse du ruban face aux forces de Lorentz. 

- Type 𝐻𝑇 − 𝐶𝐴 : renforcé avec 50 𝜇𝑚 d’alliage de cuivre, pour les applications de transport de 

courant. Le ruban transformé en câble doit être robuste pour accepter de grandes longueurs et 

posséder une bonne conductivité thermique, car le dispositif de refroidissement cryogénique est 

implanté dans des sous-stations qui peuvent être éloignées de plusieurs centaines de mètres. 

 

Figure 3-6 Ruban de type HT renforcé mécanique. 

Ces renforcements améliorent également le rayon minimal de courbure du ruban, qui passe 

de 35 𝑚𝑚 dans le cas de notre ruban type 𝐻𝑖 (Figure 3-1) à 30 𝑚𝑚.  

On constate que la dégradation due à la contrainte de traction est brutale, elle se situe pour un 

ruban de type 𝐻 aux abords de 130 𝑀𝑃𝑎, ce qui correspond à une force de 80 N. 

Le renforcement du ruban permet d’éloigner cette pression critique à des valeurs de 250 𝑀𝑃𝑎 pour 

le ruban type 𝐻𝑇 − 𝐶𝐴 et 270 𝑀𝑃𝑎 pour le ruban type 𝐻𝑇 − 𝑆𝑆, soit une augmentation de la 

résistance mécanique de 200 %.  

Lors de la conception d’un actionneur supraconducteur, il est nécessaire de prendre en compte ces 

contraintes en veillant à ce que les tensions appliquées sur le ruban lors du bobinage n’excèdent pas 

la valeur de la pression critique.  
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Figure 3-7 Dégradation du courant critique en fonction de la contrainte de traction. 

L’utilisation des rubans supraconducteurs pour réaliser des bobines de champ nécessite également 

de prendre en compte les efforts de pression appliquée sur le ruban issus des forces de Lorentz. 

L’auteur [Mat08] a évalué à travers une expérimentation, la pression maximale autorisée par une 

bobine supraconductrice sans impacter ses performances. Pour cela, il a réalisé une bobine double 

couche comportant 10 spires sur chaque couche autour d’un noyau amagnétique en G10 (rayon 

de 130 𝑚𝑚) (Figure 3-8).  

Une jauge de contrainte a été placée sur une spire et permet par la mesure d’une variation de 

résistance électrique de déduire la déformation du fil (allongement en %). La pression sur le ruban est 

calculée directement par la relation de la force de Lorentz qui est proportionnelle au courant 

d’alimentation de la bobine supraconductrice. Les tests ont été menés à une température de 4,2 𝐾 

(hélium liquide) avec un champ magnétique externe appliqué parallèlement à la bobine de 14 𝑇.  

La Figure 3-8 présente les résultats expérimentaux. On constate qu’à partir d’une valeur de pression 

magnétique sur le ruban d’environ 270 𝑀𝑃𝑎, le capteur de pression relève une discontinuité des 

contraintes d’allongement du ruban. Ceci est dû à une dégradation de la bobine issue des forces 

magnétiques. 

 Ainsi, lors de la conception de bobines de champ, il est nécessaire de calculer la pression 

magnétique maximale subie par le ruban et veiller à ce qu’elle ne dépasse pas par sécurité une valeur 

de 200 𝑀𝑃𝑎. 
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Figure 3-8 Mesure de la pression maximale acceptée par un ruban bobiné. 

3.3 Courant de fonctionnement d’un solénoïde 

Nous avons mis en évidence dans la partie précédente que le courant critique d’un ruban 

supraconducteur varie de façon importante en fonction de ses conditions d’utilisation. 

Ainsi, la réalisation de bobine à partir d’un ruban supraconducteur va également induire une baisse 

des performances du ruban.  

Ces dégradations peuvent être d’origine mécanique, si l’on ne porte pas de soin particulier au 

bobinage (non-respect des rayons de courbure minimum ou de la pression critique sur le ruban) et, 

dans la majorité des cas, d’ordre magnétique.  

Les champs magnétiques dégradant les performances de la bobine ont pour origine :  

- le champ magnétique produit par la bobine elle-même, appelé « champ propre »,  

- les sources de champ magnétique à proximité (aimants ou bobines) et son environnement 

magnétique (présence de fer ou de matériau diamagnétique). 

Lors de la conception d’un inducteur supraconducteur, il est important de prendre en compte la 

dégradation des performances du ruban.  

Pour cela, dans la suite du chapitre, nous présentons deux techniques permettant de calculer le 

courant de fonctionnement, noté 𝑰𝑴 , d’une bobine supraconductrice : 

- Point de fonctionnement magnétique : droite de charge 

- Critère à champ électrique maximal 
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Nous faisons l’hypothèse que la température de la bobine est fixe et homogène et que les 

contraintes mécaniques résultant du bobinage, n’altèrent pas les performances de la bobine. 

3.3.1 Point de fonctionnement magnétique : droite de charge 

Comme son nom l’indique, cette méthode s’applique uniquement dans le cas où il existe une relation 

proportionnelle entre le courant et le champ magnétique au sein de la bobine supraconductrice 

(absence de source de champ magnétique extérieure, source extérieure très faible comparée au 

champ propre et fer non saturé) [Asn90, Kur04, Tix07a]. 

Dans cette méthode, on parlera d’un point de fonctionnement magnétique ne faisant intervenir que 

la caractéristique 𝐼𝑐(𝐵) du ruban supraconducteur qui respecte le critère du champ électrique 

critique 𝐸𝑐. La droite de charge représentant le courant en fonction du champ magnétique maximal 

appliqué localement sur la bobine est comparée aux courbes  𝐼𝑐(𝐵⊥, 𝐵∥). L’intersection entre les 

courbes représente le courant de fonctionnement de la bobine supraconductrice (𝐼𝑀). 

La Figure 3-9 illustre cette méthode dans le cas d’un solénoïde sous champ propre dans l’air. Les 

deux droites en pointillés représentent le champ magnétique perpendiculaire et parallèle maximales 

appliqué localement dans la bobine. Elles sont comparées aux courbes  𝐼𝑐(𝐵⊥, 𝐵∥) à 77𝐾.  

Dans cet exemple, la dégradation la plus prononcée résulte du champ magnétique perpendiculaire 

qui limite le courant de fonctionnement à 47𝐴. 

L’avantage de cette méthode réside dans la rapidité de calcul. En effet, l’obtention de la droite de 

charge nécessite de connaitre uniquement un point de fonctionnement de la bobine. 

Cette méthode possède néanmoins des limites d’utilisation. En effet, le calcul prend en compte 

uniquement la dégradation issue d’une composante du champ magnétique (perpendiculaire ou 

parallèle au ruban). 

 
Figure 3-9 Calcul de 𝐼𝑀  : comparaison entre les droites de charge et les courbes 𝐼𝑐(𝐵⊥, 𝐵∥) d’un ruban BSCCO 

à 77𝐾. 
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En présence d’une source de champ magnétique extérieur ou de matériau non linéaire, le champ 

magnétique maximal localement peut changer de position en fonction du courant d’alimentation ou 

de la position de la source extérieure. Au lieu de « droite de charge », on parlera alors de « courbe de 

charge » dont le tracé nécessite plusieurs calculs pour différentes valeurs du courant dans la bobine. 

C’est d’ailleurs cette dernière situation que l’on retrouve dans le cas d’un accouplement ou d’un 

moteur supraconducteur comme étudié dans cette thèse.  

3.3.2 Critère à champ électrique maximal  

Le calcul de 𝐼𝑀par la méthode de la droite (ou de la courbe) de charge ne fait intervenir que le 

courant critique en fonction du champ appliqué sur le ruban HTc. On peut aller plus loin dans l’analyse 

et considérer l'indice n de la loi en puissance (3-1). On introduit alors la loi de comportement de Kim-

Anderson qui représente le mieux la dépendance de 𝐼𝑐 et de 𝑛 vis-à-vis du champ magnétique 

appliquée sur le ruban HTc [Ber08, Kim62, Tix07b, Zha03].  

Dans la loi en puissance (3-1), les paramètres 𝐽𝑐  (𝐵∥, 𝐵⊥) et 𝑛 (𝐵∥, 𝐵⊥), sont approximés par les 

relations suivantes dites de « Kim-Anderson » : 

 𝐽𝑐  (𝐵∥, 𝐵⊥) =
𝐽𝑐0

(

 1 +
√𝑘𝑎

2 𝐵∥
2 + 𝐵⊥

2

𝐵0

)

 

𝛽
   ;   𝑛 (𝐵∥, 𝐵⊥) =

𝑛0

1 +
√𝑘𝑎

2𝐵∥² + 𝐵⊥²

𝐵𝑛0

 

 

3-3 

Avec, 

𝐽𝑐0 : Constante égale la densité de courant critique sous champ nul (A/mm²) 

𝐵0 : Constante caractérisant le matériau (Tesla) 

𝛽 : Coefficient caractérisant la dépendance vis-à-vis du champ magnétique 

𝑛0  : Constante représentant la valeur de n sous champ nul 

𝐵𝑛0  : Constante caractérisant la dépendance du n vis-à-vis de B (Tesla) 

𝑘𝑎  : Facteur d’anisotropie. 

Les coefficients du modèle ont été obtenus en interpolant des mesures réalisées au sein du 

laboratoire GREEN. 

Le Tableau 9 donne les paramètres de la loi de comportement de KIM-ANDERSON pour des 

températures de 77𝐾 et 30𝐾 d’un ruban BSCCO de type 𝐻𝑖 (Tableau 8). 

À partir du champ magnétique appliqué localement dans la bobine, on détermine donc les 

paramètres Jc (B∥, B⊥) et n (B∥, B⊥) par le biais de la loi de KIM-ANDERSON (3-3).  

Ensuite, la loi en puissance (3-1), nous permet de déterminer localement le champ électrique (𝐸). 

Bien évidemment, la structure multi-filamentaire du ruban BSCCO complique la localisation exacte du 
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matériau supraconducteur. On admettra donc que le point à champ électrique maximal se trouve bien 

dans le matériau supraconducteur, ce qui constitue le cas le plus défavorable dans le calcul de 𝐼𝑀.  

Pour protéger la bobine supraconductrice, nous imposons alors un critère limitant le champ 

électrique maximal au sein de la bobine supraconductrice.  

Ainsi, le courant de fonctionnement sera atteint quand le champ électrique maximal dans la bobine 

sera égal à 𝐸𝑐, soit max (𝐸 𝐸𝑐)⁄ = 1. Le champ électrique critique est fixé arbitrairement à  𝐸𝑐 =

1 µ𝑉/𝑐𝑚. 

Cette condition s’écrit de la manière suivante : 

 𝑚𝑎𝑥(𝐸(𝐼𝑀)) = 𝐸𝑐  3-4 

Pour obtenir ce courant, il est nécessaire de calculer localement le champ électrique 𝐸 en fonction 

du courant d’alimentation. Cette méthode de calcul de 𝐼𝑀 nécessite alors plusieurs itérations. 

Tableau 9 Paramètres de la loi de comportement de KIM-ANDERSON du ruban BSCCO de type Hi (Tableau 8). 
 Paramètre Description Unité 77K 30K 

𝑱𝒄 

𝑱𝒄𝟎 Densité de courant sous champ extérieur nul A/mm² 184 500 

𝑩𝟎 Constante caractérisant le matériau T 0,175 0,75 

𝜷 
Coefficient caractérisant la dépendance en 

fonction du champ magnétique du matériau 
- 1,765 0,8 

𝒌𝒂 Facteur d’anisotropie - 0,1 0,1 

𝒏 

𝒏𝟎 
Constante représentant la valeur de l’exposant n 
sous champ extérieur nul 

 

- 23 46 

𝑩𝒏𝟎 
Constante caractérisant la dépendance n par 

rapport à B 
T 0,061 2 

𝒌𝒂 Facteur d’anisotropie - 0,1 0,1 

3.4 Réalisations et caractérisations de bobines  

Dans cette partie, nous présentons la réalisation des bobines supraconductrices composant 

l’inducteur d’un prototype à échelle réduite présenté dans le chapitre 5. 

Ces bobines seront par la suite caractérisées pour vérifier leur bon fonctionnement à 77 𝐾. 

Actuellement, les fils en YBCO sont disponibles en petite longueur, inférieure à 300 mètres. Par ailleurs, 

la réalisation des bobines avec ces conducteurs est un problème technique qui n’est pas encore 

parfaitement maîtrisé. Notre choix s’est donc porté sur des fils en BSCCO industriellement mûr pour la 

réalisation d’application. 
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3.4.1 Réalisation des bobines supraconductrices 

Les bobines sont fabriquées à partir du ruban BSCCO de type 𝐻𝑖 présenté dans le Tableau 8.  

Pour des raisons de conception du prototype qui seront précisées dans le chapitre 5, les bobines 

supraconductrices composant l’inducteur seront de forme ronde « pancake ». Ces bobines sont 

disposées de part et d’autre de l’inducteur du prototype de la machine comme illustré sur la Figure 

3-10.  

  

Figure 3-10 Dessin en 3D du prototype réalisé dans le chapitre 5. 

Deux configurations de bobines sont réalisées:  

- 4 bobines possédant une couche de ruban supraconducteur, qu’on appellera 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 et 𝑠4. Ces 

bobines sont composées d’une couche de ruban supraconducteur et seront disposées dans 

l’entrefer de l’accouplement (face aux aimants permanents). 

- 4 bobines avec deux couches de ruban supraconducteur, qu’on nommera  𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 et 𝑑4. Ces 

bobines comportent deux couches de ruban supraconducteur (double pancake) et seront 

disposées dans l’entrefer du moteur (face au stator en cuivre).  

Les dimensions des huit bobines sont données sur le Tableau 10. 

Tableau 10 Dimensions des bobines supraconductrices réalisées. 
Description Unité Valeur 

Diamètre externe mm 100 

Diamètre interne mm 70 

Épaisseur / couche mm 5 

Nombre de spires / couche - 60 

 Longueur de ruban / couche m 16 
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Le noyau des bobines est en Inox de perméabilité relative 𝜇𝑟 = 1. Une table à bobiner, présentée 

sur la Figure 3-11, est utilisée pour réaliser les bobines. 

Lors du bobinage, chaque spire est imprégnée d’une résine bi-composant de type Araldite® pour 

résister aux températures cryogéniques (77𝐾 dans notre cas) et rigidifier la bobine. 

La Figure 3-12 montre deux photographies représentant deux bobines simple et double couche 

après imprégnation.  

 
Figure 3-11 Table à bobiner utilisée pour la confection des bobines. 

 

 

Figure 3-12 Bobines simple et double couche après imprégnation.  

Pour alimenter les bobines simples couches, une amenée de courant en cuivre a été soudée au 

niveau de son rayon intérieur. 

Pour faciliter les connexions entre bobines dans l’entrefer de 5 mm côté moteur, les bobines doubles 

couches ont été conçues de telle manière à avoir les deux amenées de courant au niveau de leur rayon 

extérieur. Ce type de bobinage est complexe à mettre en œuvre et demande beaucoup de patience 

compte tenu de la fragilité du ruban supraconducteur.  
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3.4.2 Caractéristiques électriques  

La caractérisation électrique des bobines supraconductrices permet de vérifier leur bon 

fonctionnement. Pour ce faire, nous mesurons la caractéristique 𝑈(𝐼) aux bornes des bobines 

refroidies à 77𝐾 dans un bain d’azote liquide.  

Les Figure 3-13 et Figure 3-14 présentent respectivement une photographie du banc de mesure et 

un schéma illustrant les connexions électriques. La bobine est alimentée par une source de courant 

stabilisée et la tension aux bornes de la bobine est mesurée avec un nanovoltmètre.  

Les prises de potentiel sont éloignées d’une distance d’environ 10 𝑐𝑚 par rapport aux amenées de 

courant, afin d’éviter de mesurer une composante résistive issue de la diffusion du courant dans la 

matrice d’argent. De plus, les fils de mesure de la tension sont torsadés pour diminuer la pollution sur 

la mesure induite par l’environnement électromagnétique. 

 
Figure 3-13 Dispositif de mesure de la courbe U(I) d’une bobine supraconductrice [Bel14]. 

 
Figure 3-14 Protocole de mesure de la caractéristique 𝑈(𝐼) de chaque bobine. 
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Avant de procéder aux mesures, il faut calculer numériquement le courant de fonctionnement (𝐼𝑀) 

des bobines supraconductrices. Pour ce faire, nous allons employer les deux méthodes présentées 

précédemment : 

- Point de fonctionnement : droite de charge 

- Critère à champ électrique maximal exprimé par l’équation (3-4).  

 Point de fonctionnement : droite de charge 

La Figure 3-15 présente le résultat du calcul du courant de fonctionnement des bobines par la 

méthode de la droite de charge. Les composantes des champs magnétiques perpendiculaire et 

parallèle au ruban composant les bobines, notées 𝐵⊥ et 𝐵||, sont calculées par éléments finis 

(problème 2D axisymétrique).  

 
(a)                                                                                            (b) 

Figure 3-15 Courant du fonctionnement des bobines supraconductrices  (𝐼𝑀) par la droite de charge, (a) bobine 
simple couche, (b) bobine double couche. 

Les courbes  𝐼𝑐(𝐵⊥, 𝐵∥) ont été relevées à une température de 77 𝐾. 

La composante perpendiculaire du champ magnétique limite dans ces deux cas d’étude le courant 

de fonctionnement 𝐼𝑀 à 69 𝐴 pour la bobine simple couche et 55 𝐴 pour la bobine double couche. 

Bien évidemment, le courant de fonctionnement est plus faible dans le cas de la bobine double 

couche, car le champ sur fil est plus important. 

 Critère à champ électrique maximal 

La Figure 3-16 présente le résultat du calcul du courant de fonctionnement des bobines respectant 

localement le critère à champ électrique maximal. Pour ce faire, nous avons calculé par éléments finis 

le champ électrique maximal dans la bobine, noté 𝑚𝑎𝑥(𝐸 𝐸𝑐⁄ ), en fonction du courant d’alimentation 

(𝐼). 
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Le champ électrique local a été calculé par éléments finis de la manière suivante : 

- Calcul en 2D axisymétrique pour déterminer la distribution du champ magnétique créé par le 

courant traversant la bobine. Une densité de courant homogène est considérée sur la section 

active de la bobine. 

- Calcul de Jc (B∥, B⊥) et n (B∥, B⊥) par la loi de comportement de KIM-ANDERSON (3-3).  

- Calcul du champ électrique localement dans la bobine par la loi en puissance (3-1). 

- On trace la courbe donnant le champ électrique maximal en fonction du courant d’alimentation. 

D’après le critère (3-4), nous obtenons un courant de fonctionnement de 72 𝐴 pour une bobine 

simple couche et de 57,5 𝐴 pour une double couche. 

Nous constatons que les deux méthodes utilisées pour déterminer le courant de fonctionnement 

des bobines mènent pratiquement aux mêmes résultats. Néanmoins, la méthode de la droite de 

charge se révèle être la plus simple à mettre en œuvre dans ce cas d’étude (absence de non linéarité 

des matériaux et de source extérieure). 

  

Figure 3-16 Calcul du courant de fonctionnement de la bobine 𝐼𝑀 par le critère sur le champ électrique 
maximal. 

Pour les tests, nous limiterons le courant d’alimentation à 130 % du courant de fonctionnement 

calculé précédemment, soit 95 𝐴 pour les bobines simples couches et 75 𝐴 pour les bobines doubles 

couches. 

 Mesures expérimentales 𝑈(𝐼) 

La Figure 3-17 donne les caractéristiques 𝑈(𝐼) mesurées expérimentalement sur chaque bobine. On 

note que ces courbes sont pratiquement identiques ce qui témoigne de la bonne qualité de fabrication 

des bobines supraconductrices. 
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Figure 3-17 Caractéristiques mesurées 𝑈(𝐼) aux bornes des bobines supraconductrices. 

3.5 Courant de fonctionnement de l’inducteur supraconducteur 

 Calcul du courant de fonctionnement  𝐼𝑀  

Nous comparons ici les courants de fonctionnement 𝐼𝑀 obtenus avec le modèle analytique 3D 

(géométrie linéarisée) et une modélisation par éléments finis de la topologie cylindrique réelle. 

Ces calculs sont menés sur un accouplement supraconducteur (Figure 3-18) déjà utilisé pour valider 

notre modèle analytique présenté dans le chapitre 2. Les caractéristiques de cet accouplement sont 

rappelées dans le Tableau 11 

Il s’agit d’un accouplement supraconducteur de 1 mètre de diamètre muni de 8 bobines 

supraconductrices. Les calculs qui suivent ont été effectués pour les températures de 77 Kelvins et de 

30 Kelvins en prenant en compte les coefficients de la loi de comportement de Kim-Anderson donnés 

dans Tableau 9. 

 
Figure 3-18 Accouplement magnétique supraconducteur étudié. 
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Tableau 11 Paramètres géométrique et caractéristique électromagnétique de l’accouplement. 
Paramètre Description Unité Valeur 

𝑹𝒆𝒙𝒕 Rayon externe culasse magnétique mm 500 

𝑹𝒊𝒏𝒕 Rayon interne culasse magnétique mm 200 

𝒆 Épaisseur de l’entrefer mm 20 

𝒑 Nombre de paires de pôles - 4 

𝟐 𝒍𝒂𝒙 Longueur de l’aimant suivant l’axe x mm 200 

𝟐 𝒍𝒂𝒚 Longueur de l’aimant suivant l’axe y mm 200 

𝒉𝒂 Épaisseur de l’aimant mm 10 

𝑩𝒓 Induction rémanente de l’aimant T 1,2 

𝟐 𝒍𝒃𝒙𝒊𝒏𝒕 Longueur interne de la bobine suivant l’axe x mm 140 

𝟐 𝒍𝒃𝒙𝒆𝒙𝒕 Longueur externe de la bobine suivant l’axe x mm 220 

𝟐 𝒍𝒃𝒚𝒊𝒏𝒕 Longueur interne de la bobine suivant l’axe y mm 120 

𝟐 𝒍𝒃𝒚𝒆𝒙𝒕 Longueur externe de la bobine suivant l’axe y mm 200 

𝒉𝒃𝒔 Épaisseur de la bobine mm 10 

La Figure 3-19 présente les résultats du calcul du courant de fonctionnement des bobines 

supraconductrices 𝐼𝑀 dans la position à vide de l’accouplement (𝜑 = 0) en utilisant le critère à champ 

électrique maximal (max (
𝐸

𝐸𝑐
) = 1). On constate que les résultats du modèle analytique sont 

relativement proches de ceux par éléments finis.  

En respectant le critère max(
𝐸

𝐸𝑐
) = 1 dans les bobines de l’inducteur, nous obtenons un courant de 

fonctionne 𝐼𝑀, de 33 𝐴 à 77𝐾 et de 193 𝐴 à 30𝐾 (calculé numériquement). Ainsi, en diminuant la 

température d’un facteur deux, nous augmentons les performances de l’accouplement de près de 

600 %. 

L’écart entre les calculs analytique et numérique de 𝐼𝑀 est quasi nul à 77𝐾 et de l’ordre de 1,1% 

à 30𝐾. Le modèle analytique 3D permet donc une bonne évaluation du courant de fonctionnement. 

Nous pouvons également effectuer le calcul du courant de fonctionnement 𝐼𝑀 en comparant les 

courbes 𝐼𝑐(𝐵⊥, 𝐵∥) et la courbe de charge magnétique des bobines supraconductrices.  

 

Figure 3-19 Courant de fonctionnement des bobines supraconductrices par le critère sur le champ électrique 
maximal à 77𝐾 et 30𝐾 pour une position à vide.  
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Cette méthode est présentée sur la Figure 3-20 pour une température de 77 𝐾 et pour une position 

à vide de l’accouplement.  

Dans ce cas d’étude (présence de sources de champ magnétique extérieures), la courbe de charge 

n’est plus assimilable à une droite, ce qui nécessite plusieurs itérations. Cela est dû au changement de 

position du point à champ magnétique maximal appliqué sur le ruban.  

Le critère à champ électrique maximal (Figure 3-19) devient alors par sa précision (prise en compte 

des deux composantes du champ magnétique), la méthode la plus efficace pour l’étude de ce type de 

système complexe. Son utilisation sera ainsi privilégiée dans la suite du manuscrit. 

 

Figure 3-20 Courant de fonctionnement des bobines supraconductrices par la méthode de la courbe de charge à 
77 K pour une position à vide. 

 Concentration des pertes dans la bobine 

Il est également intéressant de regarder plus en détail où les pertes sont concentrées au sein de la 

bobine. 

La Figure 3-21 représente le champ électrique 𝐸 𝐸𝑐
⁄  sur plusieurs coupes d’une bobine composant 

l’inducteur à vide pour 𝐼 = 𝐼𝑀 = 33 𝐴 à 77𝐾.  

Nous pouvons observer que les pertes dans la bobine se concentrent au niveau de la surface en 

contact avec l'entrefer. Plus précisément, sur les conducteurs actifs (conducteurs orientés suivant r).  

La culasse ferromagnétique quant à elle, protège le ruban supraconducteur contre le champ 

perpendiculaire, ce qui permet de réduire localement les pertes.  
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Figure 3-21 Zone de concentration des pertes dans la bobine à vide (𝐼 = 33𝐴 à 77𝐾).  

 Influence de l’angle interne 𝜑 sur le calcul de 𝐼𝑀 

L’inducteur supraconducteur est soumis à un champ magnétique extérieur qui est produit par le 

stator en cuivre dans le cas du moteur ou par le rotor à aimants dans le cas d’un accouplement.  

Ce champ appliqué sur fil change en fonction de la position relative (angle interne ϕ) de l’inducteur 

par rapport au stator et au rotor à aimants.  

De plus, chaque bobine de l’inducteur est aussi soumise au champ magnétique créé par les bobines 

voisines qui est fixe. 

Il est alors important de calculer le courant de fonctionnement dans le cas le plus défavorable. 

La Figure 3-22 représente plusieurs calculs de 𝐼𝑀 en fonction de l’angle interne pour des 

températures de 77𝐾 et 30𝐾. La constante 𝐼𝑀0 représente le courant de fonctionnement à vide (𝜑 =

0), soit 𝐼𝑀0 = 33 𝐴 à 77𝐾 et de 193 𝐴 à 30𝐾 . 

  
Figure 3-22 𝐼𝑀  en fonction de l’angle interne (𝜑). 
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L’influence du rotor à aimants est très faible à 77𝐾 et presque inexistante à 30𝐾.  

Cependant, dans un fonctionnement normal de l’accouplement, la position à couple maximal reste 

le cas le plus défavorable. Il est alors préférable de calculer le courant de fonctionnement 𝐼𝑀 de 

l’inducteur dans cette position (𝜑 = 𝜋
2 𝑝⁄ ).  

3.6 Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre que les supraconducteurs ont un comportement fortement non 

linéaire vis-à-vis de certaines contraintes d’utilisations. La définition du courant critique permet 

d’évaluer la dégradation des performances, en termes de courant de transport sur un ruban BSCCO, 

en fonction du champ magnétique, de la température et des contraintes mécaniques appliquées. 

Ensuite, nous avons expliqué comment prendre en compte ses dégradations dans le calcul du 

courant de fonctionnement de bobines supraconductrices. Deux méthodes ont été présentées : la 

méthode de la droite de charge et le critère à champ électrique maximal.  

Nous avons également présenté la réalisation des bobines supraconductrices qui serviront dans la 

suite des travaux à réaliser un prototype de moteur-accouplement supraconducteur (chapitre 5). Deux 

types de bobines ont été réalisés : des bobines simples couches et des bobines doubles couches. Les 

caractérisations expérimentales de ces bobines à l’azote liquide nous ont permis de vérifier leur bon 

fonctionnement et témoignent de la qualité de fabrication.  

Finalement, dans le but de développer un outil de dimensionnement complet d’un moteur 

supraconducteur et de son accouplement, nous avons intégré la méthode de calcul du courant de 

fonctionnement au modèle analytique de magnétostatique développé dans le chapitre 2. La 

comparaison avec un calcul numérique a montré que le modèle analytique peut prédire le courant de 

fonctionnement avec une très bonne précision. De plus, nous avons montré que les échauffements 

localement dans les bobines se concentraient dans les zones proches de l’entrefer pour une position à 

couple maximal.   

 Le modèle analytique développé permet donc un calcul précis de champ magnétique tout en 

prenant en compte les contraintes liées au courant de fonctionnement des parties supraconductrices. 

Nous avons donc utilisé cet outil rapide et précis dans le cadre d’un dimensionnement optimal d’un 

moteur et de son accouplement supraconducteur intégré. Ces travaux font l’objet du chapitre suivant  
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au dimensionnement du moteur supraconducteur et de son 

accouplement magnétique intégré en utilisant les outils  de modélisation développés dans les chapitres 

2 et 3. 

La DGA (Direction Générale à l’Armement) nous a demandé de dimensionner une machine 5 𝑀𝑊 −

 100 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 rencontrée habituellement dans des applications de propulsion marine.  

Dans un premier temps, nous expliquerons les étapes de dimensionnement de l’ensemble moteur-

accouplement, où nous préciserons les choix technologiques concernant le refroidissement et les 

matériaux supraconducteurs.  

Ensuite, nous détaillerons la méthode d’optimisation utilisée en s’intéressant à l’algorithme 

génétique multiobjectif NSGA-II. Nous préciserons les différents objectifs du dimensionnement, les 

variables utilisées ainsi que les contraintes à respecter. La validation et le raffinement du 

dimensionnement se fera par éléments finis en utilisant le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS®. 

Finalement, les performances de la machine optimisée seront comparées à celles des machines 

conventionnelles existantes.  

4.2 Méthode de dimensionnement 

Le but de l’optimisation est de chercher la configuration géométrique de la machine permettant 

d’obtenir les meilleures performances en termes de couple volumique (𝑘𝑁.𝑚/𝑚3) tout en limitant les 

coûts économiques. Nous cherchons ainsi à réduire l’utilisation des supraconducteurs en limitant au 

maximum la longueur de ruban utilisée. 

Nous faisons le choix d’un refroidissement des matériaux supraconducteurs à 30 kelvins par une 

boucle de circulation d’hélium gazeux ou de gaz néon. Cette technologie a déjà fait ses preuves dans 

de nombreux prototypes de machines supraconductrices possédant des puissances supérieures à 100 

kW [Ben11, Gam11, Nic02, Ume10]. La circulation de gaz permet l’extraction des calories au plus près 

des parties à refroidir, ce qui permet une distribution de température homogène dans les bobinages 

supraconducteurs. Cependant, sa mise en place nécessite l’emploi de nombreux organes très 

spécifiques : accouplement tournant hélium gaz et joint ferrofluide.  

Nous choisissons le même ruban BSCCO utilisé dans le chapitre 3. Les coefficients de la loi de 

comportement de KIM-ANDERSON pour ce ruban à 30 K sont obtenus par approximation de données 

fournies par le constructeur [Glo] et sont référencés dans le Tableau 9. L’alimentation de l’inducteur 

supraconducteur tournant nécessite l’emploi d’un système bagues-balais.mtr 
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Le dimensionnement de l’ensemble comportant un moteur et une transmission magnétique de 

couple se fait en deux étapes :  

Premièrement, nous allons chercher les dimensions du moteur respectant le cahier des charges : 

 5𝑀𝑊 − 100 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛, soit un couple nominal  égal à 479 𝑘𝑁.𝑚. Cependant, le dimensionnement sera 

effectué pour un couple maximal cible 𝛤𝑚𝑎𝑥 = 625 𝑘𝑁.𝑚 (30% supérieur au couple nominal) pour 

permettre, par exemple, des surcharges mécaniques transitoires. 

Une fois que les dimensions du moteur sont connues, nous passons au dimensionnement de 

l’accouplement en cherchant les paramètres géométriques permettant de transmettre la totalité du 

couple moteur vers la charge.  

Les parties supraconductrices du moteur et de l’accouplement partagent le même dispositif de 

refroidissement (cryostat et boucle de froid). Ainsi, pour adapter au mieux l’accouplement au moteur, 

nous fixons le rayon extérieur de l’accouplement (𝑅𝑒𝑥𝑡) identique à celui du moteur. De plus, nous 

avons choisi le même nombre de paires de pôles et le même rayon interne (𝑝 et 𝑅𝑖𝑛𝑡) pour les bobines 

HTc côté moteur et accouplement. Bien sûr, d’autres choix peuvent être faits, mais cela nécessite une 

étude plus approfondie que nous n’avons pas menée dans le cadre de ce travail. 

Les bobinages supraconducteurs côté moteur et accouplement partagent la même culasse 

ferromagnétique. Ces bobines peuvent être alimentées pour créer des champs magnétiques de 

mêmes sens ou de sens opposés, comme le montrent les tracés des lignes de champ (au niveau du 

rayon moyen sous une paire de pôles) de la Figure 4-1. La figure (a) représente le cas d’une 

alimentation en opposition entre l’inducteur du moteur et de l’accouplement et le cas (b) représente 

une alimentation respectant le même sens.   

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4-1 Méthode d’alimentation du moteur et de l’accouplement (a) en opposition et (b) sens identiques. 
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On constate que les amplitudes de champ magnétique dans l’entrefer sont identiques dans les deux 

cas. Cependant, dans le cas (a), une concentration importante de champ magnétique est localisée dans 

la culasse de l’inducteur. Ceci engendre une forte saturation ce qui nécessite une épaisseur de culasse 

plus importante. C’est la configuration (b) qui est retenue pour la suite de cet exposé. 

Finalement, après avoir dimensionné le moteur et l’accouplement supraconducteurs, nous 

validerons les résultats obtenus par éléments finis. Nous serons attentifs aux phénomènes non pris en 

compte lors de la modélisation analytique tels que la saturation des parties ferromagnétiques et la 

structure cylindrique de l’actionneur négligée par l’hypothèse de linéarisation. 

4.3 Algorithme génétique 

4.3.1 Principes 

Les algorithmes génétiques permettent de trouver les solutions approchées à un problème 

d’optimisation fortement non linéaire [Deb02, Ren03]. Ils sont basés sur les principes de la génétique 

et plus particulièrement sur les travaux de Darwin consacrés à l’évolution par sélection naturelle.  

La Figure 4-2 illustre les grandes étapes qui composent l’algorithme génétique. Chaque étape est 

décrite ci-dessous : 

①  L’algorithme définit un point de départ composé d’un ensemble (population) de 

solutions susceptibles du problème (individus). Chaque individu est traduit en langage 

informatique par un codage binaire (ou en nombres réels) qui représentera son chromosome. 

②    L’algorithme évalue chaque individu en fonction des objectifs et des contraintes 

d’optimisation et lui attribue un score. 

③   Il s’ensuit une étape de sélection, qui a pour but de conserver les individus répondant 

le mieux aux objectifs pour la prochaine génération d’individus. Pour cela, on utilise une 

méthode aléatoire appelée loterie biaisée, où chaque solution possède un pourcentage de 

chance plus ou moins grande d’être tirée au sort en fonction du score effectué précédemment. 

④   À partir de cette sélection, les individus sont croisés deux par deux, par échange partiel 

de leurs chromosomes pour obtenir la nouvelle génération. On peut également effectuer des 

mutations qui consistent à modifier un gène du chromosome de façon aléatoire.  

⑤ - ⑥  Finalement, la population issue de la 2e génération est elle-même évaluée et donne 

naissance par le même processus à une nouvelle génération. Ce processus est répété 

continuellement jusqu’à ce qu’on atteigne un critère d’arrêt (le résultat est satisfaisant ou le 

nombre total d’itérations a été atteint). Les résultats finaux font apparaitre un front de Pareto 

qui représente les différentes solutions optimales du problème. 
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Figure 4-2 Étapes de l’algorithme génétique. 

La formulation mathématique d’un problème d’optimisation est posée de la façon suivante : 

 Fonctions coûts                          𝐹 = [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥)]  

Objectifs                                    𝑚𝑖𝑛(𝐹)  𝑜𝑢  𝑚𝑎𝑥(𝐹) 

Vecteur de paramètres              𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚] 

Fenêtres de résolution               𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 

Contraintes                               {  
𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0    𝑖 = 1, … , 𝐼

𝑘𝑗(𝑥) = 0    𝑗 = 1,… , 𝐽
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Dans la suite du chapitre, nous utilisons un algorithme d’optimisation NSGA-II (Non dominated 

Sorting Genetic Algorithm II) [Deb02]. C’est un algorithme génétique multiobjectif très utilisé dans la 

conception d’actionneurs électriques [Bel14, Bes08, Jam11].  

4.3.2 Objectifs et variables 

 Fonctions coûts et objectifs 

On désire trouver la machine possédant la meilleure compacité, c’est-à-dire, avec le plus grand 

rapport couple/volume tout en limitant la longueur de ruban supraconducteur. 

Le problème d’optimisation possède ainsi trois objectifs : la maximisation du couple 

électromagnétique, la minimisation du volume utile de la machine (4-2) en prenant en compte les 

épaisseurs des culasses ferromagnétiques (ℎ𝑐𝑢𝑙) et la minimisation de la longueur de ruban utilisée 

dans le système (𝐿𝑠𝑢𝑝𝑟𝑎) définie par l’équation (4-3).  
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 Accouplement          𝑉𝐴 = 𝑅𝑒𝑥𝑡
2 𝜋 × (ℎ𝑏𝑠 + ℎ𝑎 + 2 ℎ𝑐𝑢𝑙) 

Moteur                      𝑉𝑀 = 𝑅𝑒𝑥𝑡
2 𝜋 × (ℎ𝑏𝑠 + ℎ𝑏𝑐 + 2 ℎ𝑐𝑢𝑙) 

4-2 

 𝐿𝑠𝑢𝑝𝑟𝑎 = (𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡 + 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡 + 𝑙𝑏𝑦
𝑒𝑥𝑡

+ 𝑙𝑏𝑦
𝑖𝑛𝑡

) 4 𝑝 𝛼4 4-3 

Avec 𝛼4 étant le nombre de couches de ruban supraconducteur par bobine. 

Le dimensionnement magnétique des culasses ferromagnétiques nécessite de connaitre la valeur de 

l’induction magnétique dans le fer. Le modèle analytique ne permet pas l’obtention de ces valeurs, car 

le fer est modélisé par une perméabilité infinie. La conservation du flux conduit à la relation 4-4 en 

considérant l’induction dans l’entrefer égale à l’induction dans le fer. 

 
ℎ𝑐𝑢𝑙 =

𝜋

4 𝑝
×

𝑅𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑅𝑖𝑛𝑡

2

𝑅𝑒𝑥𝑡 − 𝑅𝑖𝑛𝑡

= 𝐷𝑥 
4-4 

Pour prendre en compte une éventuelle saturation des culasses, nous rajouterons plus tard une 

contrainte limitant le champ magnétique moyen sur une surface d'un pôle magnétique. 

 Vecteur de paramètres 

Le Tableau 12 rassemble tous les paramètres du modèle analytique 3D illustrés dans les figures : 

Figure 4-3, Figure 4-4 et Figure 4-5. Les paramètres en gras représentent les variables de conception.  

Tableau 12 Paramètres du modèle analytique.  

Paramètres 
généraux 

Stator Inducteur Rotor à aimants 
permanents 

𝑹𝒆𝒙𝒕 

𝑅𝑖𝑛𝑡 = 𝑅𝑒𝑥𝑡(1 − 𝜶𝟏) 

𝒑 

𝑂𝑢𝑣𝑝 =
𝜋

𝑝
 

𝑒 = 3 𝑐𝑚 

𝜇0 = 4 𝜋 10−7 𝐻/𝑚 

𝐸𝑝𝑐 = 0,6 ×
𝑂𝑢𝑣𝑝 𝑅𝑖𝑛𝑡

3
 

𝑙𝑐𝑦 = 𝑅𝑒𝑥𝑡 

𝒉𝒃𝒄 

𝐽𝑐𝑢𝑖 = 4 𝐴/𝑚𝑚² 

𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡 = 𝜶𝟐

𝑂𝑢𝑣𝑝 𝑅𝑚𝑜𝑦

2
 

𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡 = 𝜶𝟑 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡 

𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡 = 𝑅𝑒𝑥𝑡 

𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡 = 𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡 − (𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡 − 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡) 

ℎ𝑏𝑠 = 𝜶𝟒 𝐸𝑝𝑠𝑢𝑝𝑟𝑎 (largeur d’un ruban) 

𝐽𝑠  à 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒𝑟 

𝑙𝑎𝑥 = 𝜶𝟓 ×
𝑂𝑢𝑣𝑝 𝑅𝑚𝑜𝑦

2
 

𝑙𝑎𝑦 = 𝑅𝑒𝑥𝑡 

𝒉𝒂 

𝐵𝑟 = 1,2 𝑇 
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Figure 4-3 Paramètres du stator en cuivre sous un pôle. 

 

Figure 4-4 Paramètres de l’inducteur supraconducteur sous un pôle. 

 

Figure 4-5 Paramètres du rotor à aimants permanents sous un pôle. 
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Dans le cas d’un accouplement magnétique ou d’un moteur, on définira les vecteurs de paramètres 

comme suit : 

 

𝑥𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑅𝑒𝑥𝑡

𝛼1
𝑝
𝛼2
𝛼3
𝛼4

ℎ𝑏𝑐 ]
 
 
 
 
 
 

   𝑥𝑎𝑐𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = [

𝛼3
𝛼4
𝛼5

ℎ𝑎

] 

 

4-5 

 

Les variables constituant les vecteurs de paramètres seront bornées par une valeur maximale et 

minimale qui correspond aux limites de faisabilité (Tableau 13). 

Tableau 13 Plage de variation des variables de conception. 

Paramètres Nom de la variable Plage de variation Nature 

𝑅𝑒𝑥𝑡 Rayon externe [1 − 2] réel 

𝑝 Nombre de paires de pôles [6 − 20] entier 

𝛼1 Rayon interne [0.1 − 0.7] réel 

𝛼2 Ouverture de la bobine supra [0.1 − 0.9] réel 

𝛼3 Largeur de la bobine supra [0.1 − 1] réel 

𝛼4 Nombre de couches de ruban [1 − 7] entier 

𝛼5 Ouverture de l’aimant [0.5 − 0.9] réel 

ℎ𝑎 Épaisseur de l’aimant [0.01 − 0.05] réel 

ℎ𝑏𝑐 Épaisseur du stator [0.01 − 0.05] réel 

4.3.3 Les contraintes 

En plus de chercher la configuration du système possédant les meilleures performances en termes 

de compacité, l’algorithme génétique doit également respecter plusieurs contraintes. Celles-ci sont 

définies sous forme d’égalité ou d’inégalité et permettent de prendre en compte les éventuelles 

exigences liées à la réalisation, aux limites magnétiques ou au cahier des charges. 

Dans notre cas, il est important de respecter les contraintes liées au rayon de courbure critique du 

ruban supraconducteur pour ne pas dégrader le courant admissible maximal.  

D’un point de vue magnétique, il faut veiller à la non-saturation des culasses ferromagnétiques et à 

la non-démagnétisation des aimants par application d’un champ inverse créé par l’inducteur 

supraconducteur. 

Finalement, concernant le moteur nous imposerons une contrainte sur la qualité de la force 

électromotrice induite au stator.  
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4.3.3.1 Rayon de courbure critique du ruban supraconducteur 

Les constructeurs de ruban supraconducteur spécifient un rayon de courbure critique 𝑅𝑐 minimal 

afin de garantir un fonctionnement optimal. Lors de la réalisation des bobines supraconductrices, ce 

rayon critique imposera les dimensions minimales internes de la bobine.  

Le ruban de type BSCCO commercialisé par SUMITOMO ELECTRIC sous le nom de DI-BSSCO 

type 𝐻𝑖 autorise un rayon de courbure minimal de 35 𝑚𝑚. Par mesure de précaution, nous rajoutons 

une marge de sécurité et nous considérons une valeur 𝑅𝑐 = 50 𝑚𝑚 . 

 La contrainte à définir dans l’algorithme d’optimisation sera la suivante : 

 𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡 , 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡) > 𝑅𝑐 

𝑅𝑐 = 50 𝑚𝑚 

4-6 

4.3.3.2 Saturation des culasses ferromagnétiques 

La modélisation analytique est basée sur une perméabilité infinie du fer qui nous empêche d’obtenir 

localement l’induction magnétique. Néanmoins, il nous est possible de limiter son induction moyenne 

au niveau de la frontière fer-air sous la bobine supraconductrice. C’est dans cette partie que les 

amplitudes de l’induction magnétique seront les plus élevées. De plus, pour prendre en compte le cas 

le plus défavorable, nous réalisons le calcul avec un angle interne nul (𝜑 = 0).  

On limitera l’induction moyenne à ne pas dépasser à 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 1,9 𝑇. Cette contrainte s’exprimera 

mathématiquement de la façon suivante : 

 1

𝑆
∫ ∫ 𝐵𝑧 𝑑𝑥 𝑑𝑦

𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡

−𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡

 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡

−𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡

< 𝐵𝑚𝑎𝑥 

𝐵𝑚𝑎𝑥 ≈ 1,9 𝑇 

 

4-7 

La Figure 4-6 illustre en rouge la surface d’intégration sous une bobine utilisée dans le calcul de 

l’induction moyenne (modèle linéarisé au rayon moyen).  
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Figure 4-6 Surface d’intégration utilisée pour le calcul de l’induction magnétique moyenne. 

4.3.3.3 Démagnétisation des aimants permanents (Accouplement) 

Les aimants permanents présents dans l’accouplement magnétique sont disposés en face de bobines 

supraconductrices. Ils seront ainsi soumis aux grandes amplitudes de champ magnétique créé par 

l’inducteur supraconducteur, ce qui nécessitera de veiller à leur non-démagnétisation par application 

d’un champ magnétique inverse. 

On constate sur la Figure 4-7 que la démagnétisation irréversible des aimants permanents intervient 

quand le champ magnétique appliqué localement dépasse la valeur de −𝐻𝑐𝑖 appelée champ coercitif 

intrinsèque, soit une induction inverse égale à −𝐵𝑖𝑛𝑣.  

Néanmoins, le champ coercitif intrinsèque (−𝐻𝑐𝑖) est toujours inférieur au champ coercitif (−𝐻𝑐). 

Dans notre cas, nous supposons que la démagnétisation de l’aimant se produira pour 𝐻 = −𝐻𝑐, 

soit 𝐵𝑖𝑛𝑣 = 0. 

 
Figure 4-7 Cycle d’hystérésis et cycle de magnétisation des aimants permanents. 
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On peut ainsi, imposer la contrainte locale suivante au sein de l’aimant permanent: 

 𝐵𝑧 > 0 𝑠𝑖 𝑙′𝑎𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡é𝑒 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑧 

𝐵𝑧 < 0 𝑠𝑖 𝑙′𝑎𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡é𝑒 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 − 𝑧 

4-8 

4.3.3.4 Force électromotrice induite au stator (Moteur) 

Le calcul de la tension induite au stator (fem) permet d’adapter le moteur à la tension d’alimentation 

en calculant le nombre de spires nécessaires. Par ailleurs, il est important de réduire le contenu 

harmonique de la fem pour les raisons suivantes : 

- pollution harmonique, 

- couples pulsatoires, 

- les champs variables vus par les bobinages HTc engendrent des pertes AC. 

Pour imposer à la fem une allure la plus sinusoïdale possible, nous imposons une contrainte sur son 

taux de distorsion harmonique (𝑇𝐻𝐷): 

 𝑇𝐻𝐷𝑓.𝑒.𝑚 < 10 % 4-9 

La fem est exprimée par la loi de Lenz-Faraday (4-10) comme la variation temporelle du flux 

magnétique :  

  𝐸𝑖 = −2 𝑝 𝑁 
𝑑𝜑𝑚

𝑑𝑡
= −2 𝑝 𝑁 

𝑑𝜑𝑚

𝑑Ө
𝛺 4-10 

Avec Ei la tension induite aux bornes de la bobine, N le nombre de spires en série composant la 

bobine, 𝛺 la vitesse en 𝑟𝑎𝑑/𝑠 du moteur et 𝜑𝑚 le flux simple traversant la bobine du stator à un instant 

t. 

Une bonne approximation du flux magnétique 𝜑𝑚 est obtenue en intégrant le champ magnétique 

traversant une bobine du stator au milieu de son épaisseur (𝑧 = ℎ𝑏𝑠 + 𝑒 + ℎ𝑏𝑐/2) par l’expression 

suivante :  

 
𝜑

𝑚
= ∫ ∫ 𝐵𝑧

𝑙𝑐

−𝑙𝑐

𝐷𝑥 

−𝐷𝑥

 𝑑𝑥 𝑑𝑦 4-11 
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Figure 4-8 Surface d’intégration utilisée pour le calcul du flux magnétique 𝜑𝑚  à travers une bobine du stator. 

4.3.4 Processus d’optimisation 

La Figure 4-9 présente les différentes étapes nécessaires pour calculer les performances d’une 

configuration (score d’un individu). Les étapes précisées en orange sont propres à l’accouplement et 

en bleu au moteur. Les principales étapes sont : 

- Définition des variables constituant l’individu. 

- Calcul des coefficients de la modélisation analytique 3D.  

Dans le cas de l’accouplement, le problème sera composé d’un rotor à aimant et d’un inducteur 

supraconducteur. Le moteur sera quant à lui composé d’un stator et d’un inducteur 

supraconducteur. 

- Détermination du courant de fonctionnement des bobinages supraconducteurs qui respecteront 

le critère local max (𝐸 𝐸𝑐
⁄ ) = 1. 

- Calcul des différentes valeurs liées aux champs magnétiques (couple, taux de distorsion 

harmonique de la tension induite au stator, saturation du fer et démagnétisation des aimants). 

- Calcul des paramètres liés aux dimensions géométriques (rayon de courbure du ruban 

supraconducteur, volume extérieur du système et longueur de ruban utilisée). 

- Évaluation des performances de l’individu par l’algorithme NSGA-II. 

Après un critère d’arrêt qui sera le nombre de générations maximales, l’algorithme génétique nous 

fournira les différentes solutions qui satisferont notre problème sous la forme d’un graphique 

comportant suivant chaque axe un objectif à minimiser ou à maximiser. 
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Figure 4-9 Processus global de l’optimisation. 

4.4 Dimensionnement du moteur 

À partir des résultats obtenus par l’algorithme d’optimisation, il faut choisir la solution offrant le 

meilleur compromis entre performances (compacité) et coût du supraconducteur (longueur de ruban 

supraconducteur).  

Une validation du dimensionnement par les éléments finis (EF) sera également proposée. Elle 

permettra de prendre en compte la topologie cylindrique de la machine qui est négligée dans le 

modèle analytique par l’hypothèse de linéarisation au rayon moyen et de vérifier par l’introduction 

des propriétés non linéaires du fer l’absence de zones saturées dégradant les performances du 

système.  

4.4.1 Résultats de l’optimisation  

La Figure 4-10 présente les résultats de l’optimisation du moteur par l’algorithme génétique NSGA-

II de 200 individus après 200 générations. Ces résultats ont été obtenus après 15 heures de calcul 

(1,35 𝑠 par individu). 90% de ce temps de calcul concerne les étapes de post-traitement (calcul 

de 𝐵 dans les aimants pour tenir compte de la contrainte de démagnétisation des aimants). 

Dans le cas d’une machine 5 𝑀𝑊 − 100 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛, nous pouvons isoler les résultats compris entre 

des valeurs de couple allant de 600 𝑘𝑁.𝑚 à 700 𝑘𝑁.𝑚.  

Pour choisir une solution, nous décidons de fixer une longueur maximale de ruban supraconducteur 

de 50 𝑘𝑚.  
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La Figure 4-11 est une vue plus lisible de la figure ci-dessus. Nous constatons que les solutions 

retenues se trouvent dans la limite haute de la surface regroupant l’ensemble des solutions.  

Dans cette zone, nous avons sélectionné une solution. La Figure 4-12 offre une représentation en 

3D de ce moteur et ses paramètres sont répertoriés dans le Tableau 14. 

 

Figure 4-10 Performances des 200 individus après 200 générations. 

  

Figure 4-11 Localisation de la solution retenue pour le moteur 5 MW - 100 tr/min. 
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Tableau 14 Paramètres du moteur 5 MW - 100 tr/min. 

 Paramètres Description Unité Valeur 

D
im

en
si

o
n

s 

G
én

ér
au

x 

𝑅𝑒𝑥𝑡  Rayon externe culasse magnétique mm 1768 

𝑅𝑖𝑛𝑡  Rayon interne culasse magnétique mm 1163 

𝑒  Épaisseur de l’entrefer mm 30 

𝑝  Nombre de paires de pôles - 16 

In
d

u
ct

e
u

r 
su

p
ra

 2 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡  Longueur interne de la bobine suivant x mm 84 

2 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡  Longueur externe de la bobine suivant x mm 129 

2 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡  Longueur interne de la bobine suivant y mm 258 

2 𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡  Longueur externe de la bobine suivant y mm 302 

ℎ𝑏𝑠  Épaisseur de la bobine mm 22 

St
at

o
r 

𝐸𝑝𝑐 
 Largeur des conducteurs actifs et des 
têtes de bobines 

mm 46 

2 𝑙𝑐𝑦  Longueur interne des conducteurs actifs mm 726 

ℎ𝑏𝑐  Épaisseur des bobines du stator mm 48 

C
o

n
tr

ai
n

te
s 𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡, 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡) 

 Contrainte sur le rayon de courbure  
(> 50 𝑚𝑚) 

mm 84 

𝐵𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒   Contrainte saturation culasse (< 1.9 𝑇) T 1.83 

𝑇𝐻𝐷𝑓.𝑒.𝑚   Taux de distorsion de la fem - 4.84 

O
b

je
ct

if
s 𝛤 Couple électromagnétique kN.m 664.6 

𝑉𝑀 Volume total du moteur m3 3.814 

𝐿𝑠𝑢𝑝𝑟𝑎 Longueur de ruban supraconducteur km 44.32 

A
u

tr
es

 d
o

n
n

ée
s 

Densité de couple Densité de couple de la machine (𝛤 𝑉𝑀⁄ ) kN.m/ m3 174.26 

𝐹𝑧 (vide/charge) Force axiale entre le stator et l’inducteur kN 3761.8/3191.5 

𝐽𝑐𝑢𝑖 
Densité de courant dans les bobinages 
du stator 

A/mm² 4 

𝐽𝑠 
Densité de courant dans le ruban 
supraconducteur 

A/mm² 156.2 

ℎ𝑐𝑢𝑙 Épaisseur de la culasse mm 144 

𝑁𝑠 
Nombre de spires par bobine de 
l’inducteur 

tours 179 

𝑁𝑚𝑎𝑥 Nombre d’harmoniques suivant x - 10 

𝑀𝑚𝑎𝑥 Nombre d’harmoniques suivant y - 20 
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Ce moteur permet de délivrer un couple électromagnétique de 664.6 𝑘𝑁.𝑚 pour un volume utile 

de 3.814 𝑚3 ce qui donne une densité volumique de couple de 174.26 𝑘𝑁.𝑚/𝑚3. Concernant son 

encombrement, il possède un diamètre de 3.536 𝑚 (hors têtes de bobines statoriques) et une 

longueur axiale de 39 𝑐𝑚. 

L’inducteur supraconducteur est composé de 44.32 𝑘𝑚 de ruban supraconducteur de type BSCCO 

divisé en 32 solénoïdes possédant chacune 5 couches de 179 spires. Le courant de fonctionnement 

respectant le critère local 𝑚𝑎𝑥 (𝐸 𝐸𝑐
⁄ ) = 1 équivaut à 156.2 𝐴/𝑚𝑚². 

 

Figure 4-12 Représentation en 3D du moteur 5 MW - 100 tr/min. 

4.4.2 Validation par les éléments finis 

Le modèle analytique utilisé dans l’algorithme d’optimisation est basé sur de nombreuses 

hypothèses : 

- Linéarisation au rayon moyen du moteur 

- Perméabilité infinie des culasses ferromagnétiques 

- Culasse de dimension infinie dans le plan (x,y) 

- Prise en compte très simpliste des têtes de bobines statoriques. 

Il est alors nécessaire de valider les résultats du dimensionnement en comparant la solution issue 

du modèle analytique avec celle d’un modèle par éléments finis (EF) respectant les dimensions et les 

propriétés magnétiques réelles des matériaux. 

Les modèles par EF en 3D nécessitent de grandes puissances de calcul et de longs temps de 

résolution. Dans notre cas, la prise en compte de la saturation du fer dans la totalité du moteur (16 

paires de pôles) s’est avérée impossible compte tenu de la puissance de calcul mise à notre disposition.  
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Pour pallier ce problème, nous avons développé deux modèles EF représentés sur la Figure 4-14:  

- (a) un modèle comprenant l’ensemble de la machine, mais qui considère du fer linéaire  

- (b) une modélisation partielle du moteur sous 8 paires de pôles, avec un fer non linéaire. La courbe 

de saturation utilisée dans le modèle est présentée sur la Figure 4-13. 

La modélisation partielle du moteur nous permet de réduire le nombre d’éléments constituant le 

maillage. Nous pouvons alors affiner le maillage et utiliser moins de ressources de calcul lors de la 

résolution. Pour éliminer les effets d’extrémité, nous considérons uniquement la solution sous le pôle 

le plus éloigné des extrémités. 

 

Figure 4-13 Courbe de saturation B-H des culasses magnétiques. 

Dans la suite de cette partie, nous allons comparer le modèle analytique et les modèles EF sur les 

résultats suivants : 

- le champ magnétique dans l’entrefer,  

- le couple électromagnétique et la force axiale, 

- la fem, 

- le courant de fonctionnement de l’inducteur supraconducteur. 

Le modèle EF nous permettra également d’obtenir les ondulations de couple qui sont impossibles à 

obtenir par le biais du modèle analytique (la modélisation des densités de courant du stator par des 

séries de Fourier ne peut permet pas de varier le courant). 

 Induction magnétique dans l’entrefer 

La Figure 4-15 représente l’induction magnétique 𝐵𝑧  et 𝐵𝑥 au milieu de l’entrefer, au niveau rayon 

moyen (𝑟 = 𝑅𝑚𝑜𝑦), sous une paire de pôles du moteur dans la position à couple maximal (𝜑 =

5,625°).  

La Figure 4-16 quant à elle, représente l’induction magnétique 𝐵𝑧 au milieu de l’entrefer suivant le 

rayon de la machine au milieu d’un pôle avec un angle interne nul (𝜑 = 0°). 
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Nous constatons sur ces figures que le modèle analytique possède une précision quasi identique à 

celle des éléments finis malgré l’utilisation des hypothèses énoncés précédemment. De plus, 

l’induction magnétique axiale au milieu de l’entrefer atteint une amplitude de 2 𝑇, soit deux fois plus 

importantes que les machines conventionnelles. 

La saturation locale des culasses ferromagnétiques n’intervient que légèrement sur la dégradation 

des performances, ce qui valide les contraintes de dimensionnement que nous avons imposées. 

 

 

(a) 

                       
(b) 

Figure 4-14 Modèles EF, (a) moteur en entier sans saturation du fer, (b) modélisation partielle (5 paires de 
pôles) avec saturation du fer. 
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           (a)                                                                                            (b)  

Figure 4-15 Induction magnétique au milieu de l’entrefer sous une paire de pôles (𝑟 = 𝑅𝑚𝑜𝑦 et 𝜑 = 5,625°). 

 
Figure 4-16 Induction magnétique au milieu de l’entrefer au milieu d’un pôle (𝜑 = 0). 

 Couple électromagnétique et force axiale 

La Figure 4-17 représente le couple statique et la force axiale du moteur en fonction de l’angle 

interne. On constate une différence de 7 % sur la valeur du couple maximal entre le modèle analytique 

et le modèle FE (b) prenant en compte la saturation du fer. 

Concernant les efforts axiaux, l’inducteur devra supporter au maximum une force de 33 tonnes dans 

la position à vide. En réalité, cette force peut être revue à la baisse par de la présence de 

l’accouplement magnétique. En effet, les forces axiales agissant sur l’inducteur par le biais de 

l’interaction des champs côté moteur et accouplement sont opposées.  

Sur la Figure 4-18, nous constatons que le couple utile ne comporte pas d’ondulation lors d’un 

fonctionnement à couple maximal. Cela s’explique par l’absence de saillance ferromagnétique du 

stator et de l’inducteur (culasses lisses) et par la présence du grand entrefer qui permet de filtrer les 

harmoniques d’espaces. 
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           (a)                                                                                            (b)  

Figure 4-17 Couple statique et force axiale en fonction de l’angle interne φ. 

 
Figure 4-18 Ondulation à couple maximal en fonctionnement. 

 Force électromotrice induite aux bornes du stator 

Le calcul de la fem induite aux bornes d’une phase du stator est présenté sur la Figure 4-19. Elle est 

calculée dans la configuration où chaque bobine statorique possède un nombre unitaire de spires à 

une vitesse de 100 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. La fem par phase se rapproche d’une sinusoïde parfaite, les harmoniques 

d’espaces du champ magnétique créé par l’inducteur supraconducteur sont quasiment filtrés par le 

grand entrefer.  

 Courant de fonctionnement de l’inducteur supraconducteur 

Pour finir, nous comparons sur la Figure 4-20, les résultats obtenus sur le calcul du courant de 

fonctionnement des bobines supraconductrices en utilisant le critère local du champ 

électrique (max (𝐸 𝐸𝑐) = 1⁄ ). Ces calculs ont été menés dans le cas le plus défavorable, c’est-à-dire, 

pour un fonctionnement à couple maximal du moteur (𝜑 = 5,625°). 

La densité de courant maximale calculée par EF est de 152,4 𝐴 𝑚𝑚²⁄ , et la valeur obtenue 

analytiquement est de 156,2 𝐴 𝑚𝑚²⁄ , soit un écart de 2,3%. 
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           (a)                                                                                            (b)  

Figure 4-19 (a) force électromotrice et (b) analyse spectrale aux bornes du stator pour une spire par bobine 
statorique et 100 tr/min.  

 

Figure 4-20 Critère sur le champ électrique maximum localement dans une bobine supraconductrice. 

4.5 Dimensionnement de l’accouplement 

Dans ce dimensionnement, nous gardons les dimensions d’un pôle magnétique de l’accouplement 

identique à celui du moteur en fixant 𝑅𝑒𝑥𝑡, 𝑅𝑖𝑛𝑡, 𝑝 et l’ouverture des bobines supraconductrices (𝛼2). 

Cela permet de simplifier le refroidissement des bobines supraconductrices présentes de part et 

d’autre de la culasse de l’inducteur et de réduire l’épaisseur de la culasse comme expliquée Figure 4-1.  

Le but est de chercher les dimensions de l’accouplement qui permettent de transmettre le couple 

maximal délivré par le moteur vers la charge avec le volume et la longueur de ruban les plus réduits 

possible. 

La Figure 4-21 présente les résultats obtenus par l’algorithme NSGA-II pour une population de 200 

individus après 200 générations. Dans la zone de solutions retenues, nous avons sélectionné un 

accouplement illustré Figure 4-22. Ses paramètres sont référencés dans le Tableau 15. 
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Cet accouplement magnétique permet de transmettre un couple maximal de 652.1 𝑘𝑁.𝑚 pour un 

encombrement de 2.162 𝑚3. 

L’utilisation d’aimants permanents conduit à une densité volumique de couple de 301 𝑘𝑁.𝑚/𝑚3, 

ce qui est nettement plus élevé par rapport au moteur.  

L’inducteur est composé de 3.5 𝑘𝑚 de rubans supraconducteurs, bobinés en 32 solénoïdes 

composés de 66 spires. En respectant le critère local dans la bobine 𝑚𝑎𝑥 (𝐸 𝐸𝑐
⁄ ) = 1 le courant de 

fonctionnement est de 257.5 𝐴/𝑚𝑚². 

On aurait pu alimenter les inducteurs du moteur et de l’accouplement avec le même courant pour 

éviter l’ajout d’un deuxième système d’alimentation (alimentation stabilisée et système bagues-

balais). Cependant, cela aurait nécessité une plus grande longueur de ruban supraconducteur 

composant l’accouplement et ainsi une augmentation des coûts.  

 

Figure 4-21 Résultats de l’algorithme NSGA-II (200 individus - 200 générations). 

 

Figure 4-22 Représentation 3D de l’accouplement 5 MW – 100 tr/min. 
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Tableau 15 Paramètres de l’accouplement 5 MW - 100 tr/min. 

 Paramètres Description Unité Valeur 

D
im

en
si

o
n

s 

G
én

ér
au

x 

𝑅𝑒𝑥𝑡 Rayon externe culasse magnétique mm 1768 

𝑅𝑖𝑛𝑡 Rayon interne culasse magnétique mm 1163 

𝑒 Épaisseur de l’entrefer mm 30 

𝑝 Nombre de paires de pôles - 16 

In
d

u
ct

e
u

r 
su

p
ra

 2 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡 Longueur interne de la bobine suivant x mm 112 

2 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡 Longueur externe de la bobine suivant x mm 129 

2 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡 Longueur interne de la bobine suivant y mm 286 

2 𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡 Longueur externe de la bobine suivant y mm 302 

ℎ𝑏𝑠 Épaisseur de la bobine mm 4.4 

R
o

to
r 

à 
ai

m
an

ts
 

𝛼5 Ouverture des aimants permanents - 0.9 

ℎ𝑎 Épaisseur des aimants permanents mm 42 

C
o

n
tr

ai
n

te
s 𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡, 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡) 

Contrainte sur le rayon de courbure  
(> 50 𝑚𝑚) 

mm 112 

𝐵𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒  Contrainte saturation culasse (< 1.9 𝑇) T 0.89 

𝐵𝑖𝑛𝑣  Champ de démagnétisant (> 0 𝑇) - 0.22 

O
b

je
ct

if
s 𝛤 Couple électromagnétique kN.m 652.1 

𝑉𝐴 Volume total du moteur m3 2.162 

𝐿𝑠𝑢𝑝𝑟𝑎 Longueur de ruban supraconducteur km 3.5 

A
u

tr
es

 d
o

n
n

ée
s 

Densité de couple Densité de couple de la machine (𝛤 𝑉𝑀⁄ ) kN.m/ m3 301 

𝐹𝑧 (vide/charge) Force axiale entre le stator et l’inducteur kN 1150/714.6 

𝐵𝑟 Induction rémanente des aimants T 1.2 

𝐽𝑠 
Densité de courant dans le ruban 
supraconducteur 

A/mm² 257.5 

ℎ𝑐𝑢𝑙 Épaisseur de la culasse mm 72 

𝑁𝑠 
Nombre de spires dans une bobine de 
l’inducteur 

tours 66 

𝑁𝑚𝑎𝑥 Nombre d’harmoniques suivant x - 10 

𝑀𝑚𝑎𝑥 Nombre d’harmoniques suivant y - 20 
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4.6 Discussions 

Le système complet comprenant le moteur et l’accouplement est illustré sur la Figure 4-23. Il 

possède un couple volumique de 151.61 𝑘𝑁.𝑚 𝑚3⁄ . 

Pour mieux apprécier les performances de cette machine, la Figure 4-24 propose une comparaison 

des couples volumiques de topologies conventionnelles à flux radial et axial en fonction du diamètre 

extérieur de machines à attaques directes conventionnelles à aimants permanents [Dub00]. Ces 

résultats tiennent compte uniquement du volume des parties actives des moteurs. 

On constate que le moteur supraconducteur et son accouplement possèdent une densité de couple 

volumique 3,5 fois plus élevée que les machines conventionnelles à flux radial et près de 2 fois 

supérieure aux performances des machines à flux axial de type « Torus ». (Torus : 2 stators - rotors 

doublés). 

De plus, l’ajout de l’accouplement supraconducteur nécessite uniquement 3.5 𝑘𝑚 de ruban 

supraconducteur, ce qui équivaut comparé à la longueur de ruban du moteur (44.32 𝑘𝑚) à une 

augmentation de 7,9%. 

Concernant les efforts axiaux au niveau de l’inducteur supraconducteur, ils passent de 3761 𝑘𝑁 

pour le moteur seul à 2611 𝑘𝑁 en présence de l’accouplement à vide, soit une diminution de près d’un 

tiers. 

 

 

Figure 4-23 Représentation 3D de l’ensemble moteur-accouplement 5 MW -100 tr/min. 
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Figure 4-24 Comparaison des couples volumiques de notre machine avec des machines conventionnelles. 

4.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de dimensionnement de l’ensemble moteur-

accouplement magnétique basée sur les résultats d’une modélisation analytique en 3D associée à un 

algorithme génétique multiobjectif appelé NSGA-II. Nous avons détaillé les objectifs, les contraintes, 

les variables de dimensionnement et nos choix de conception permettant de tendre vers une solution 

optimale du moteur et de l’accouplement. 

Le dimensionnement du moteur a été entièrement validé par les éléments finis en tenant compte 

de la topologie cylindrique de l’actionneur, de la saturation des parties ferromagnétiques et des têtes 

de bobines du stator. Les résultats des calculs des valeurs locales comme l’induction magnétique et le 

champ électrique maximal sur le ruban supraconducteur, ou encore les résultats des calculs des valeurs 

globales comme le couple, la force axiale ou encore la fem, présentent tous des niveaux de précision 

très proches des calculs par éléments finis. 

Finalement, nous avons comparé les performances de l’ensemble moteur-accouplement avec des 

topologies conventionnelles de machines à aimants permanents à attaque directe. Ces comparaisons 

ont montré que l’ensemble moteur-accouplement supraconducteur possède une compacité 

de 151.61 𝑘𝑁.𝑚 𝑚3⁄  qui équivaut à un gain de performance de l’ordre de 2 par rapport à des 

topologies à flux axial et de 3,5 pour des topologies à flux radial. 

Dans la suite des travaux, nous proposons une étude expérimentale, en réalisant un prototype à 

échelle réduite de l’ensemble moteur et accouplement supraconducteur. 
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5 Chapitre 5 Prototype d’un Moteur-
Accouplement supraconducteur 
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5.1 Introduction 

Nous présentons dans ce chapitre, le dimensionnement et la réalisation d’un prototype de moteur 

supraconducteur muni de son accouplement supraconducteur. La machine aura un diamètre externe 

de 30 𝑐𝑚, une vitesse maximale de l’inducteur supraconducteur tournant de 500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 et un 

refroidissement à l’azote liquide (77 𝐾). 

Nous présenterons dans un premier temps, les différentes étapes de conception de la machine. Nous 

prendrons en compte les contraintes de dimensionnement issues de l’encombrement réduit et du 

dispositif de refroidissement cryogénique. L’ensemble des calculs sera effectué par éléments finis 

(COMSOL MULTIPHYSICS®) et les dessins de conception mécanique seront réalisés par un logiciel de 

dessin en 3D (INVENTOR®). 

Ensuite, nous illustrerons à l’aide de photos les différentes étapes de fabrication. Nous indiquerons 

également la position et le rôle des différents appareils composant l’instrumentation, comme les 

capteurs de position et de couple ou encore le système d’entrainement lors des essais en générateur. 

Pour finir, nous présenterons les protocoles expérimentaux permettant d’effectuer différentes 

mesures sur le moteur et l’accouplement supraconducteurs. Des essais en statiques nous permettront 

de vérifier le bon fonctionnement des bobines supraconductrices. Puis, des essais en génératrice nous 

permettront de calculer les paramètres du modèle de Behn-Eschenburg et de valider le principe de 

conversion électromécanique. Toutes les mesures ont été validées par des calculs par éléments finis. 

5.2 Conception du prototype 

5.2.1 Cahier des charges 

Le faible encombrement de la machine et la forte contrainte sur le rayon de courbure du ruban 

supraconducteur imposent un nombre de paires de pôles maximal qui ne permettra pas de réaliser 

une machine parfaitement optimisée. Cependant, le but de ce prototype est double : 

- Dans un premier temps, à l’échelle de notre laboratoire, il fait suite aux travaux de Lamia 

Belguerras [Bel14] sur l’étude des accouplements magnétiques supraconducteurs. Lors de cette 

thèse, un prototype d’accouplement supraconducteur avait été testé. Les perspectives étaient 

alors l’intégration d’un accouplement dans une machine électrique. 

 

-  Dans un second temps, ce prototype représentera une première mise en œuvre d’un 

accouplement supraconducteur intégré à un moteur supraconducteur et représentera une 

alternative à l’utilisation des torques tubes.  
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5.2.2 Contraintes de dimensionnement 

5.2.2.1 Dimensions des parties actives 

 Rotor à aimants permanents 

Nous avons réutilisé un rotor à aimants qui avait servi lors d’une thèse de doctorat portant sur 

l’étude d’accouplement magnétique [Bel14].  

La Figure 5-1 représente une photographie de ce rotor. Il est composé de quatre aimants 

permanents cylindriques de type 𝑁𝑑𝐹𝑒𝐵 (𝐵𝑟 = 1.25 T) représentant 4 pôles magnétiques (𝑝 = 2). 

 

Figure 5-1 Rotor à aimants permanents [Bel14]. 

Les aimants permanents possèdent un diamètre de 100 𝑚𝑚 et une épaisseur de 10 𝑚𝑚. Les 

aimants permanents sont placés la culasse magnétique au niveau du rayon moyen (85 𝑚𝑚).  

La culasse ferromagnétique en acier massif 𝐸24 est dimensionnée pour éviter la saturation 

magnétique : diamètre de 280 𝑚𝑚 et épaisseur de 10 𝑚𝑚.  

 Inducteur supraconducteur 

Le diamètre maximal de la machine de 30 𝑐𝑚 et le diamètre de courbure critique du ruban 

supraconducteur de 7 𝑐𝑚 (BSCCO de type 𝐻𝑖) conduisent à des bobines supraconductrices de forme 

cylindrique. 

La Figure 5-2 est un dessin de l’inducteur supraconducteur. Les 4 bobines de part et d’autre de la 

culasse sont disposées au niveau du rayon moyen (85 𝑚𝑚).  

Nous avons fait le choix d’utiliser des bobines supraconductrices doubles couches côté moteur et 

des bobines simples couches côté l’accouplement. En effet, la densité volumique de couple d’un 
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accouplement à aimant est plus élevée que celle du moteur. Ainsi, il est donc nécessaire d’utiliser plus 

de matériau supraconducteur côté moteur.  

 

Figure 5-2 Inducteur supraconducteur. 

Les bobines de l’inducteur supraconducteur sont celles réalisées dans le chapitre 3, nous rappelons 

toutefois leur dimension dans le Tableau 16. 

Tableau 16 Dimensions des bobines supraconductrices. 
Description Unité Valeur 

Diamètre externe mm 100 

Diamètre interne mm 70 

Épaisseur / couche mm 5 

Nombre de spires / couche - 60 

 Longueur de ruban / couche m 16 

L’alimentation de l’inducteur se fait à travers un dispositif bagues-balais. Son dimensionnement 

nécessite de connaitre le courant de fonctionnement de l’inducteur supraconducteur. Son calcul 

interviendra une fois que les dimensions de l’ensemble des parties actives seront connues et que les 

épaisseurs d’entrefers seront fixées.  

La culasse en acier massif 𝐸24 possède quant à elle, un diamètre de 280 𝑚𝑚 et une épaisseur 

de 10 𝑚𝑚. Cette épaisseur a été choisie pour éviter toute saturation. La culasse en fer massif possède 

une multitude de petits trous pour améliorer la circulation de l’azote liquide et donc le refroidissement.  

 Induit en cuivre 

L’induit en cuivre illustré Figure 5-3 est réalisé avec un bobinage dans l’entrefer (absence d’encoche 

ferromagnétique). La culasse ferromagnétique est feuilletée suivant le rayon pour limiter les pertes 

par courant induit. 
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Le bobinage respecte le nombre de paires de pôles imposé par l’inducteur supraconducteur (𝑝 = 2) 

et tient compte de l’alimentation triphasée.  

L’encombrement des têtes de bobines est limité par le rayon intérieur de la culasse magnétique. 

Elles doivent être suffisamment compactes pour laisser un passage à l’arbre mécanique permettant de 

mettre en rotation l’inducteur. Ainsi, pour limiter leurs tailles, nous avons fait le choix de réaliser un 

bobinage concentrique comportant 6 bobines sectorielles.  

 

Figure 5-3 Induit en cuivre non encoché. 

La Figure 5-4 présente les dimensions des bobines de l’induit. L’ouverture d’une bobine est de 60° 

et la largeur de la section active est de 16 𝑚𝑚.  

L’épaisseur de la bobine suivant la longueur axiale Oz de la machine sera déterminée par un calcul 

numérique par EF.   

 

Figure 5-4 Dimension des bobines de l’induit. 

La Figure 5-5 est une représentation en 3D de l’ensemble des parties actives. 

La suite de la conception portera sur le système de refroidissement qui imposera les épaisseurs 

d’entrefer mécanique de l’accouplement et du moteur.  
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Figure 5-5 Parties actives constituants le prototype. 

5.2.2.2 Choix du refroidissement 

Le refroidissement de l’inducteur supraconducteur est effectué par immersion dans un bain d’azote 

liquide (77𝐾). Nous avons fait le choix de positionner l’axe de la machine à la verticale comme illustré 

sur la Figure 5-6. Ceci permet de diminuer la consommation d’azote. 

L’inducteur et le stator sont contenus dans un cryostat fabriqué en matière époxy (G11) résistant 

aux températures cryogéniques.  

 

Figure 5-6 Technique de refroidissement de l’inducteur supraconducteur. 
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Le système bagues-balais alimentant le stator est situé au-dessus du réservoir. Un couvercle en G11, 

illustré Figure 5-7, permet de limiter la concentration de vapeur d’azote sur le système bagues-balais.  

On constate également Figure 5-7 que les roulements à billes permettant la rotation de l’inducteur 

sont plongés dans l’azote. Il est donc nécessaire d’utiliser des roulements dégraissés. 

Au niveau du stator, l’avantage de l’intégrer dans le cryostat est de pouvoir réduire l’épaisseur de 

l’entrefer du moteur à 5 𝑚𝑚. De plus, le très bon refroidissement du stator offert par l’azote liquide 

permet de diminuer fortement la résistivité du cuivre et d’évacuer rapidement les échauffements. On 

peut ainsi alimenter sans risque de surchauffe, le stator avec une densité de courant de 10 𝐴/𝑚𝑚², 

soit 7.5 𝐴, si l’on fait le choix de bobiner le stator avec du fil de 0.75 𝑚𝑚² de section. 

La distance entre les aimants permanents et les bobines supraconductrices (accouplement 

magnétique) doit autoriser la présence du cryostat. Cette distance est fixée à 20 𝑚𝑚. 

La Figure 5-7 est une vue éclatée de l’ensemble du prototype. Le cryostat est composé de trois 

éléments en G11: 

- Un socle qui représente la base d’ancrage du moteur. Le stator y est fixé par l’intermédiaire de 6 

entretoises.   

- Une cuve qui s’emboite dans le socle et permet de contenir environ 30 litres d’azote liquide. 

- Un couvercle qui s’emboite sur la partie supérieure de la cuve qui permet de protéger le système 

bagues-balais contre les vapeurs d’azote et d’améliorer l’isolation. 

On constate également l’emplacement des roulements permettant de mettre en rotation 

l’inducteur supraconducteur et le rotor à aimants permanents. 

Ces roulements à contacts obliques seront dimensionnés dans la suite du manuscrit en tenant 

compte des efforts axiaux résultant de l’attraction magnétique entre les parties actives.  

La liaison de l’inducteur supraconducteur au système bagues-balais se fait à travers l’arbre creux en 

G11 et inox.  

Il nous reste maintenant à dimensionner, par l’intermédiaire de calculs numériques, les parties 

suivantes : 

- épaisseur des bobines du stator, 

- système bagues-balais par l’intermédiaire du courant de fonctionnement de l’inducteur, 

- roulements du rotor à aimants permanents et de l’inducteur. 

Nous avons ainsi développé un modèle numérique par EF 3D sous Comsol.  
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Figure 5-7 Vue éclatée du prototype. 

5.2.3 Dimensionnement par éléments finis 

5.2.3.1 Modèles numériques 

Deux modèles numériques en 3D ont été développés en utilisant le logiciel COMSOL 

MULTIPHYSICS®: 

- Un modèle avec une formulation en potentiel vecteur magnétique pour modéliser le moteur.  

Les densités de courant dans le stator et dans les bobines de l’inducteur sont modélisées par des 

densités de courant homogène. Les culasses en fer sont considérées comme non saturées 

(matériau linéaire et isotrope) avec une perméabilité relative égale à 1000. 

- Un modèle avec une formulation en potentiel scalaire magnétique pour modéliser 

l’accouplement. 

Les aimants permanents ont une induction rémanente constante et dirigée suivant Oz. Nous avons 

adopté un modèle Coulombien pour les bobines supraconductrices qui sont donc aussi modélisées 

par des aimantations équivalentes [MAS02]. Cela permet de diminuer fortement les temps de 

calcul comparés aux modèles utilisant une formulation en potentiel vecteur. 

Comme illustré sur la Figure 5-8, chaque bobine est représentée par deux domaines magnétiques 

équivalents : un domaine représentant les conducteurs actifs (𝑟 = [𝑅𝑒𝑥𝑡 − 𝑒𝑝 ;  𝑅𝑒𝑥𝑡]) et un 

domaine représentant le centre de la bobine (𝑟 = [0 ;  𝑅𝑒𝑥𝑡 − 𝑒𝑝]).  
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Ensuite, une aimantation orientée suivant Oz et s’exprimant en fonction de la densité de courant 

dans la bobine (𝐽) est attribuée à chaque domaine, Figure 5-8. 

Les parties en fer sont modélisées avec une perméabilité relative constante égale à 1000. 

 

Figure 5-8 Modélisation d’une bobine ronde en potentiel scalaire magnétique. 

La Figure 5-9 est une représentation du maillage utilisé dans les deux modèles numériques. Les 

culasses ferromagnétiques du stator et du rotor à aimants ne sont pas représentées. 

Ces deux modèles nous permettront de terminer le dimensionnement du prototype. Ils serviront 

aussi à la validation des résultats expérimentaux.  

Les temps de calcul sont d’environs quelques secondes pour le modèle en potentiel scalaire 

(accouplement) et plusieurs minutes pour le modèle en potentiel vecteur (moteur). 

La force axiale et le couple électromagnétique sont calculés en utilisant le tenseur de Maxwell au 

milieu de l’entrefer du moteur et de l’accouplement. 

 

Figure 5-9 Maillage utilisé dans les modèles numériques, gauche : accouplement, droite : moteur. 
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5.2.3.2 Épaisseur des bobines statoriques 

Sur la Figure 5-10, nous avons calculé le couple statique maximal entre le stator et l’inducteur en 

fonction de l’épaisseur des bobines en cuivre. À partir des résultats, nous faisons le choix de réaliser 

des bobines statoriques de 15 𝑚𝑚 d’épaisseur. Ce choix est adopté, car on constate que le couple 

n’augmente pas de manière significative au-dessus de cette valeur d’épaisseur. En effet, d’une 

épaisseur de  5 𝑚𝑚 à 15 𝑚𝑚, le couple augmente de 80 % alors que de 15 𝑚𝑚 à 25 𝑚𝑚, il 

n’augmente plus que de 13 %. 

 
Figure 5-10 Couple statique maximal en fonction de l’épaisseur des bobines statoriques. 

Enfin, en utilisant un fil de 0,75 𝑚𝑚² avec un facteur de foisonnement de 0.8, chaque bobine sera 

composée de 250 spires. Ainsi, en choisissant d’alimenter le fil avec une densité de courant 

de 10 𝐴/𝑚𝑚², cela correspond à un courant de 7,5 𝐴.  

5.2.3.3 Système bagues-balais 

Le dimensionnement du système bagues-balais prévu pour alimenter l’inducteur supraconducteur 

nécessite de connaitre les courants de fonctionnement des bobines supraconductrices. C’est du côté 

moteur que ce courant est le plus faible.  

Étant donné que les huit bobines composant l’inducteur sont reliées en série, le système bagues-

balais sera dimensionné sur le courant d’alimentation le plus faible. 

Pour déterminer ce courant de fonctionnement, nous allons calculer par éléments finis la valeur 

maximale du champ électrique localement dans la bobine (𝑚𝑎𝑥(𝐸 𝐸𝑐⁄ )) en fonction du courant 

d’alimentation (𝐼).   

Le champ électrique local est calculé en suivant ces étapes : 

- Résolution du problème électromagnétique du moteur et de l’accouplement. Le calcul est fait à 

couple maximal. Le stator est alimenté avec une densité de courant 𝐽 = 10 𝐴/𝑚𝑚². 

- Calcul de Jc (B∥, B⊥) et n (B∥, B⊥) par la loi de comportement de KIM-ANDERSON.   

- Calcul du champ électrique localement dans la bobine par la loi en puissance. 
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La Figure 5-11 présente les résultats du calcul. D’après le critère 𝑚𝑎𝑥(𝐸 𝐸𝑐⁄ ) = 1 localement dans 

la bobine, le courant de fonctionnement des bobines (doubles couches) dans l’entrefer du moteur est 

de 47,5 𝐴 et le courant de fonctionnement des bobines (simples couches) dans l’entrefer de 

l’accouplement est de 65 𝐴. 

Cependant, on peut être amené à utiliser l’accouplement seul (pour le caractériser par exemple). Le 

système bagues-balais choisi supporte donc un courant de 70 𝐴. 

  
Figure 5-11 Calcul des courants de fonctionnement du moteur et de l’accouplement (77 𝐾). 

On constate également que comparées au courant de fonctionnement des bobines dans l’air (voir 

chapitre 3), le courant de fonctionnement diminue de près de 10 % dans le cas des bobines côté 

accouplement et de 17,4 % pour les bobines côté moteur. Ceci est dû à la présence des sources de 

champ magnétique extérieures (stator et aimants). 

5.2.3.4 Roulements 

L’inducteur supraconducteur et le rotor à aimants permanents sont les parties mobiles du prototype. 

Des roulements à billes sont utilisés pour permettre leur rotation à une vitesse maximale 

de 500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 et pour accepter les contraintes mécaniques liées à la présence de forces d’attraction 

magnétiques entre le stator, l’inducteur supraconducteur et le rotor à aimants permanents.  

Nous avons calculé par le biais des modèles numériques, les efforts axiaux s’exerçant sur 

l’accouplement et le moteur en fonction de l’angle interne. Les résultats ont été obtenus en alimentant 

les bobines supraconductrices avec le courant de fonctionnement calculé Figure 5-11, soit 47,5 𝐴 pour 

les bobines dans l’entrefer du moteur et 65 𝐴 pour les bobines dans l’entrefer de l’accouplement. De 

plus, le stator est alimenté avec un courant de 7.5 𝐴. Les résultats sont présentés dans la Figure 5-12. 

Les forces axiales sont maximales dans la position à vide du prototype. Dans cette position, les forces 

axiales s’exerçant sur le rotor à aimants et le stator sont respectivement de 1650 𝑁 et 860 𝑁. 

L’inducteur supraconducteur subit donc une force de 790 𝑁. 
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Pour supporter ces efforts, nous avons équipé notre prototype de roulements à contacts obliques. 

Chaque arbre rotatif (inducteur supraconducteur et rotor à aimants permanents) possèdera deux 

roulements à billes pouvant supporter chacun une force axiale de 8,5 𝑘𝑁. 

Les roulements possèdent une rangée de billes et ont les dimensions suivantes :  

- rayon interne de 20 𝑚𝑚,  

- rayon externe de 47 𝑚𝑚, 

- largeur de 14 𝑚𝑚. 

Le lubrifiant (graisse) des roulements fonctionnant dans l’azote liquide doit être enlevé afin d’éviter 

des frottements trop importants. 

 
Figure 5-12 Forces axiale en fonction de l’angle interne (a) Accouplement (b) Moteur. 

À cet instant, le dimensionnement complet du prototype est terminé. Le Tableau 17 donne toutes 

les caractéristiques géométriques, magnétiques et électriques du prototype. Les Plans de l’ensemble 

du prototype ont été réalisés sur le logiciel INVENTOR® (voir Annexe (A.5 )). 
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5.2.4 Bilan 

Tableau 17 Paramètres géométrique, magnétique et électrique du prototype. 

Description des paramètres Unité Valeur 

G
én

ér
au

x Rayon moyen  mm 85 

Nombre de paires de pôles - 2 

Entrefer (Accouplement / Moteur) mm 20 / 5 

St
at

o
r 

e
n

 c
u

iv
re

 

Nombre de bobines  - 6 

Épaisseur d’une section de la bobine mm 15 

Largeur d’une section de la bobine  mm 16 

Ouverture d’une bobine ° 60 

Nombre de spires - 250 

Courant nominal de fonctionnement A 7.5 

Rayon externe de la culasse mm 130 

Rayon interne de la culasse mm 40 

Épaisseur de la culasse mm 20 

In
d

u
ct

e
u

r 
su

p
ra

co
n

d
u

ct
eu

r 

Nombres de bobines (simple couche / double couche) - 4 / 4 

Rayon externe d’une bobine mm 50 

Rayon interne d’une bobine mm 35 

Épaisseur bobine / Couche mm 5 

Nombre de spires / Couche - 60 

Longueur du ruban / Couche m 16 

Courant de fonctionnement (Accouplement / Moteur) A 65 / 47.5 

Rayon externe de la culasse mm 140 

Rayon interne de la culasse mm 62.5 

Épaisseur de la culasse mm 10 

R
o

to
r 

à 
ai

m
an

ts
 

Nombre d’aimants permanents - 4 

Épaisseur d’un l’aimant mm 10 

Rayon d’un aimant mm 50 

Induction rémanente T 1.25 

Rayon externe de la culasse mm 140 

Rayon interne de la culasse mm 25 

Épaisseur de la culasse mm 10 
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5.3 Réalisation du prototype 

À l’exception du rotor à aimants permanents qui provient d’un prototype existant, nous 

présenterons dans cette partie, les différentes étapes de fabrication des parties actives. De plus, nous 

détaillerons l’ensemble des organes permettant d’effectuer différentes mesures (capteurs de position, 

capteur de couple, machine d’entrainement/charge …).  

5.3.1 Parties actives 

5.3.1.1 Bobinages de l’induit en cuivre 

Le stator est composé de 6 bobines identiques en cuivre de forme sectorielle (Figure 5-4) réalisées 

en collaboration avec un artisan bobineur (M. Didier Fordoxcel). 

La mise en forme de la bobine a nécessité l’emploi d’un gabarit en bois (Figure 5-13). Il comporte 

deux parties détachables pour faciliter l’extraction de la bobine après bobinage. 

Un tour à bobiner motorisé muni d’un compte-tours a été utilisé pour faciliter le bobinage.  

           
(a)                                                                                            (b) 

Figure 5-13 Bobinage des bobines en cuivre composants le stator.     

Les bobines sont ensuite fixées sur la culasse magnétique en 𝐹𝑒𝑆𝑖 feuilleté avec une tôle de 0,3 𝑚𝑚 

d’épaisseur (Figure 5-14).  

L’absence d’encoche sur la culasse magnétique a nécessité de mettre au point un système de fixation 

des bobines dans l’entrefer magnétique. Des vis en inox (amagnétique) ont été disposées le long des 

rayons intérieur et extérieur de la culasse pour servir de points d’ancrage.  

Pour augmenter la résistance mécanique, nous avons utilisé de la tresse en Kevlar®, le tout étant 

ensuite imprégné d’une résine époxy (Araldite® AY 103-1).  
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(a)                                                                                            (b) 

Figure 5-14 Stator avant imprégnation (a) culasse magnétique (b) ancrage des bobines sur la culasse.  

L’assemblage est ensuite finalisé en ajoutant des feuilles de mica pour isoler correctement les 

bobines de la culasse magnétique.  

Une photographie du stator dans son état final est présentée Figure 5-15. La culasse magnétique est 

fixée par 4 vis sur le support en G11. 

 

Figure 5-15 Stator dans son état final. 

5.3.1.2 Inducteur supraconducteur 

L’inducteur supraconducteur est composé de 8 bobines supraconductrices rondes disposées de part 

et d’autre de la culasse en fer (4 pôles).  

Nous réutilisons les bobines réalisées dans le chapitre 3 : 4 bobines simples couches (𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 et 𝑠4) 

sont disposées dans l’entrefer de l’accouplement et 4 bobines doubles couches (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 et 𝑑4) sont 

disposées du côté moteur. 
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Les bobines sont boulonnées sur la culasse (Figure 5-16). Les vis et les écrous sont respectivement 

en inox et en laiton. 

 
(a)                                                                                (b) 

Figure 5-16 Inducteur supraconducteur, (a) bobines doubles couches dans l’entrefer du moteur (b) bobines 
simples couches dans l’entrefer de l’accouplement. 

Les prises de potentiels soudées sur les bobines lors des tests réalisés dans le chapitre 3 sont 

conservées pour permettre de les caractériser une fois intégrées dans le prototype. 

Les 8 bobines sont connectées en série. Un arbre creux en inox permet de faire passer le fils 

d’alimentation, Figure 5-17. 

 

Figure 5-17 Assemblage de l’inducteur.  
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Une des difficultés de réalisation se trouve au niveau des amenées de courant des bobines 

supraconductrices. En effet, les connexions entre bobines doivent être suffisamment compactes pour 

ne pas empiéter dans l’entrefer. Ainsi, dans le cas du moteur qui possède un entrefer très petit (𝑒 =

5 𝑚𝑚), nous avons opté pour une structure de bobinage double couche permettant de déporter les 

bornes d’alimentations des bobines au niveau de leur rayon externe. Ce type de bobinage est complexe 

à mettre en œuvre et demande beaucoup de patience compte tenu de la fragilité du ruban 

supraconducteur. 

Finalement, la Figure 5-18 présente les parties actives du moteur et de l’accouplement après 

assemblage.  

On aperçoit les roulements permettant de mettre en rotation l’inducteur supraconducteur et le 

rotor à aimants permanents, ainsi que les bagues utilisées pour alimenter en courant continu les 

bobinages supraconducteurs. 

 

Figure 5-18 Assemblage des parties actives. 
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5.3.2 Instrumentations et entrainement 

La Figure 5-19 est une photographie du banc de test du prototype. 

Pour connaitre les positions de l’inducteur supraconducteur et du rotor à aimants, deux codeurs 

incrémentaux 4096 points ont été utilisés. Ils permettent de mesurer un angle avec une précision de 

0,088 degré. L’acquisition sur ordinateur se fait par l’intermédiaire d’une carte d’acquisition dSPACE®. 

Les mesures de couples statiques sont obtenues par le biais d’un capteur de couple possédant une 

plage de mesure allant de 1,5 𝑁.𝑚 à 30 𝑁.𝑚 avec une précision garantie par le fabricant de 0,77 %  

Une machine à courant continu à excitation indépendante (MCC) est utilisée pour entrainer le rotor 

à aimants permanents. La connexion entre la MCC et le rotor à aimants permanents est assurée par 

un accouplement mécanique.  

La MCC a une puissance utile de 4,1 𝑘𝑊 à une vitesse de 840 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. Au point de fonctionnement 

nominal, la tension d’alimentation de l’induit est de 460 𝑉 pour un courant de 14 𝐴.  

 
Figure 5-19 Vue d’ensemble du prototype. 
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5.4 Résultats expérimentaux  

Les mesures effectuées sont comparées aux résultats issus de calculs par éléments finis (COMSOL 

MULTIPHYSICS ®). 

Deux types d’essais ont été menés :  

- Des essais statiques nous ont permis de faire une mise en fonctionnement progressive du 

prototype. Nous avons dans un premier temps vérifié le bon fonctionnement des bobines 

supraconductrices en relevant les caractéristiques électriques  𝑈(𝐼).  

Nous avons également mesuré le couple statique en fonction de l’angle interne de l’accouplement 

et du moteur. 

 

- Des essais de la machine en génératrice (à vide et en court-circuit) nous ont permis de déterminer 

les paramètres du modèle de Behn-Eschenburg. Nous avons terminé la campagne de mesures par 

un essai en charge de la machine, ce qui nous permet de valider le principe de conversion 

électromécanique de l’énergie. 

Les courants d’alimentation des trois phases de l’induit et de l’inducteur sont notés : 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 et 𝐼𝑒 

respectivement. 

5.4.1 Caractérisation des bobines supraconductrices 

La caractérisation électrique des bobines supraconductrices consiste à relever leur courbe 𝑈(𝐼). Ces 

mesures permettent de vérifier le bon fonctionnement des bobines après intégration dans le moteur 

et l’accouplement. 

Lors de ces mesures, nous limiterons par précaution les courants d’alimentation à 130 % des 

courants de fonctionnement calculés (Figure 5-11), soit 65 𝐴 pour les bobines côté moteur 

et 85 𝐴 pour les bobines côté accouplement. 

La Figure 5-20 présente les caractéristiques 𝑈(𝐼) des bobines supraconductrices présentes dans 

l’entrefer de l’accouplement (𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 et 𝑠4) et dans l’entrefer du moteur (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 et 𝑑4) dans la 

position à couple nulle. Les enroulements triphasés du stator sont alimentés avec les courants :  𝐼1 =

7,5 𝐴, 𝐼2 = −3,75 𝐴 et  𝐼3 = −3,75 𝐴. 

Les allures quasi identiques des caractéristiques 𝑈(𝐼) témoignent du bon fonctionnement des 

bobines supraconductrices.  
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(a)                                                                                            (b) 

Figure 5-20 Caractéristiques 𝑈(𝐼) des bobines supraconductrices (a) entrefer de l’accouplement magnétique (b) 
entrefer du moteur. 

5.4.2 Mesures du couple statique  

La Figure 5-21 décrit la méthode de mesure du couple. Un bras de levier se déplace (par application 

d’une force) ce qui fait varier l’angle interne et le couple. L’angle interne est directement obtenu par 

le codeur incrémental. La mesure du couple statique de l’accouplement nécessite le blocage du rotor 

à aimants permanents. 

  
Figure 5-21 Mesures de couple statique. 
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Les mesures des couples statiques du moteur et de l’accouplement sont indépendantes. Les trois 

phases du stator sont alimentées par des courants continus :  𝐼1 = 7,5 𝐴, 𝐼2 = −3,75 𝐴 et  𝐼3 =

−3,75 𝐴. 

La Figure 5-22 présente les mesures de couple statique en fonction de l’angle interne pour deux 

valeurs de courant d’excitation( 𝐼𝑒 = 25 𝐴 et 45 𝐴). Les entrefers de l’accouplement et du moteur 

sont respectivement de 20 𝑚𝑚 et de 5 𝑚𝑚. 

On constate une concordance correcte entre les mesures et les simulations numériques. L’écart 

relatif n’excède pas 15 %.  

Les écarts sont dus à des imprécisions lors des mesures. L’incertitude la plus élevée se trouve au 

niveau de la mesure de l’angle interne. En effet, nous observons sur la Figure 5-23 que le capteur de 

couple se trouvant entre le codeur incrémental et l’arbre de l’inducteur possède des défauts 

d’ajustements qui sont à l’origine des jeux mécaniques.  

 
(a)                                                                                            (b) 

Figure 5-22 Couple statique en fonction de l’angle interne (a) accouplement (b) moteur. 

 

Figure 5-23 Imprécisions lors de la mesure de l’angle interne. 
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5.4.3 Essai en générateur 

Dans cette partie, nous proposons d’étudier la machine en génératrice autonome. Pour ce faire, 

nous entrainerons la machine avec un moteur à courant continu (Figure 5-19). Ces tests permettent 

d’identifier les paramètres du modèle équivalent électrique et de valider le principe de conversion 

électromécanique. 

5.4.3.1 Essais à vide et en court-circuit 

Les essais à vide et en court-circuit de la machine nous permettent d’identifier les paramètres du 

schéma équivalent électrique (modèle de Behn-Eschenburg) présenté sur la Figure 5-24. Ces essais ont 

été effectués à une vitesse de 250 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 pour limiter l’usure des balais et des roulements dégraissés 

(noyés dans l’azote liquide). 

Hypothèse du modèle: ce modèle est basé sur l’hypothèse du 1er harmonique d’espace. Les courants 

d’alimentation de l’induit et les champs magnétiques dans l’entrefer sont ainsi considérés comme 

parfaitement sinusoïdaux. De plus, la saturation des culasses magnétiques n’est pas prise en compte. 

Dans le cas de notre machine, la présence de grands entrefers et l’absence d’encochage 

ferromagnétique permettent un bon filtrage des harmoniques d’espace. De plus, la machine a été 

dimensionnée pour écarter tout comportement non linéaire lié à la saturation du fer. De ce fait, 

l’utilisation du modèle de Behn-Eschenburg convient parfaitement. 

 

Figure 5-24 Modèle équivalent de Behn-Eschenburg de la machine synchrone en mode générateur. 

Paramètres du modèle : 

𝐄𝐢 : Force électromotrice induite au stator (𝑓. 𝑒.𝑚). 

𝑰𝒔 : Courant dans une phase du stator. 

𝑽𝒔 : Tension simple aux bornes du moteur (couplage Y). 

𝑹𝒔 : Résistance d’une phase du stator (𝛺). 

𝑿𝒔 : Réactance synchrone (𝛺). 

La résistance d’une phase du stator est mesurée par un essai volt ampèremétrique (Rs ≈ 0.82 Ω). 
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 Essai à vide  

Lors de cet essai, aucune charge n’est connectée aux bornes de l’induit. L’amplitude de la 𝑓. 𝑒.𝑚 est 

alors directement mesurable par un voltmètre entre la phase et le point neutre. 

La Figure 5-25 présente la forme de la tension induite aux bornes d’une phase du stator 

à 500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 avec un courant d’excitation 𝐼𝑒 = 50𝐴.  

Le calcul numérique de la fem est obtenu en dérivant le flux magnétique vu par une bobine 

statorique en fonction de la position du rotor. Les résultats de la simulation et de l’expérimentation 

sont relativement proches.  

La fem par phase contient un harmonique 3 de l’ordre de 12 % et un harmonique 5 

d’environ 5 %. La présence de ces harmoniques est due à la simplicité du schéma de bobinage 

statorique qui ne permet pas un bon filtrage des harmoniques de la fem.  

 

Figure 5-25 𝑓. 𝑒.𝑚 aux bornes d’une phase à 500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 et 𝐼𝑒 = 50𝐴. 

La Figure 5-26 présente toute la caractéristique Ei(𝐼𝑒). Elle peut être assimilée à une droite et 

correspond parfaitement aux résultats calculés par éléments finis. 

 
Figure 5-26 Essai à vide à 250 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. 
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 Essai en court-circuit 

Lors de cet essai, les bornes du stator sont court-circuitées. La valeur efficace du courant circulant 

dans les enroulements du stator est notée 𝐼𝑐𝑐. Il est déterminé en écrivant : 

 𝐼𝑐𝑐 =
𝐸𝑖

√𝑅𝑠² + 𝑋𝑠²
 

𝑋𝑠 = 𝑤𝑠 𝐿𝑠𝑐 = 𝑤𝑠 (𝐿𝑠 − 𝑀𝑠) 

5-1 

Avec Lsc, l’inductance cyclique calculée à partir de l’inductance propre d’une phase au stator (Ls) et 

l’inductance mutuelle entre deux phases du stator (M𝑠).  

Les paramètres Ls et Ms ont été calculés par éléments finis. On obtient: Ls = 26,7 𝑚𝐻 et Ms =

 −7 𝑚𝐻. La réactance synchrone vaut ainsi Xs = 1,78 𝛺 quand le moteur tourne à 250 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛, soit 

ws = 52.36 𝑟𝑑/𝑠. 

La Figure 5-27 compare les résultats de 5-1 obtenus avec les paramètres calculés numériquement 

avec les mesures expérimentales à une vitesse de rotation de 250 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. 

 

Figure 5-27 Essai en court-circuit à 250 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. 

Finalement, en utilisant l’équation 5-1, nous pouvons déduire la réactance synchrone réelle de la 

machine. On obtient ainsi Xs égale à 1,98 𝛺 ce qui fait une erreur de 10 % par rapport à la simulation. 

Tableau 18 Résistance et Inductances de la machine. 
 Description Unité Numérique Expérimental 

Ls Inductance d’une phase du stator mH 26,7 - 

Ms Mutuelle entre deux phases du stator mH −7 - 

Xs Réactance synchrone à 250 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 𝛺 1,78 1,98 

𝑅s Résistance d’une phase 𝛺 - 0,82 
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5.4.3.2 Essai en charge 

Un banc de charge résistive (triphasée et équilibrée) est connecté aux bornes du stator. À vitesse 

constante, nous augmentons la puissance dissipée dans la charge et nous mesurons la tension et le 

courant par phase. 

La Figure 5-28 présente les caractéristiques de la tension simple en fonction du courant dans la 

charge pour les vitesses de 250 et 500 𝑡𝑟/ 𝑚𝑖𝑛 et un courant d’excitation 𝐼𝑒 = 50 𝐴. Les résultats 

numériques sont ceux issus du diagramme de Behn-Eschenburg dont les paramètres sont calculés par 

EF. On constate une très bonne concordance entre les mesures et les calculs.  

 

Figure 5-28 Essai en charge sur charge résistive (𝐼𝑒 = 50 𝐴). 
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5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons conçu et réalisé un prototype à échelle réduite d’un moteur 

supraconducteur à flux axial incluant un accouplement magnétique supraconducteur. Ce prototype est 

le premier au niveau du laboratoire GREEN à posséder un inducteur supraconducteur tournant et 

transmettant le couple sans contact à travers un accouplement magnétique.  

Nous avons dimensionné le prototype à partir d’un cahier des charges imposant un diamètre 

maximal de 30 𝑐𝑚, une vitesse de 500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 et un refroidissement à l’azote liquide. Pour cela, deux 

modèles numériques ont été développés pour modéliser le moteur et l’accouplement. Les dessins 

techniques ont été réalisés sur un logiciel de dessin en 3D. 

La fabrication des bobinages de l’inducteur et du stator, ainsi que l’assemblage mécanique ont été 

entièrement réalisés au sein du laboratoire. L’instrumentation a été choisie et adaptée pour simplifier 

l’acquisition des mesures expérimentales.    

La première mise en fonctionnement du prototype s’est faite de manière progressive. Nous avons 

dans un premier temps, vérifié le bon fonctionnement des bobines supraconductrices en relevant leurs 

caractéristiques électriques. Ensuite, nous avons effectué des mesures de couple statique dont les 

valeurs sont conformes à celles issues du calcul par EF 3D. Puis pour finir, nous avons identifié les 

paramètres du modèle équivalent de la machine à travers les essais à vide et en court-circuit et validé 

le principe de la conversion électromécanique par un essai en charge. 
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Conclusion générale 

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse portent sur l’étude d’un moteur supraconducteur 

HTc à flux axial à fort couple volumique. L’originalité de cette topologie se situe au niveau de la 

transmission du couple électromagnétique de l’inducteur froid vers la charge à température ambiante. 

Nous proposons de remplacer les « torques tubes », habituellement utilisés pour lier mécaniquement 

l’inducteur à l’arbre du moteur, par un accouplement magnétique supraconducteur. Le caractère sans 

contact de la transmission permet de réduire les pertes thermiques par conduction, offre une 

protection intrinsèque contre les surcharges causées lors d’un défaut et réduit les vibrations. 

Pour mener à bien cette étude, nous avons développé un modèle analytique 3D du moteur et de 

l’accouplement permettant de calculer, en fonction des dimensions géométriques et des 

caractéristiques des matériaux, l’induction magnétique, le couple et la force axiale. Ce modèle est basé 

sur la résolution des équations de Maxwell par la méthode de séparation des variables et sur une 

technique de linéarisation au rayon moyen de la structure. Cet outil analytique a été validé par 

comparaison aux éléments finis et par une expérimentation. Les faibles temps de calcul et les résultats 

quasi-identiques à ceux du modèle EF témoignent de son efficacité. 

Nous avons montré que le calcul du courant de fonctionnement d’une bobine supraconductrice 

dépend de son environnement magnétique, de sa température et des contraintes mécaniques (rayon 

de courbure critique, contrainte de traction critique, …). À température fixée, nous avons présenté 

deux méthodes de calcul du courant de fonctionnement d’une bobine, qui tient compte des 

composantes perpendiculaires et parallèles du champ magnétique. D’un point de vue expérimental, 

nous avons présenté la réalisation de bobines BSCCO simple et double couche. Le relevé des 

caractéristiques électriques à l’azote liquide a validé leur bon fonctionnement. 

L’outil analytique et la méthode de calcul du courant de fonctionnement des bobines 

supraconductrices ont été intégrés dans un algorithme génétique pour dimensionner une machine 

de 5 𝑀𝑊 à 100 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. Cela nous a permis d’obtenir un point de fonctionnement optimal qui a été 

comparé aux performances des machines électriques conventionnelles. Nous avons constaté un gain 

important en couple volumique, qui est 2 à 3,5 fois supérieur que celui d’une machine classique. De 

plus, nous avons montré que l’accouplement était très compact par rapport à la taille du moteur et 

qu’il nécessitait une longueur de fil supraconducteur très faible (8 % de la longueur totale de fil). 

Finalement, nous avons conçu un prototype à échelle réduite refroidi à l’azote liquide. La 

conception, la réalisation et les tests ont été effectués au sein du laboratoire. Nous avons, par 

l’intermédiaire de tests statiques et de tests en rotation, confirmé le principe de conversion 

électromécanique et validé les modèles numériques utilisés pour le dimensionnement. 

L’utilisation de matériau supraconducteur dans les applications en électrotechnique n’est qu’à ses 

débuts. On peut imaginer que l’amélioration des performances et la réduction des coûts de fabrication 

des fils supraconducteurs les rendront, dans un futur proche, attractifs pour diverses applications 

industrielles.
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Il faudrait compléter cette étude en analysant le comportement du système dans le cas de régime 

transitoire, ou encore, d’étudier l’influence des champs magnétiques variables appliqués sur les 

bobines supraconductrices. Ces variations auraient pour origine la commande du moteur par MLI 

(Modulation Largeur Impulsion) ou les variations de charges.  

Pour la topologie de machine considérée dans cette thèse, il serait intéressant de réaliser une 

machine de quelques centaines de 𝑘𝑊. Cela permettrait au Laboratoire GREEN d’acquérir de 

nouveaux savoir-faire dans l’étude, la conception et la réalisation de machines électriques de très 

fortes puissances.  
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Annexes 

 A.1 : Expressions de 𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) et 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) par décomposition en série de Fourier dans le 

plan (x,y) (Figure 2-12) 

- Bobines supraconductrices : 

 
𝐻𝑥(𝑥) = ∑

2

𝑤𝑛 𝐷𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥)  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛 𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝐻𝑦(𝑥) = ∑ −
2

𝑤𝑛 𝐷𝑥
 [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡)] 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝐾𝑥(𝑦) = ∑
2

𝑤𝑚  𝐷𝑦
 [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡)] 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

 

𝐾𝑦(𝑦) = ∑
2

𝑤𝑚 𝐷𝑦
𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚  𝑙𝑏𝑦)  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

 

 

 

 

A-1 

 
𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑥  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛  𝑥)  𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑥 =
16 𝐽𝑠

𝑛 𝑚 𝜋2
 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥)

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡)] 

𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑦  𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛  𝑥)  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑦 = −
16 𝐽𝑠

𝑛 𝑚 𝜋2
 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚 𝑙𝑏𝑦)

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡)] 

 

 

 

A-2 
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- Bobinage statorique : 

 
𝐻𝑥(𝑥) = ∑

2

𝑤𝑛 𝐷𝑥

 {0.5 [𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝐷𝑥) − 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑛  (
𝐸𝑝𝑑

2
+

𝐸𝑝𝑐

2
))]

∞

𝑛=1

+ 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑛  (
𝐸𝑝𝑑

2
+

𝐸𝑝𝑐

2
))} 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛 𝑥) 

𝐻𝑦(𝑥) = ∑ −
2

𝑤𝑛 𝐷𝑥

 {0.5 [𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (
𝐸𝑝𝑑

2
+ 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (

𝐸𝑝𝑑

2
))]

∞

𝑛=1

+ [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝐷𝑥)

− 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (
3 𝐸𝑝𝑑

2
+ 𝐸𝑝𝑐))]}  𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑥) 

𝐾𝑥(𝑦) = ∑
2

𝑤𝑚  𝐷𝑦

 [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 (𝑙𝑐𝑦 + 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  𝑙𝑐𝑦)] 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

 

𝐾𝑦(𝑦) = ∑
2

𝑤𝑚  𝐷𝑦

𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚  (𝑙𝑐𝑦 +
𝐸𝑝𝑐

2
))  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚  𝑦)

∞

𝑚=1

 

 

 

 

 

A-3 

 
𝐽𝑥(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑥  𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛  𝑥)  𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑥 =
16 𝐽𝑐𝑢𝑖

𝑛 𝑚 𝜋2
× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚  (𝑙𝑐𝑦 + 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 (𝑙𝑐𝑦))]

×  {0.5 [𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝐷𝑥) − 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑛  (
𝐸𝑝𝑑

2
+

𝐸𝑝𝑐

2
))]

+ 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑛  (
𝐸𝑝𝑑

2
+

𝐸𝑝𝑐

2
))} 

𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐽𝑛𝑚𝑦  𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛  𝑥)  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑦)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

𝐴𝑣𝑒𝑐        𝐽𝑛𝑚𝑦 = −
16 𝐽𝑐𝑢𝑖

𝑛 𝑚 𝜋2
 × 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑚  (𝑙𝑐𝑦 +

𝐸𝑝𝑐

2
))

× {0.5 [𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (
𝐸𝑝𝑑

2
+ 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (

𝐸𝑝𝑑

2
))]

+ [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝐷𝑥) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (
3𝐸𝑝𝑑

2
+ 𝐸𝑝𝑐))]} 
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 A.2 : Expressions de 𝐽𝑦(𝑥, 𝑦) par décomposition en série de Fourier dans le plan (x,y) 

(Figure 2-13) 

- Bobines supraconductrices : 

 
𝐻𝑦(𝑥) = ∑ −

2

𝑤𝑛 𝐷𝑥
 [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝑙𝑏𝑥𝑖𝑛𝑡)] 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝐾𝑦(𝑦) = ∑
2

𝑤𝑚
2 𝐷𝑦 (𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡 − 𝑙𝑏𝑦𝑖𝑛𝑡)

∞

𝑚=1

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 𝑙𝑏𝑦𝑒𝑥𝑡) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚  𝑙𝑏𝑖𝑛𝑡)] 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚  𝑦) 

 

A-5 

 

- Bobines supraconductrices : 

 
𝐻𝑦(𝑥) = ∑ −

2

𝑤𝑛 𝐷𝑥

 {0.5 [𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (
𝐸𝑝𝑑

2
+ 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (

𝐸𝑝𝑑

2
))]

∞

𝑛=1

+ [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑛 𝐷𝑥) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑛  (
3 𝐸𝑝𝑑

2
+ 𝐸𝑝𝑐))]}  

× 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑛 𝑥) 

𝐾𝑦(𝑦) = ∑
2

𝑤𝑚
2 𝐷𝑦 𝐸𝑝𝑐

∞

𝑚=1

× [𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑚 (𝑙𝑐𝑦 + 𝐸𝑝𝑐)) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑙𝑐𝑦)]  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑚 𝑦) 

 

 

 

A-6 

 A.3 : Solutions des coefficients du problème avec bobines (a) 

 
𝐴𝑛,𝑚 =

(𝐽𝑛𝑚𝑥  𝑤𝑚 − 𝐽𝑛𝑚𝑦 𝑤𝑛) 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 ℎ𝑏)

2 𝑘3 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 ℎ𝑡) 𝑒𝑘 ℎ𝑡
 

A-7 

 𝐵𝑛,𝑚 = −𝐴𝑛,𝑚 𝑒2 𝑘 ℎ𝑡  A-8 

 
𝐶𝑛,𝑚 =

𝜇0 𝑤𝑚 (𝐽𝑛𝑚𝑥 𝑤𝑚 − 𝐽𝑛𝑚𝑦  𝑤𝑛) 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 (ℎ𝑏 − ℎ𝑡))

2 𝑘4 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 ℎ𝑡)
 

A-9 

 𝐷𝑛,𝑚 = 𝐶𝑛,𝑚 A-10 
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 𝐸𝑛,𝑚 = −𝐶𝑛,𝑚

𝑤𝑛

𝑤𝑚

 A-11 

 𝐹𝑛,𝑚 = 𝐸𝑛,𝑚 A-12 

 A.4 : Solutions des coefficients du problème avec aimants (b) 

 
𝐺𝑛,𝑚 =

𝑀 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 (ℎ𝑎 − ℎ𝑡))

2 𝑘 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 ℎ𝑡)
 

A-13 

 𝐻𝑛,𝑚 = −𝐺𝑛,𝑚 A-14 

 
𝐼𝑛,𝑚 =

−𝑀 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 ℎ𝑎) 𝑒(−𝑘 ℎ𝑡) 

2 𝑘 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘 ℎ𝑡)
 

A-15 

 𝐽𝑛,𝑚 = −𝐼𝑛,𝑚 𝑒(2 𝑘 ℎ𝑡) A-16 



 
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A.5 : Plans mécaniques du prototype 
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Nomenclature 

𝑨 Potentiel vecteur magnétique 𝑾𝒃/𝒎 

𝑩|| Champ magnétique parallèle au ruban 𝑻 

𝑩⊥ Champ magnétique perpendiculaire au ruban 𝑻 

𝑩𝒓 Induction rémanente de l’aimant 𝑻 

𝑩𝒙 Champ magnétique orienté suivant x 𝑻 

𝑩𝒚 Champ magnétique orienté suivant y 𝑻 

𝑩𝒛 Champ magnétique orienté suivant z 𝑻 

𝑩𝒊𝒏𝒗 Champ démagnétisant des aimants permanents 𝑻 

𝑩𝒎𝒂𝒙 Induction moyenne à ne pas dépasser sur la culasse (optimisation) 𝑻 

𝑩𝒏𝟎 Constante caractérisant la dépendance n par rapport à B 𝑻 

𝑩𝟎 Constante caractérisant le matériau 𝑻 

𝑫𝒙 Demi-longueur du domaine de résolution suivant x 𝒎 

𝑫𝒚 Demi-longueur du domaine de résolution suivant y 𝒎 

𝒅𝒏 Repérage des bobines doubles couches, avec n = [1; 4] − 

𝑬 Champ électrique dans le matériau supraconducteur  µ𝑽/𝒄𝒎 

𝑬𝒄 Champ électrique critique (habituellement fixé à 1 µV/cm) µ𝑽/𝒄𝒎 

𝑬𝒊 Tension induite aux bornes d’une phase du stator 𝑽 

𝑬𝒊 fem complexe induite sur une phase du stator (Modèle Behn-Eschenburg) 𝑽 

𝑬𝒑
𝒄
 Épaisseur des bobines du stator 𝒎 

𝒆 Épaisseur de l’entrefer du moteur ou de l’acccouplement 𝒎 

𝒆𝒑 Épaisseur des bobines rondes supraconductrices du prototype suivant r 𝒎 

𝑭𝒛 Force axiale 𝑵 

𝑯 Champ magnétique 𝑨/𝒎 

𝑯𝒄 Champ magnétique critique d’un supraconducteur ou champ magnétique 
coercitif d’un aimant permanent 

𝑨/𝒎 

𝑯𝒄𝒊 Champ magnétique coercitif intrinsèque de l’aimant permanent 𝑨/𝒎 

𝒉𝒂 Épaisseur de l’aimant permanent 𝒎 

𝒉𝒃 Épaisseur du domaine I 𝒎 

𝒉𝒃𝒔 Épaisseur de la bobine 𝒎 

𝒉𝒄𝒖𝒍 Epaisseur de culasse magnétique 𝒎 



Nomenclature 

 

168 

 

𝒉𝒕 Épaisseur du domaine de résolution (domaines I et II) 𝒎 

𝑰 Courant d’alimentation du ruban ou de la bobine 𝑨 

𝑰𝒄 Courant critique 𝑨 

𝑰𝒄𝒄 Courant de court-circuit dans une phase du stator 𝑨 

𝑰𝒆 Courant d’alimentation de l’inducteur supraconducteur 𝑨 

𝑰𝑴 Courant de fonctionnement d’une bobine supraconductrice 𝑨 

𝑰𝑴𝟎 Courant de fonctionnement d’une bobine supraconductrice à vide (φ = 0) 𝑨 

𝑰𝒏 Courant d’alimentation des phases du stator, avec n = [1; 3] 𝑨 

𝑰𝒔 Courant d’alimentation complexe d’une phase (Modèle Behn-Eschenburg)  𝑨 

𝑱
𝒄
 Densité de courant critique 𝑨/𝒎𝒎² 

𝑱
𝒄𝒖𝒊

 Densité de courant maximale dans une phase 𝑨/𝒎𝒎² 

𝑱
𝒄𝟎

 Densité de courant sous champ extérieur nul 𝑨/𝒎𝒎² 

𝑱
𝒔
 Densité de courant dans la bobine 𝑨/𝒎𝒎² 

𝑱
𝒙

 Densité de courant orienté suivant x 𝑨/𝒎𝒎² 

𝑱
𝒚

 Densité de courant orienté suivant y 𝑨/𝒎𝒎² 

𝒌𝒂 Facteur d’anisotropie − 

𝑳𝒔 Inductance propre d’une phase du stator 𝒎𝑯 

𝑳𝒔𝒄 Inductance cyclique de la machine   𝒎𝑯 

𝑳𝒔𝒖𝒑𝒓𝒂  Longueur de ruban supraconducteur dans le moteur ou l’accouplement 𝒎 

𝒍𝒂𝒙 Demi-longueur externe de l’aimant permanent suivant l’axe x 𝒎 

𝒍𝒂𝒚 Demi-longueur externe de l’aimant permanent suivant l’axe y 𝒎 

𝒍𝒃𝒚
𝒆𝒙𝒕

 Demi-longueur externe de la bobine suivant l’axe y 𝒎 

𝒍𝒃𝒚
𝒊𝒏𝒕

 Demi-longueur interne de la bobine suivant l’axe y 𝒎 

𝒍𝒃𝒙𝒆𝒙𝒕 Demi-longueur externe de la bobine suivant l’axe x 𝒎 

𝒍𝒃𝒙𝒊𝒏𝒕 Demi-longueur interne de la bobine suivant l’axe x 𝒎 

𝒍𝒄𝒚 Demi-longueur interne des conducteurs actifs 𝒎 

𝑴 Magnétisation de l’aimant 𝑨/𝒎 

𝑴𝒎𝒂𝒙 Nombre d’harmoniques utilisé suivant y − 

𝑴𝒔 Inductance mutuelle entre deux phases du stator 𝒎𝑯 

𝒎 Rang de l’harmonique suivant x − 

𝑵 Nombre de spire d’une bobine (supraconductrice ou statorique) − 

𝑵𝒎𝒂𝒙 Nombre d’harmoniques utilisé suivant x  − 

𝒏 Rang de l’harmonique suivant y − 
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𝒏𝟎 Constante représentant la valeur de l’exposant n sous champ extérieur nul − 

𝒏(𝑩) Paramètre de la loi en puissance − 

𝑶𝒖𝒗𝒑 Ouverture d’un pôle 𝒓𝒂𝒅 

𝒑 Nombre de paires de pôles − 

𝑹𝒆𝒙𝒕 Rayon externe du moteur ou de l’accouplement 𝒎 

𝑹𝒄 Rayon de courbure critique du ruban supraconducteur 𝒎𝒎 

𝑹𝒊𝒏𝒕 Rayon interne du moteur ou de l’accouplement 𝒎 

𝑹𝒎𝒐𝒚 Rayon moyen 𝒎 

𝑹𝒔 Résistance d’une phase du stator 𝜴 

𝑺𝒓𝒖𝒃𝒂𝒏 Section totale d’un ruban supraconducteur (section active ingénieure) 𝒎𝒎² 

𝒔𝒏 Repérage des bobines simples couches, avec n = [1; 4] − 

𝑻𝒄 Température critique 𝑲 

𝑻𝑯𝑫𝒇.𝒆.𝒎 Taux de distorsion harmonique de la tension induite au stator % 

𝑽 Tension aux bornes du ruban ou de la bobine supraconductrice 𝑽 

𝑽𝑨 Volume de l’accouplement (partie active) 𝒎𝟑 

𝑽𝑴 Volume du moteur (partie active) 𝒎𝟑 

𝑽𝒔 Tension d’alimentation simple complexe (Modèle Behn-Eschenburg)  𝑽 

𝒘𝒔 Pulsation des courants et tensions d’alimentation de la machine 𝒓𝒂𝒅/𝒔 

𝑿 Solution dépendant de la variable x (séparation des variables) − 

𝑿𝒊 Décalage de la solution suivant x 𝒎 

𝑿𝒔 Impédance synchrone de la machine (Modèle Behn-Eschenburg) 𝜴 

𝒀 Solution dépendant de la variable y (séparation des variables) − 

𝒁 Solution dépendant de la variable z (séparation des variables) − 

𝜶 Ouverture des aimants permanents − 

𝜶𝒏 Variables de l’optimisation, avec n = [1; 5] − 

𝜷 Coefficient caractérisant la dépendance en fonction du champ magnétique du 

matériau 

− 

𝜞 Couple électromagnétique 𝑵/𝒎 

% Erreur relative  % 

𝝁
𝒓
 Perméabilité relative d’un matériau − 

𝝁
𝟎

 Perméabilité du vide 𝑯/𝒎 

𝝓 Potentiel scalaire magnétique. 𝑨 

𝝋 Angle interne du moteur ou de l’accouplement 𝒅𝒆𝒈 

𝝋
𝒎

 Flux magnétique traversant une bobine du stator 𝑾𝒃 

𝜳 Variable quelconque (solution générale du problème) − 
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Résumé 

Nous proposons l’étude d’une machine supraconductrice à flux axial composée d’un stator bobiné en 
cuivre et d’un inducteur avec des solénoïdes supraconducteurs à hautes températures critiques (HTc). 
Ce type de machine est adapté pour des applications de fortes puissances (plusieurs 𝑀𝑊) avec de faibles 
vitesses de rotation (quelques centaines de 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛), comme la propulsion de navire.  

Un accouplement magnétique, intégré au moteur, est utilisé pour transmettre le couple de l’inducteur 
supraconducteur vers la charge à température ambiante sans contact. On peut ainsi se passer des 
« torques tubes » qui sont habituellement présents dans les moteurs supraconducteurs pour relier 
mécaniquement l’inducteur à la charge et ainsi réduire les pertes thermiques par conduction. De plus, 
les accouplements magnétiques offrent une protection naturelle contre les surcharges mécaniques   

Pour évaluer les performances de la solution proposée, nous avons développé un modèle analytique 
en 3D prenant en compte le comportement non linéaire des supraconducteurs en fonction du champ 
magnétique appliqué et de la température de fonctionnement. Ce modèle est ensuite intégré dans un 
processus de dimensionnement utilisant un algorithme génétique multi objectifs. Les résultats de cette 
optimisation montrent un gain en compacité (machine avec accouplement magnétique) 2 à 3,5 fois plus 
importants par rapport à des machines conventionnelles.  

Un prototype de machine supraconductrice à flux axial avec accouplement magnétique intégré est 
aussi réalisé. La conception, la fabrication et les tests sont présentés dans ce manuscrit. Tous les résultats 
sont validés par des calculs par éléments finis. 

Mots clés : moteurs supraconducteurs, accouplement magnétique, modèle analytique, optimisation, 
éléments finis, aimants permanents 

Summary 

The study of an axial-field high temperature superconducting (HTS) motor for applications requiring 
high torque densities is proposed. The HTS motor consists of a stator with copper winding and an 
inductor with superconducting coils.  

A HTS magnetic coupler is used as a part of the system, to transmit the torque from the HTS motor 
to the load. This solution is a good alternative to the usually used torques tubes as it results in the 
reduction of conduction thermal losses and offers an intrinsic protection against overloads. 

To evaluate the performance of the studied device, a 3D electromagnetic analytical model has been 
developed. This model takes into account the dependence on the applied magnetic field and temperature 
of the HTS material. Finally, a genetic algorithms optimization of the studied device is carried out to 
find the optimum geometric dimensions. The results show that the proposed solution (machine with 
magnetic coupling) is about 2 to 3,5 times more compact than a conventional machine drive solution.  

An axial-field HTS motor with integrated magnetic coupling has been also designed, constructed and 
tested. The test results have been checked by 3D finite element computations. 

Key words: HTS motors, magnetic coupling, analytical model, optimization, finites elements, 
permanent magnets 
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