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Introduction 

Le convertisseur électromécanique linéaire est un dispositif qui permet de générer un 

mouvement rectiligne à partir d'une interaction électromagnétique. Comme pour les machines 

à courant alternatif tournantes, il existe deux modes de conversion : la conversion synchrone et 

la conversion asynchrone. Le moteur linéaire synchrone peut présenter un induit réluctant (non 

excité) ou bien un induit actif (excité). Les convertisseurs asynchrones fonctionnent par 

induction. On s'intéresse exclusivement ici à la structure à induction et donc au moteur linéaire 

à induction. 

Le moteur linéaire à induction a soulevé un intérêt particulier par la simplicité de sa 

construction et par les applications spécifiques qu'il peut assurer [1][2][3]. Le pompage 

électromagnétique des métaux liquides est une application où ce type de convertisseurs peut 

être d'une grande utilité [6][7][8]. Cependant, sa géométrie particulière le pénalise fortement 

par rapport aux moteurs asynchrones tournants et le rend moins compétitif; on parle à son 

propos d'« effets d'extrémités» que plusieurs travaux ont traités et où des idées ont été 

apportées afin de les réduire [6][7][8][23]. L'alimentation des convertisseurs linéaires à 

induction doit être optimisée car les enroulements classiquement utilisés pour les machines 

asynchrones tournantes ne sont pas nécessairement adéquats. Notre travail se situe dans cette 

idée et consiste essentiellement à trouver 1' alimentation qui optimise un critère donné pour une 

géométrie fixée. 

Des généralités sur les convertisseurs linéaires, leurs applications et leurs problèmes 

spécifiques sont brièvement exposées en premier lieu. Nous abordons ensuite le cadre dans 

lequel se situe la modélisation et les différentes approximations adoptées. Quelques méthodes 

de résolution déjà utilisées sont ensuite exposées tout en précisant leurs avantages et leurs 

inconvénients par rapport à notre objectif 

Le chapitre II est consacré à 1 'exposé des modèles choisis ; un premier modèle dit 

«infini» qui a l'avantage d'être rapide, est utilisé. Le modèle d'étude définitif nécessite des 

calculs par la méthode des éléments finis. Les problèmes numériques engendrés par les milieux 

en mouvement sont évités grâce à une technique particulière. Ces, deux modèles permettent 
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Introduction 

d'exprimer les performances comme des formes hermitiennes des représentations complexes 

des courants d'alimentation. 

Le problème de 1' optimisation est ensuite abordé dans le chapitre III ; on se propose de 

. chercher l'alimentation qui maximise le rendement, la poussée ou encore la force de freinage à 

géométrie fixée. Une brève exploitation du modèle infini permet d'avoir une première approche 

des solutions optimales; elle est suivie d'une exploitation plus détaillée du modèle fini sur des 

géométrie plus proches de la réalité. 

Lorsque le convertisseur linéaire est utilisé comme pompe électromagnétique, il est 

intéressant d'examiner le champ de forces dans l'induit. Ces forces pouvant être de type 

gradient, auquel cas elles pompent le liquide, ou bien de type rotationnel, auquel cas elle 

provoquent le brassage du fluide. Nous nous limitons dans notre étude à l'examen de ces 

champs de force avant et après optimisation de la poussée totale pour différentes vitesses 

d'écoulement. 

12 
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Chapitre 1 Position du problème 

1. Généralités 

L 1. Présentation 

Le principe de la conversion linéaire à induction est connu depuis bien longtemps ; l'idée 

de créer un « champ glissant » a suivi de près celle du champ tournant qui a donné naissance 

aux machines à courant alternatif Néanmoins, les convertisseurs linéaires à induction n'ont pas 

connu un développement aussi important que les machines asynchrones à cause de leurs 

mauvaises performances. Toutefois, et comme peut le montrer la parution d'un livre récent [3], 

les convertisseurs linéaires à induction sont utilisés depuis des dizaines d'années et il n'est pas 

exclu qu'ils le soient encore plus dans le futur. Sans vouloir prétendre à l'exhaustivité, nous 

recensons trois classes d'application des convertisseurs linéaires à induction: 

Le transport des métaux liquides [6] [7] [8] 

C'est probablement l'application des convertisseurs linéaires la plus répandue 

actuellement. Les pompes électromagnétiques utilisent le principe de la conversion linéaire à 

induction pour le transport des métaux liquides. Ces convertisseurs, initialement conçus pour la 

réfrigération des réacteurs nucléaires, rentrent à présent dans les diverses applications 

industrielles qui nécessitent le transport des métaux liquides. Diverses formes peuvent être 

données à ce type de convertisseurs ; elles sont regroupées principalement dans deux 

géométries : la géométrie plane et la géométrie annulaire [8]. 

Le freinage des métaux liquides peut être aussi assuré par des convertisseurs linéaires 

à induction appelés vannes électromagnétiques ou « robinets électromagnétiques ». Il en est de 

même pour la mesure des vitesses d'écoulement qui peut être effectuée à l'aide de débitmètres 

électromagnétiques [12] [13]. 

Le transport (e"oviaire 

C'est une application que l'on peut qualifier de «futuriste» car jusqu'à présent, il 

n'existe que des prototypes ou des lignes d'essai. La production directe d'un mouvement 

rectiligne a incité à utiliser le moteur linéaire dans la traction ferroviaire [9] [1 0] [Il], l'absence 

de chaînes de transmission de mouvement pourrait compenser son mauvais rendement par 
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Chapitre 1 Position du problème 

rapport aux machines tournantes. L'adjonction de la lévitation magnétique permet d'atteindre 

des vitesses considérables grâce à 1' absence totale de contact. Ces moyens sont cependant très 

coûteux et exigent une maîtrise de la technologie des supraconducteurs qui assurent la 

lévitation [9]. 

La manutention 

Dans le domaine de la manutention le moteur linéaire offre des avantages intéressants 

grâce à l'action directe sur l'objet à mouvoir et l'absence de chaîne de transformation de 

mouvement. 

Des dispositifs de propulsion ou de freinage de plateaux métalliques par le principe de la 

conversion linéaire à induction, sont utilisés industriellement. Par ailleurs, des applications 

domestiques peuvent être assurées par des moteurs linéaires, comme par exemple : les portes 

coulissantes et les ascenseurs. On peut imaginer divers autres dispositifs (domestiques ou 

industriels) qui fonctionnent par le principe de la conversion linéaire à induction [3] [10]. 

L 2. Comparaison entre le moteur linéaire et le moteur asynchrone 

Le moteur à induction rotatif 

Les machines asynchrones tournantes sont constituées de deux armatures (le stator et le 

rotor). L'armature statorique est munie d'encoches où logent les courants inducteurs créant 

dans le cas idéal un champ ayant un seul harmonique d'espace. Le rotor est le siège de 

courants induits qui peuvent être localisés dans des barres conductrices (rotor à cage), dans des 

enroulements (rotor bobiné) ou encore dans la masse du rotor (rotor massif). Dans les trois 

cas, les courants au rotor sont induits; d'où l'appellation de moteur à induction [26]. 

Le moteur linéaire à induction 

Si l'on découpe une portion de l'armature statorique tout en gardant suffisamment 

d'encoches pour pouvoir conserver un couple électromagnétique suffisant, on obtient un 

moteur en arc (Fig. 1.1.-(b )). En dépliant la structure en arc, on obtient un moteur linéaire à 

induction ayant un seul inducteur. Celui-ci fonctionne sous le même principe d'induction 

électromagnétique; il peut être doté d'un deuxième inducteur placé de l'autre coté du rotor 

déplié qu'on appelle maintenant induit. 

16 
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(C) lruUUïJUî11J lruUUïJUî11J (d) 

Fig. 1. 1. :Passage d'un moteur asynchrone à un moteur linéaire à induction 

(a) : Moteur asynchrone tournante. 
(b) : Moteur en arc. 
( c) : Moteur linéaire à un inducteur. 
( d) : Moteur linéaire à deux inducteurs. 

Plusieurs structures se déduisent de ce principe et diverses nomenclatures sont 

utilisées [2] [3] [4]. On retiendra principalement la structure à deux inducteurs. 

La différence entre les deux structures 

Dès que l'on découpe une portion du stator de la machine asynchrone tournante, on crée 

de nombreux harmoniques supplémentaires. Si la partie découpée est suffisamment importante, 

la structure en arc s'approche sensiblement du moteur linéaire malgré son mouvement rotatif 

D'ailleurs, plusieurs études expérimentales ont été menées sur des moteurs en arc afin de 

simuler des moteurs linéaires. Cette structure présente un champ riche en harmoniques 

d'espaces qui participent (favorablement ou défavorablement) à la conversion d'énergie. 

La structure développée est une limite de la structure en arc lorsque le diamètre de la 

«roue» est très grand devant la longueur de l'armature (l'arc). Lorsque ce rapport est infini, le 

champ a un spectre continu d'harmoniques d'espace qui contribuent (favorablement ou 

défavorablement) à la conversion d'énergie. La longueur finie des armatures inductrices 

constitue un support borné pour les courants inducteurs, alors que les courants induits peuvent 

se développer librement sur un support non borné. 
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Chapitre 1 Position du problème 

L3. Nécessité de l'optimisation de l'alimentation des convertisseurs linéaires 
à induction 

Un moteur asynchrone «idéal» a un champ d'entrefer présentant un seul harmonique 

d'espace, alors que le champ du convertisseur linéaire présente un spectre continu 

d'harmoniques d'espaces. Dans le cas d'une machine asynchrone, le spectre est peu riche et un 

seul harmonique est favorisé avec les enroulements utilisés. Toutefois, ces enroulements n'ont 

aucune raison d'être optimaux pour un moteur linéaire à induction. 

Depuis des dizaines d'années, plusieurs idées ont été avancées pour améliorer les 

performances des convertisseurs linéaires [14] [15] [21] [23]. 

L'idée d'arrêter le champ aux extrémités de l'inducteur par l'intermédiaire d'une densité 

qui assure le saut du champ tangentiel est avancée pour tenter de se rapprocher du moteur 

asynchrone «fermé» [14]. L'introduction de spires d'extrémités approche cette idée et 

constitue une technique permettant de réduire les effets d'extrémités de la machine [15] [17]. 

Une recherche systématique des courants permettant d'optimiser le rendement a déjà été 

menée, en utilisant une modélisation simplifiée de l'induit [23] [24]. 

Nous recherchons ici, les courants qui optimisent un critère donné ; une nouvelle 

méthode de calcul est présentée à cet effet. Le critère peut être le rendement, la poussée ou la 

force de freinage. 

II. Modélisation électromagnétique 

Ill. L'approximation 

Pour des raisons qui seront justifiées au paragraphe §II.1.3, la modélisation 

électromagnétique se place a priori dans le cadre des hypothèses suivantes : 

a) La géométrie est bidimensionnelle; 

b) La relation magnétique dans les matériaux ferromagnétiques est linéaire ; 

c) L'alimentation du convertisseur délivre des courants à une seule fréquence qui 

est suffisamment faible pour que les charges d'espace et les courants de 

déplacement puissent être négligés. 

Il reste à examiner les conséquences de ces hypothèses pour l'inducteur puis pour l'induit. 

18 



Chapitre 1 Position du problème 

111.1. L'inducteur 

En adjoignant tout l'air environnant à l'inducteur proprement dit, on obtient le domaine 

D2 de R2 situé au dessus de la droite r1 qui représente la frontière entre l'inducteur et l'induit. 

Fig. I.2. : Le domaine fixe: r oo est supposée reculée à l'infini. 

\ 
\ 

Le domaine D2 est appelé « domaine fixe » tout le long de ce travail. Il résulte de la 

réunion des différents domaines qui le composent : 

où: 

Ne 

D2 = ve v Vo v Uvk 
k=l 

Ve est le domaine qui représente l'air environnant. 

Vo est le domaine qui représente la culasse magnétique. 

et les Vk (k= J .. Ne) sont les sections où sont localisés les courants source (les encoches) 

L'hypothèse a) permet d'introduire directement la composante a(x,y,t) du potentiel vecteur 

qui, en tenant compte des hypothèses b) et c ), vérifie 1 'équation : 

1 
div "' ,~ grad a(x,y,t) + Jlx,y,t) = 0 

fl1X,y/ 
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Chapitre 1 Position du problème 

où: 

• !l(x,y,) est la perméabilité magnétique au point (x,y) qui dépend de la position 

comme: 

Jl(x,y) = llo 
k=J 

llollr dans Z'0 

llo est la perméabilité magnétique du vide (ou de l'air) ainsi que des conducteurs électriques 

dans les Z'k (k=l .. Ne). 

llr est la perméabilité relative du matériaux magnétique dans t'o. 

• Jlx,y,t) est la densité de courant; elle est imposée par des sources externes et est 

localisée dans les encoches où logent des conducteurs fins de sorte que l'effet de peau dans le 

cuivre est négligeable ; son expression est : 

q 

Jlx,y,t) = L Sm(x,y) im(t) (1.2) 
m=l 

où: 

1- Les im(t) sont les courants délivrés par une source q-phasée extérieure; ils sont liés 

aux courants totaux Jlt) dans les encoches par la relation: 

q 

Jdt) = L ckm im(tJ (I.3) 
m=l 

où Ckm est le terme général d'une matrice [C] dite de connexion (des courants d'encoches par 

rapport aux courants de phase). 

2- S m(x,y) est la fonction « support » du courant im(t) ; elle vaut : 

N e 

Sm(x,y) = L ckm KJx,y) (1.4) 
k=l 

où KJx,y) est la fonction indicatrice: 
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0 ailleurs 

sk étant la surface de 1' encoche k. 

En utilisant l'hypothèse c), on peut poser: 

(1.5) 

où 9l signifie : « partie réelle de», ro est la pulsation source et Ïm la représentation 

complexe des im(t) . 

La densité de courant Jlx,y,t) peut alors s'écrire sous la forme: 

Jlx,y,t) =.fi 9l(J(x,y) efrot] (I.6) 

q 

où l/x,y) = Lsm(x,y)Ïm 
m=l 

Dans le cas où l'induit est invariant suivant la direction du mouvement, il n'existe pas 

d'effet de réluctance. Dans un référentiel lié aux inducteurs, le potentiel vecteur présente une 

seule fréquence, imposée par les sources. Dans le cas où l'on a affaire à un induit en échelle, on 

admet que la période géométrique de répétition pour l'induit est suffisamment faible pour ne 

pas introduire de diffiaction suivant Ox. On peut donc introduire la représentation complexe du 

potentiel vecteur qui s'écrit, lui aussi, sous la forme: 

a(x,y,t) =.fi 9l[A(x,y) efrot] 

Dans ces conditions, la représentation complexe A (x,y) du potentiel vecteur vérifie : 

1 - -
div ;; ,~ grad A (x,y) + Jlx,y) = 0 

J..t.,x,y; 

équation à laquelle il s'agit d'adjoindre des conditions aux limites. 
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Le bord de D2 est composé de : 

• r oo : frontière située à l'infini. En pratique, si on utilise les éléments finis, on ne peut 

pas la mettre effectivement à l'infini. On convient de poser : 

sur r 00 (1.9) 

en faisant l'hypothèse que si fa:, est suffisamment reculée (par expérimentation 

numérique), le champ A au voisinage de 'Do ne sera pas perturbé par cette 

approximation. 

• r 1 : frontière entre le domaine fixe et l'induit. La condition aux limites relative à 

cette frontière dépend du problème de l'induit qui n'est pas encore spécifié. 

Cependant, l'hypothèse b) de la linéarité permet de l'écrire a priori sous forme d'une 

équation de convolution : 

+oo 

1 à- J -llo ày A(x,a) = A.(u) A(x- u,a) du (I.IO) 

-al 

où a est la cote de f1 et À(u) est un noyau qui dépend du problème de l'induit. 

Si on connaît : les Jk , la géométrie, Jlr et le noyau À(u), alors A est solution unique d'un 

problème parfaitement régulier. Il reste maintenant, en supposant que A est connu, à associer 

aux Jk les forces électromotrices Ek qui leurs correspondent. 

Le champ électromoteur moyen sur la surface de l'encoche a un sens, dans la mesure où 

les transpositions nécessaires ont été effectuées sur la largeur utile de l'inducteur. Sinon cette 

notion de moyenne peut être récupérée après transposition des conducteurs dans les têtes de 

bobines. On introduit donc le champ électromoteur moyen sur la surface de l'encoche par: 

(1.11) 
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On peut aussi introduire le flux par encoche, défini par : 

cpJt) = _!_ Ja(x,y,t) dxdy 
sk 

'Dt 

(1.12) 

d 'd . &pk 0 "d ' c. '1 . et on en e mt ek par ek = Tt . n peut cons1 erer que ek est une 10rce e ectromotnce 

(fé.m) d'encoche; les fé.m par phase s'obtiennent par: 

Ne 

Em(t) = L ckm eJt) (1.13) 

k=l 

Par ailleurs, (1.11) conduit à définir la représentation complexe Ek de la fé.m d'encoche par: 

- jro s-Ek = S A(x,y)dxdy 
k 'Dt 

Ceci complète la définition du problème dans l'inducteur: 

A partir des Jk, k = J •• Ne on calcule A par les équations (1.8) (1.9) et (1.10). 

puis à partir de A on calcule les Ek par (1.14) 

(1.14) 

Mais il manque bien sûr, pour le faire effectivement, l'expression de 'f...(u) qui dépend du 

problème dans l'induit. 

Il1.2. L'induit 

La géométrie est une bande infinie limitée par les frontières r( et r,- qui correspondent 

toutes les deux à r, du problème de l'inducteur. 
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On se place dans le cas où l'on a un inducteur de chaque coté de l'induit (structure à 

double inducteurs § 1.2). La difficulté principale de la modélisation électromagnétique de 

l'induit vient du mouvement de celui-ci. Si on le suppose rectiligne (dirigé suivant x') et 

uniforme, il est possible de se placer dans le référentiel mobile par rapport aux inducteurs, et 

donc fixe par rapport au milieu dont est fait l'induit, pour écrire que le potentiel vecteur 

a' (x' ,y', t') est solution de : 

1 oa' (x' y' tj 
div grad a' /x'y' t'1- cr(:x'y'1 ' ' = 0 

J.t(x',yj {• ' ' / ' / ot' 
(1.15) 

On suppose que le matériau dont est composé l'induit est non magnétique et homogène de 

conductivité électrique constante ( J.t(x',yj = J.!o et cr(x',yj = cr). Le lien entre les coordonnées 

dans le repère de l'inducteur est celle du repère de l'induit est: 

x'= x- vt 

y'= y 

t'= t 

(1.16) 

Le potentiel vecteur a dans le référentiel de l'inducteur coïncide avec a' (il est invariant par 

transformation galiléenne) : 

a' (x' ,y' ,t')= a(x,y,t) (1.17) 

ce qui permet de transformer (1.15) en : 

. 1 [oa(x,y,t) àa(x,y,t)] 
dn'-grad a(x,y,t)-cr +v =0 

J.! at & (1.18) 

L'induit étant homogène suivant la direction du mouvement et la vitesse étant uniforme, 

il n'existe pas d'effet de réluctance. Dans le repère de l'inducteur, les grandeurs 

électromagnétiques de l'induit ont la même fréquence imposée par les sources situées sur les 

inducteurs. On peut donc écrire : 

a(x,y,t) = J2 91[ A (x,y) efrot] (1.19) 

On obtient finalement : 
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1 - [ - àA] div~grad A- cr jroA +v àx = 0 (1.20) 

L'objectifprincipal de ce travail est de transformer (1.20) pour obtenir la relation (1.10); ce qui 

sera développé au chapitre II. 

ll1.3. Justification de l'approximation a priori 

Avant de passer à la suite du problème, il est utile de justifier les hypothèses qui on été 

introduites jusqu'à présent. C'est l'objectif de ce paragraphe. 

l/.1.3.J.La géométrie bidimensionnelle 

Cette hypothèse a permis d'obtenir une formulation du problème relativement facile à 

écrire et qui aura l'avantage ultérieur d'être calculable avec des moyens de calculs raisonnables 

en un temps raisonnable. Cependant, les objets réels sont tridimensionnels et il n'est pas inutile 

de faire le lien avec leur version bidimensionnelle. 

Pour l'inducteur, la correction à apporter est essentiellement celle des têtes de bobines. 

La liaison entre les forces électromotrices Ek des encoches et les tensions Vm de phases s'écrit 

sous la forme : 

Na 

vm = R,n Ïm + jrolm]m + I CkmEk (1.21) 
k=l 

Rm est la résistance de la phase m ; elle englobe la résistance des conducteurs actifs et 

celle des têtes de bobines. 

lm est l'inductance de la phase m due aux têtes de bobines. Pour des cas simples, sa 

détermination est relativement aisée ; cependant pour les enroulements compliquées 

que l'on est amené à concevoir, il est difficile de l'évaluer. On peut aussi remarquer 

que leur introduction ne modifie pas la puissance active mise en jeu, de sorte que 

l'on n'en tient pas compte dans la suite de notre travail. 

Pour l'induit, le problème est plus délicat. En effet, la largeur finie fait que les courants 

induits ne sont pas dirigés suivant Oz (Fig. 1.3.) et qu'il est normalement nécessaire d'en 
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déterminer la répartition [30] [31]. Toutefois, cet effet est néfaste et on doit plutôt chercher à 

le corriger; on retrouve d'ailleurs le même problème dans les rotors massifs des machines 

asynchrones tournantes. Dans le cas où l'induit est un métal liquide, des parois latérales de très 

grande conductivité électrique sont placées de part et d'autre du métal en fusion afin de mieux 

canaliser les courants induits tandis que dans le cas des induits solides, l'adjonction de barres 

de cuivre sur les cotés joueraient le même rôle. 

1\/\/\\1 i / / \ ,' \ ,' \ 

!.:( 1/ u \f li! 
:~ 1\J.( ~ ), 
,J~ V\jl 

1 

~~ (/ : 
rlnh i 

1

, JI!/ 1 i 
1 ill! 1 i 
' 1 \. 1 1 1 

LJU~ : 
Fermeture des lignes de :_ G t z , 

dans les zones actives de l'induit. ~ 
(courants non axiaux) 

~ 7fL. ~ 

1 rlR~ ' ' 1 ' 

1 1 
1 l' 
i 1 ! i 

!::: y~~ 
Les barres latérales servent à la 
fermeture des lignes de courants 
à 1 'extérieur des zones actives. 
(courants axiau.x) 

Fig. 1.3. : Lignes de courants induits avant et après la mise des barres 

latérales. 

Cette configuration rend les courants axiaux dans les zones active de l'induit, justifiant 

ainsi l'approximation bidimensionnelle du problème dans l'induit. 

11.1.3.2.La linéarité 

L'hypothèse de la linéarité de la relation magnétique est vérifiée en pratique. Il en est 

ainsi dans les parties fixes du convertisseur car les valeurs des inductions maximales sont 

toujours faibles. En effet, 1 'épaisseur de l'entrefer est généralement plus importante que celles 

que l'on rencontre dans les machines tournantes car elle est imposée par l'application pratique: 

- dans le cas des pompes électromagnétiques pour métal liquide, il faut un 

entrefer large pour pouvoir assurer un gradient de température depuis 

l'induit en fusion vers l'inducteur. 

- dans le cas de la traction ferroviaire l'entrefer est large pour prévoir une 

courbure des rails. 
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Dans l'induit le problème de la saturation ne se pose pas étant donné que les inductions 

sont encore plus faibles ; par ailleurs, les matériaux utilisés sont souvent non magnétiques 

(aluminium, sodium, potassium, ... ) . 

11.1. 3. 3.La fréquence d'alimentation 

L'alimentation à fréquence fixe suppose qu'il est possible de réaliser un onduleur 

v 
adéquat, on verra dans le chapitre III, qu'il est commode d'avoir une alimentation à l 

constante où v est la vitesse et 1 la fréquence ; mais cette fréquence reste faible. L'hypothèse 

c) est classiquement introduite en électrotechnique ; dans les exemples choisis, la fréquence 

considérée est la fréquence industrielle (/=50Hz) 

IL2. L'effet du mouvement de l'induit 

Le mouvement de l'induit est traduit par la modification de l'équation que vérifie le 

potentiel vecteur : 

1 _ [ _ aA J 
div Il grad A - cr jroA + v ax = 0 (1.22) 

Cette équation comporte un terme de « diffusion » jroA et un terme de « déplacement » 

a A vax qu'il est intéressant de comparer par l'étude simplifiée qui est l'objet de ce paragraphe: 

IL2.1. Etude simplifiée 

Dans le cas où Il et cr ne dépendent pas de la position ; l'équation (1.22) devient : 

(1.23) 
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L'analyse de cette équation doit se faire dans le domaine bande (la moitié de l'induit) de 

largeur a et de longueur infinie dans la direction du mouvement. Les conditions aux limites qui 

lui sont associées sont : 

à A 
ày (x,O) = 0 (1.24) 

car le modèle complet est symétrique par rapport à l'axe des x. 

àA -
ày (x,a) = !lJ/x) (1.25) 

où ]lx)est une densité superficielle due à la présence de l'inducteur. On néglige l'effet de 

1' entrefer et on suppose que la densité de courant inductrice est directement appliquée sur la 

surface de l'induit; elle peut s'écrire sous la forme: 

+co 

]lx)= J )lk) e21rrkx dk (1.26) 

-co 

où Jik) est la transformée de Fourier de ]lx). L'équation (1.23) étant homogène, la solution 

A (x,y) peut aussi se mettre sous la forme : 

+co 

A(x,y) = J Â(k,y) e21rrkxdk (1.27) 

-co 

La densité de courant instantanée est : 

+co 

Jlx,t) = f J2 91[Js(kJ ei(2rrkx+rolj] dk (1.28) 

-co 
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Elle est composée d'une infinité d'ondes qui se propagent suivant Ox dans les deux sens. Pour 

une valeur ko donnée, la longueur de l'onde correspondante est '/.. 0 = 
1

:,

1 

et sa vitesse est 

0) 

v0 = --k- ; pour ko positif, l'onde se déplace dans le sens négatif Si l'on veut mettre en 
21t 0 

évidence la contribution particulière de 1 'onde associée à la valeur ko, nous ne considérons que 

cette onde dans la densité Jlx,t). Par exemple, pour ko positif et vo négatif, nous avons : 

(1.29) 

dont la représentation complexe est : 

211X 

]lx) = Jo e J-:;:;; (1.30) 

On peut introduire une longueur caractéristique L de sorte que 

l'équation (1.23) devient donc: 

X=~ et Y= y · 
L L' 

OÙ ~11 = O"J.!VL 

0= fi 
v·~~ 

(1.31) 

est le nombre de Reynolds magnétique. 

est la profondeur de pénétration. 

On se ramène à un problème monodimensionnel en introduisant la moyenne suivant Y du 

potentiel vecteur : 

- L Lf_ 
A(.x) =a A (X, Y) dY (1.32) 

0 
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L'intégration de l'équation (1.31) liée aux conditions (1.24) et (1.25) donne alors: 

dont la solution est : 

avec: 

2rcXL 
j-

- - J3 1 e '"o 
A (.x) = --'o"---

a zop 

Z - + . + m 4rc
2 
L

2 
[ 2 2TCLR ] 

op - f..o 2 } (81L/ f..o . 

(1.33) 

(1.34) 

~ ~ ~ 

Examinons les efforts appliqués sur l'induit. La densité de force volumique f = j 1\ b présente 

une composante suivant la direction du mouvement dont l'expression est: 

[
oa v oa J 1 oa 

fx(X,Y,t) =-cr at(X,Y,t)+ L oX (X,Y,t) L oX (X,Y,t) (1.35) 

On admet que la solution diffère peu de sa moyenne suivant Y car le champ est transverse. En 

introduisant la représentation complexe, la valeur moyenne dans le temps de cette force 

s'écrit : 

(1.36) 

Utilisant (1.34), il vient : 

(1.37) 

2TCLRm 

1.. 0 2rcv 
Le rapport : R = ---"'----- - -- représente le rapport entre la contribution du terme de 2. - f..

0
ro 

(ô!L/ 

« déplacement » v • grad A et la contribution du terme de « diffusion » jroA . Le signe de la 
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force dépend du rapport R qui permet de comparer la vitesse de l'induit à celle de l'onde 

inductrice. 

IL2.2. Analyse et critique de l'étude simplifiée 

Pour un induit qui se déplace dans le même sens que l'onde (v et vo de même signe), trois 

cas se présentent : 

1) 1 R 1 < 1 : l'onde inductrice va plus vite que le fluide et la force est positive ; ceci 

correspond à un fonctionnement moteur. A la limite si 1 R 1 ~ 0 , le courant induit 

est uniquement dû à la pulsation de la densité de courant inductrice sur un domaine 

fixe. 

2) 1 R 1 = 1 : correspond au cas où l'induit se déplace à la même vitesse que l'onde 

inductrice. Il n'y a donc aucun effet d'induction; le potentiel vecteur est en phase 

avec la densité de courant inductrice et la force est nulle : 

2 j27rXL [ -] - À.o - --A- - - v 8A 
A/Vl =---Je 0 J/Vl =-cr J·roA +-- = 0 etF =0 

Fl./ a4rc2 0 ' {·"'V L ax x . 

3) 1 R 1 >> 1 : l'induit se déplace beaucoup plus vite que l'onde inductrice et la force 

est négative ; ceci correspond à un fonctionnement générateur. A la limite, si 

1 R 1 ~ oo , le courant induit est uniquement le fait du déplacement devant une 

onde sinusoïdale en espace fixe. 

Pour un induit qui se déplace dans le sens contraire que l'onde (v et v0 de signes 

contraires) la force est toujours de signe opposé à v. L'analyse des cas 1 R 1 >> 1 et 1 R 1 < 1 

restent la même quant à l'origine des courants induits mais le raisonnement n'est pas le même 

pour la force qui est toujours opposée au mouvement. 1 R 1 = 1 correspond au cas où les 

contributions des deux termes v • grad A et jroA sont égales. 

Cette étude simplifiée a permis de mettre en évidence la contribution d'un harmonique 

d'espace à la conversion d'énergie dans le cadre du moteur linéaire à induction. Les 
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phénomènes sont nécessairement « brouillés » par le fait que la densité de courant inductrice 

dans un moteur linéaire présente une infinité d'ondes comme celle-ci. Pour une vitesse donnée 

de l'induit les différentes ondes peuvent se trouver dans l'un des trois cas cités (1,2 ou 3) ou 

bien dans les cas opposés, et leurs contributions à la forces diffèrent suivant le cas. Il est donc 

nécessaire de sommer (algébriquement) leurs contributions respectives par une étude plus 

complète sur tout le spectre. La transformation de Fourier spatiale est l'outil privilégié pour 

cette étude. 

Conclusion 

Dans ce paragraphe, nous avons établi les équations qui régissent le comportement 

électromagnétique des convertisseurs linéaires à induction. Des hypothèses simplificatrices 

relatives à l'électrotechnique ont été admises. Le problème peut être entièrement traité dans un 

référentiel lié aux inducteurs; cette opération est rendue possible par l'invariance (géométrique 

et des propriétés) de l'induit dans la direction du mouvement. L'introduction de la 

représentation complexe du potentiel vecteur conduit au problème suivant : 

1 -
div-grad A+ Js = 0 

l:l 

1 _ [ _ aAJ div l:l grad A - cr jroA + v 8x = 0 

a A 

dans le domaine fixe (1.38) 

dans l'induit (1.39) 

où A et ay sont continus à l'interface domaine fixe-induit. 

L'examen complet du comportement de l'induit en présence d'une seule onde de 

densité de courant, a permis de mettre en évidence les paramètres adimensionnels qui 

conditionnent le problème ainsi que les différents modes de fonctionnement qui en dépendent. 

Toutefois, la situation est plus complexe dans la réalité, puisqu'une infinité d'ondes se 

superposent. 

32 



Chapitre 1 Position du problème 

III. Les méthodes numériques de résolution 

liLl. Le modèle complet 

C'est le modèle qui peut être obtenu par le traitement direct classique (1.38) et(I.39). 

Ill 1.1. Formulation 

Le problème à résoudre qui correspond à (!.38) et(I.39) peut être écrit sous forme 

compacte comme la recherche de A tel que : 

où: 

1 -- - ôA 
div-grad A + Js - jrocrA - crv- = 0 

11 ax 

ô A 
-=0 
ôy 

{ 
llollr 

Jl= 
llo 

cr={~ 

dans 'D0 

ailleurs 

dansD1 

ailleurs 
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V={~ 

dans 'D=D1 u D2 (1.40) 

sur ro (1.41) 

sur r 00 (1.42) 

dans 'Dk 
ailleurs 

dansD1 

ailleurs 
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D1 ) v 
............................................................................ ••;t: .......... ······· 

Ne 

Fig. 1.4. :Le domaine complet t'= D1 v Z'e v 1'0 v uz,k­
k=J 

Ce problème admet comme forme faible le problème : 

Trouver A tel que : 

'---- ro 

f 1 - - - àA - f- - --grad A • grad A'+ jrocrAA'-crv-A'dxdy = J A'dxdy V A' 
~ & s 

~ ~ 

(1.43) 

A priori, il suffit dans la logique de la méthode des éléments finis [35], pour résoudre 

(1.43) de: 

1. Triangulariser t' ; c'est à dire le recouvrir d'un pavage triangulaire appelé maillage. 

2. Approximer 1' espace de recherche A (et l'espace dans lequel est choisi A') par les 

fonctions affines par morceau en x et y sur les triangles et reliées aux valeurs de A et 

de A' aux sommets des triangles. 

3. Appliquer cette approximation à (1.43) qui se transforme alors en un système discret: 

t[ A']{K +}roM+ vT- [5]}[ A]= 0 (1.44) 

où: 

[A'] et [A] sont les vecteurs des valeurs aux noeuds (les sommets des triangles). 

34 



Chapitre] Position du problème 

K et M sont les matrices symétriques associées aux formes quadratiques symétriques définies 

par 1 'approximation 2 des termes : J ~ grad A • grad A' dxdy et J jrocrA A' dxdy . 
0 0 

T est la matrice antisymétrique associée à la forme quadratique antisymétrique définie par 

J aA _ 
1 'approximation 2 du terme : cr ax A' dxdy . 

0 

J aA _ J _ aA' J a [ __ 1 J a [ _;: _1 ( cr ax A'dxdy =- crA a;dxdy+ cr ax A' A dxdy et cr ax A' A dxdy = 0) 
0 0 '!) 0 

et [S] est le vecteur de la forme linéaire définie par l'approximation 2 du terme: J ]s A'dxdy. 

0 

Les valeurs de A et A' sur les sommets aux triangles contigus à r oo sont forcées à 0 pour 

respecter (1. 4 2). 

En exprimant que (1.44) doit être vrai pour tout A' on obtient le système linéaire 

suivant: 

{K+ jroM+vT}[A]= [S] (1.45) 

qui doit a priori être résolu par une méthode de décomposition de Gauss puisque la matrice 

n'est pas symétrique lorsque v n'est pas nulle. 

Illl.2. Critique de la formulation 

Le champ est transverse ; la profondeur de pénétration o est toujours grande devant 

l'épaisseur de l'induit et donc grande devant les dimensions des éléments du maillage de celui­

ci. Il n'y a donc aucun problème relatif à cet aspect. 

Par contre, la vitesse joue un rôle néfaste puisqu'elle dissymétrise le système (1.45) et 

entraîne une difficulté de résolution dont les manifestations sont l'apparition d'instabilités 

numériques. Si on veut quantifier ces difficultés, on introduit la dimension moyenne Le des 
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triangles (éléments) qui détermine la finesse du maillage. L'équation (1.45) peut être réécrite 

comme: 

(1.46) 

Si la solution pour une vitesse va est acceptable (c'est à dire ne comporte aucune instabilité 

numérique) avec une dimension moyenne Lodes mailles, alors la solution pour une vitesse v1 

sera acceptable avec une dimension moyenne des mailles . 

(1.47) 

Ainsi, le nombre de mailles 1t nécessaires augmente avec la vitesse ; celui-ci peut être estimé 

en considérant une densité de mailles constante : 

(1.48) 

Notre étude doit tenir compte de l'effet de la vitesse même si elle est grande. La 

croissance en carré de la vitesse de la densité de maille engendre un temps de calcul important. 

IlL 1. 3. Les éléments finis décentrés 

Le paragraphe précédent a décrit sous forme naïve les inconvénients inhérents à une 

équation (1.40) contenant simultanément des termes de dérivées d'ordre 2 et d'ordre 1 ; ce 

problème a été étudié depuis longtemps en mécanique des fluides [36] [3 7] et introduit aussi en 

électrotechnique [39]. Une façon de lever les difficultés consiste à introduire des fonctions de 

forme (Upwind, décentrement) dans les éléments finis eux-mêmes qui permettent à la 

dépendance en espace d'approcher plus finement la solution en dimension infinie (une 

décroissance en exponentielle en x) ce qui élimine du même coup les instabilités de calcul. 

Dans le cas d'un problème monodimensionnelles fonctions de forme ont été exactement 

étudiées [37]. Il est possible de reporter cette technique au cas bidimensionnel [36] si on utilise 

des éléments finis quadrangulaires en utilisant la séparation des variables sur chaque élément. 

C'est possible ici puisque l'induit est quadrangulaire [39] [ 41]. 
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Mais l'extrapolation à une géométrie quelconque, qui nécessite l'utilisation des éléments 

triangulaires sur lesquels 1' application de la technique de décentrement, semble ne pas donner 

de bons résultats [38]. 

Aussi, même avec la connaissance de la technique de décentrement, on renonce à 

l'utilisation de la méthode directe qui de plus nécessiterait une formulation compliquée et 

coûteuse en temps de calcul. Notre objectif premier est en effet d'obtenir des solutions rapides 

en vue de l'optimisation. 

IIL2. Les modèles approchés 

Puisque l'introduction des éléments finis dans l'induit pose des problèmes, il ne reste plus 

qu'à exprimer la relation de convolution (I.l 0) sur la frontière avec le domaine fixe. 

La méthode des intégrales de frontière est une technique qui a été utilisée par F. Huang 

[42] pour plusieurs problèmes en électrotechnique, notamment la modélisation d'un moteur 

linéaire. La technique utilisée consiste à imaginer un induit infiniment mince équivalent placé au 

niveau y=O; cette technique est initialement introduite par B. Laporte [23]. 

Plusieurs autres techniques de résolution ont été développées pour divers modèles qui 

reposent essentiellement sur la transformée de Fourier avec éventuellement une approximation 

discrète. Le traitement par la transformation de Fourier n'est possible que si l'induit présente 

une invariance ou une périodicité des propriétés dans une direction donnée. 

IlL 2.1. Traitement par la transformée de F ourler 

Ce type de modèle suppose des armatures inductrices de perméabilité infinie et 

d'extension infinie dans la direction du mouvement. L'enroulement inducteur s'étend sur une 

longueur f qui correspond à la longueur réelle des armatures. Les courants dans les encoches 

sont ramenés à leur densité superficielle équivalent sur les isthmes des encoches1 créant ainsi 

une nappe de courant ayant un support fini de longueur f (Fig. 1.5.); le modèle peut être traité 

par transformation de Fourier spatiale. 

1 La justification de cette approche sera donnée dans le chapitre IL 
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Les transformées de Fourier de ]s et A définies comme suit: 
A 

A la fonction f (f = ]s ou A) on associe sa transformée de Fourier (TF) f : 

Î (k) = J f (x) e-lf7tkx dx (1.49) 

R 

réciproquement, si f appartient à l'espace L2 (R) des fonctions de carré sommable sur la 

droite réelle, la TF inverse peut être introduite par : 

f (x) = J Î (k) e2f7tkx dk (1.50) 

R 

v 

Fig. 1. 5. : Modèle apériodique. 

Le problème décrit par les équations (1.38) et (1.39), est entièrement transcrit dans 

l'espace de Fourier par la transformation (1.49) et la résolution y est alors plus aisée puisqu'il 

n'y a plus qu'une équation différentielle ordinaire et linéaire. Le calcul des TF inverses est 

possible via l'équation (1.50). Cette technique est une analyse spectrale du moteur linéaire à 

induction; elle est utilisée par plusieurs auteurs [23] [32] [34]. 

liLl. 2. Traitement par périodisation 

Dans la structure décrite par la figure (Fig. 1.5.), le champ électromagnétique décroît 

lorsque l'on s'éloigne des sources pour s'annuler à une distance suffisamment grande. Sans se 

préoccuper des techniques de calcul, on définit un intervalle de longueur L qui contient la 

portion de l'espace où le champ n'est pas nul de sorte qu'en dehors de cet intervalle, il n'existe 

aucun champ. En plaçant les uns après les autres, une infinité d'inducteurs identiques à 
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l'inducteur initial, et à des intervalles L, la carte de champ dans un intervalle n'est pas 

perturbée par l'inducteur voisin. On crée ainsi un convertisseur périodique de période L qui 

coïncide en des intervalles avec le moteur initial ; on discrétise le spectre de Fourier. Cette 

structure est traitée par la technique des séries de Fourier ; elle constitue une analyse 

harmonique du moteur linéaire ou bien une approximation discrète du spectre de Fourier. 

L 
La difficulté principale de cette démarche réside dans le choix du rapport r = - de la 

t 

période de conversion à la longueur bobinée. Si r est trop grand, le support effectif de la 

densité de courant est trop petit devant la période de conversion ; il est nécessaire de traiter un 

nombre important d'harmoniques pour pouvoir obtenir des résultats significatifs. D'un autre 

coté, sir est trop petit, les inducteurs sont rapprochés et interagissent entre eux [23]. 

Fig. 1.6. : Modèle périodique. 

Ill2.3. Traitement par subdivision 

Ce modèle se déduit du traitement par périodisation en arrêtant les armatures du stator 

au delà des zones des courants inducteurs ; on le qualifie alors de « fini » [23]. Au dessus de la 

frontière rf (Fig. I. 7. ), la période de conversion, de longueur L est subdivisée en trois 

domaines. Le domaine (1) présente une perméabilité magnétique infinie; il représente une 

armature inductrice d'extension infinie suivant la direction perpendiculaire au mouvement 

(Oy). Il est muni d'une densité de courant inductrice à sa frontière avec l'entrefer. Les deux 

autres domaines (II) et (III) sont caractérisés par une conductivité électrique nulle et la 

perméabilité du vide. Le traitement des équations du champ dans ces domaines nécessite une 

al 
condition de Neumann homogène ( ~ = 0) sur la frontière avec le domaine (1). L'entrefer et 

011 

39 



Chapitre 1 Position du problème 

l'induit restent complet sur la période de conversion (domaine au dessous de fr(Fig. !.7.)). La 

périodisation permet le traitement par les séries de Fourier. 

Fig. I. 7. : Modèle fini périodique. 

Ces modes de traitement des convertisseurs linéaires à induction ont l'avantage d'être 

rapides et de tenir compte d'un effet principal des moteurs linéaires qui réside dans le support 

borné de la densité de courant d'alimentation. Cependant, ils supposent des armatures 

inductrices de perméabilité infinie et ramènent les courants d'encoches à leur densité 

superficielle équivalente au niveau des isthmes des encoches. 

III.2.4.Le modèle choisi 

Comme nous l'avons constaté au paragraphe §III.1.3, les problèmes dans la méthode des 

éléments finis viennent du mouvement ; et au paragraphe §11!.2 nous avons vu que les 

techniques de résolution par Fourier nécessitent des géométries simplifiées. Si on imagine un 

modèle où l'on restreint l'étude par la méthode des éléments finis au domaine fixe par 

introduction d'une condition aux limites particulière à sa frontière avec le domaine mobile 

(Eq.(I.IO)), le traitement par la méthode des éléments finis ne pose plus aucun problème. Ce 

modèle est développé dans le chapitre II et exploité dans le chapitre III en vue de 

l'optimisation de 1 'alimentation. 

v 

Fig. !.8. : Modèle choisi. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques aspects généraux sur les convertisseurs 

linéaires, leur utilité et leurs problèmes spécifiques. Ces problèmes sont à 1' origine de la 

dégradation des performances des moteurs linéaires en comparaison avec les machines 

asynchrones tournantes; une optimisation de l'alimentation s'avère donc nécessaire. 

Une modélisation de la convers10n électromagnétique dans le cadre des hypothèses 

admises au début du chapitre est abordée; elle est suivie d'un exposé des différentes méthodes 

de résolution déjà imaginées ainsi que d'un aperçu de la méthode adoptée dans la suite de notre 

travail. 

Dans le cas où l'induit est un métal liquide, l'écoulement est turbulent même à faible 

vitesse [27]. Dans cette situation, on considère un profil de vitesse plat et on néglige l'effet des 

couches limites; ceci revient à considérer que l'induit liquide se comporte globalement comme 

un induit solide. Toutefois, les modèles que nous développerons peuvent également s'étendre 

aux cas des écoulements où la vitesse présente un profil quelconque. 
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Chapitre II Les modèles 

Introduction 

Ce chapitre est consacré à l'exposé des modèles d'études des convertisseurs linéaires à 

induction qui sont utilisés par la suite : le modèles dit « infini » et le modèle dit « fini ». 

Le premier modèle suppose une extension infinie des armatures inductrices et de l'induit 

dans la direction du mouvement ; la longueur bobinée étant finie. L'avantage de ce modèle 

réside dans la rapidité de mise en œuvre; en effet, l'invariance de ce modèle dans la direction 

du mouvement permet de le traiter entièrement par l'introduction de la transformation de 

Fourier. On y tient compte d'un effet principal des moteurs linéaires, à savoir l'extension 

limitée des sources. 

Le deuxième modèle n'exige que l'invariance de l'induit dans la direction du mouvement, 

ce qui est souvent le cas dans la pratique ; la géométrie exacte des inducteurs est prise en 

compte (sous réserve de la modélisation 2D). L'hypothèse de la linéarité de la relation 

magnétique est nécessaire dans la suite de ce travail ; elle est justifiée dans le chapitre 1. 

On est conduit dans les deux modèles, à exprimer les performances comme formes 

hermitiennes des représentations complexes des courants d'alimentation. 

1. Modèle infini 

1.1. Présentation du modèle 

Le modèle, invariant par rapport à z, présente deux armatures infiniment longues dans la 

direction Ox, distantes de 2b. Chacune d'entre elles est munie de Ne encoches, d'ouverture e, 

réparties de manière équidistante sur la longueur L. L'induit, d'épaisseur 2a, est une plaque 

métallique de conductivité cr et de perméabilité relative J..lr ; il se déplace à la vitesse v dans la 

direction Ox (Fig. II.l). On considère le cas où les sources sont à variation sinusoïdale par 

rapport au temps ; la représentation complexe de toutes les grandeurs électromagnétiques est 

donc introduite. 
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L'entrefer des convertisseurs linéaires étant souvent important, la réaction de l'induit 

perturbe peu le champ dans les encoches. En considérant que la perméabilité magnétique des 

armatures est infinie, on peut aussi remplir 1 'encoche d'un matériau de perméabilité infini et 

ramener les courants à leur densité superficielle équivalente au niveau des isthmes d'encoches. 

Le champ extérieur n'est pas trop perturbé par cette modification [45]. Ainsi, une encoche 

d'épaisseur&, centrée en x= X;, parcourue par un courant total 1; est remplacée par sa densité 

équivalente notée ~(x) définie par: 

- ]. 
p;(x) = -~ S;(x) 

& 
(11.1) 

où S;(x) est la fonction support du courant 1; dans l'encoches i; elle est définie par: 

Cette formulation permet d'évaluer l'effet global correspondant à une encoche mais ne 

permet pas de déterminer les effets locaux dans celle-ci, comme par exemple : le flux de fuite 

de l'encoche. 

x 

Fig. 11.1 : Modèle infini -schéma-
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La symétrie du modèle par rapport au plan y = 0 permet de restreindre 1' étude au demi 

plan y > 0 ; les performances sont ensuite multipliées par un facteur 2. Dans ce demi plan, on 

distingue deux domaines : 

DomaineD1: 0 ~y< a 

DomaineD2: a< y< b 

qui représente l'induit 

qui représente l'entrefer 

Les grandeurs électromagnétiques dans le domaine D1 (respectivement D2) sont munies de 

l'indice 1 (respectivement 2). 

L2. Equations générales 

La représentation complexe du potentiel vecteur vérifie les équations suivantes 

exprimées dans le repère xOy lié aux armatures inductrices : 

à A1 
à y (x,O) = 0 pour y=O (11.2) 

1 _ [ _ oA1 ] 
div --grad A1 =cr jroA1 +v ox 

llollr 
pour y E [o,a[ (11.3) 

Alx,a) = Aix,a) 

1 à A1 à A2 ---(x,a) = --(x,a) 
!lr 0 Y 0 Y 

pour y= a (Il.4) 

1 -
div --grad A2(x,y) = 0 

llollr 
pour y E ]a,b[ (11.5) 

Jo~ -
---(x,b) = Jlx) 
llo ày 

pour y= b (11.6) 

où ]lx) est la densité superficielle équivalente des courants totaux dans les encoches : 

Ne 

Jix) = L Pm(x) (11.7) 
m=l 
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Le domaine d'étude présente une invariance dans la direction Ox, ce problème peut donc 

être traité par la technique de la transformée de Fourier (TF) par rapport à la variable x. 

L'égalité de Parseval permettant le calcul des performances dans l'espace des TF, le retour aux 

fonctions originales ne sera pas nécessaire. Après TF, les équations précédentes (II.2) à (II. 7) 

deviennent : 

1 a Â, ~ 
----(k,b) = Js(kJ 
J.l.o 8y 

L3. Forme de la solution 

pour y=O 

pour y E [o,a[ 

pour y= a 

pour y E ]a,b[ 

pour y=b 

(II.8) 

(II.9) 

(II.l 0) 

(II. li) 

(11.12) 

(1113) 

La résolution du groupe d'équations ci-dessus donne la solution au problème posé. Nous 

nous intéressons plus particulièrement à la solution au niveau y = b qui permet de déterminer 

les différentes performances ; elle s'écrit : 
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Âlk,b)= llo '$(kJ)lkJ 
avec: (II.14) 

En utilisant (Il. 7), la transformée de Fourier du potentiel vecteur au niveau y= b est 

exprimée comme une forme linéaire des représentations complexes des courants 

d'alimentation: 

(II.15) 

On va vérifier que seule l'expression de la transformée de Fourier du potentiel vecteur au 

niveau y=b suffit pour déterminer les différentes performances. 

L4. Calcul des performances 

L4.1. Poussée et puissance mécanique 

La force totale appliquée sur l'induit peut être calculée de plusieurs manières. Le calcul 

direct des forces de Laplace à l'intérieur de l'induit nécessite l'intégration de cette force 

volumique sur tout le domaine D J. Le calcul par le tenseur des contraintes de Maxwell sur la 

surface de l'induit est un moyen plus simple; il nécessite néanmoins la connaissance de la 

solution sur l'interface entre l'induit et l'entrefer (y= a). Dans le cas du modèle infini, nous 

préférons calculer la force sur les inducteurs puis utiliser le principe de l'égalité de l'action et 

de la réaction pour évaluer la poussée totale exercée sur l'induit. L'utilisation du tenseur de 

contraintes de Maxwell sur la surface interne des inducteurs (y = b ) donne : 

fJt) = 2Lu fh,(x,b,t) bn(x,b,t) dx (II.16) 

R 

où h,(x,b,t) et blx,b,t) sont le champ tangentiel et l'induction normale au niveau y= b à x 

donné, et à un instant t. Lu est la largeur utile dans la direction Oz. 
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Dans le cas où les sources sont à variation sinusoïdale dans le temps, cette force présente 

une composante continue et une composante alternative. Cette dernière n'introduit pas de 

variation de vitesse dès lors que la période de pulsation est faible devant les constantes de 

temps mécaniques. En effet, les applications visées sont la traction, où les masses mises en jeu 

et les constantes de temps mécaniques sont importantes, ou bien le pompage des métaux 

liquides où le nombre de Reynolds est suffisamment élevé pour que l'on ne considère pas les 

pulsations locales de la vitesse. 

D'un autre coté et dans le cadre du modèle infini, le champ tangentiel hlx,b,t) est 

localisé aux isthmes des encoches. En introduisant la représentation complexe, la force 

moyenne agissant sur l'encoche i est alors: 

[
]* ·+.§_ ] 

F; = L,)l! -;-r; B.(x,b) S,(x) dx (II.17) 

où Bn(x,b) est la représentation complexe de blx,b,t). L'égalité de Parseval fournit alors: 

(11.18) 

où Êlx,b) est la TF de Bix,b) : 

Ên(k,b) = - 2j7tkÂ(k,b) (11.19) 

En introduisant l'expression (11.15) de Â(k,b) en fonction des ampères-tours totaux dans 

les encoches, la force moyenne exercée sur l'encoche i devient: 

(II.20) 

Après sommation sur i, on obtient la force totale appliquée sur les deux armatures 

inductrices. La poussée exercée sur l'induit lui est égale et opposée; on l'obtient sous la 

forme: 
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Na Na 

~ = -2Lu!lo::3 LLeii Ji J/ (II.21) 
i=l j=l 

où Gif= J- 21tk)1{k) /fM(r,-rj) [ sin=)r dk 

R 

La poussée est donc une forme hermitienne des représentations complexes des courants 

d'encoches; il en est de même de la puissance mécanique développée: 1t
111 

= v.~. 

l4.2. Puissance électrique 

On définit le flux par encoche par la moyenne du potentiel vecteur sur la surface de 

1 'encoche ; dans le cas du modèle infini, cette moyenne est effectuée sur 1 'ouverture de 

l'encoche (cf Chapitre 1 § II.l.l) : 

(II.22) 

Utilisant (II.15), on obtient le flux par encoche sous la forme : 

Ne 

4}i = JloLu L I,if ]J 

avec 
j=l 

(II.23) 

I" = J!11kJ e -2J"""'-r')[ si~Jr dk 

R 

La force électromotrice (fé.m) d'encoche s'en déduit par Ei = jro ~i ; C'est le produit 

par Lu de la moyenne du champ électromoteur sur 1 'encoche. La puissance électrique 

complexe est : 

Ne 

S = 2jroLu L 4}i~· = 1ta + J 1tr (II.24) 
i=l 
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avec: 

Les puissances active et réactive sont ainsi exprimées comme des formes hermitiennes 

des représentations complexes des courants d'encoches. 

La puissance réactive correspondant aux flux de fuites dans les encoches ainsi que dans 

les têtes de bobines est exclue de l'expression de 1t ; c'est l'hypothèse de la géométrie 
r 

bidimensionnelle non corrigée (cf Chapitre 1 § II.1.3 .1) . La puissance 1t 1 dissipée par effet 

Joule dans les enroulements inducteurs est évaluée séparément lorsqu'on connat"t les 

résistances des enroulements ; on peut aisément évaluer le résistance des tête de bobines dans 

le cas des enroulements qui seront envisagés par la suite. 

L 5. Généralisation à un modèle multicouclles 

Dans des applications particulières, on rencontre des dispositifs linéaires à induction 

présentant plusieurs couches entre les deux inducteurs ; les pompes électromagnétiques ayant 

un noyau ferromagnétique en sont un exemple comprenant trois couches: l'isolant, le métal 

liquide et le noyau. Dans le cas où l'écoulement du métal liquide dans une pompe 

électromagnétique est laminaire, la vitesse du fluide est en tout point de la veine dans le sens de 

Ox; c'est une fonction de y: vry). Ceci ne correspond pas à la réalité des choses dans les 

pompes électromagnétiques où le métal liquide est souvent caractérisé par un profil de vitesse 

plat [27] à cause des nombres de Reynolds élevés. On présente cependant, une généralisation à 

un système multicouches dans un but théorique, qui peut servir pour l'étude de dispositifs 

particuliers présentant plusieurs couches de caractéristiques physiques différentes. 
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15.1. Présentation du modèle 

Le modèle présente une symétrie par rapport à l'axe Ox; la figure ci-dessous montre le demi­

plan y > 0 auquel l'étude est restreinte. 

y 

Ibnai~~4::::::::::::::::~:~:~~?::::: ............... . 

Fig. II.2 : Modèle infini multicouches -schéma-

Dans ce demi plan, on trouve une armature inductrice infiniment longue suivant Ox et 

présentant Ne encoches équidistantes sur une longueur L appelée longueur bobinée. Comme 

précédemment, on admet que les sources sont ramenées à une densité superficielle équivalente 

]lx) (§ 1.1) distribuée sur une armature de perméabilité infinie. La moitié supérieure de 

l'entrefer comprend Ne couches homogènes suivant la direction Ox, représentées par Ne 

domaines notés Di. Chaque domaine Di est délimité par les deux droites y = Yi-J et y =Yi ; il 

est caractérisé par une conductivité électrique cr;, une perméabilité relative J.li et une vitesse vi. 

L'homogénéité suivant la direction du mouvement de 1 'ensemble permet le traitement par la 

transformée de Fourier dans le référentiel lié aux inducteurs. On traite ici, le cas général où 

chaque couche se déplace dans la direction Ox indépendamment des couches voisines. 

15.2. Equations générales 

Dans un domaine Di, la transformée de Fourier de la représentation complexe du 

potentiel vecteur est notée: ~(k,y); elle vérifie l'équation: 
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2 A 

a 4(k,y) = 2/lrl Â.(k ,} 0'2 <pl{"'/ 1 ,y/ 

où: (II.25) 

Les conditions aux limites sont : 

aÂ1 
ay(k,O) = 0 pour y= 0 (II.26) 

pour y= YNc (II.27) 

l5. 3. Résolution 

Soit ~(k) la solution sur la frontière (y =Y;) supérieure du domaine D;. La continuité du 

potentiel vecteur au passage d'un domaine D; à un domaine D;+J permet d'exprimer celui-ci en 

fonction des solutions aux deux frontières du domaine. Dans un domaine D;, on écrit alors la 

solution sous la forme : 

(II.28) 

La dérivée par rapport à la variable y de la TF du potentiel vecteur s'écrit alors pour un 

domaineD;: 

a~(k,y) _ <p 1(k){~(k)cosh[(.y- y1_)<p1(k)]- ~- 1(k)cosh[(.y- y)<p1(k)l} 

0'1 - sinh[(.y1 - y1_ 1)<p1(k)] 
(Il.29) 

La condition de continuité de la dérivée normale de Â(k,y) en traversant la frontière 

y =y1 s'exprime par l'équation: 

_!_ 8Â;(k,y;) = 1 8Â;+l(k,y;) 

1-l; 0'; !-li+ 1 cy 
i = J...Nc-1 (11.30) 
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Les deux frontières y = 0 et y =y Ne ne sont pas concernées par cette équation ; les 

conditions de passage y sont décrites par les deux relations (11.26) et (11.27). Dans le domaine 

D1, la condition de symétrie, représentée par l'équation (11.26), implique que la solution ne 

contient que la fonction hyperbolique paire; la solution s'écrit alors 

(11.31) 

L'exploitation des Ne-1 équations de passage ainsi que l'équation équivalente pour la frontière 

y= YNc (11.27) conduit à un système de Ne équations à Ne inconnues qui sont les fonctions 

~(k) . Ce système se présente sous la forme suivante : 

• • 0 +·-·-·-·-·-·-· .. 0 al(k) 0 
tt 

' + + + • • • ' ' ' 0 • • • ' ' + '\ ' 
' 1 

' ' -
' '•· ' ' • • • 0 

' ' 
1 + 

' • • 1 0 ' • • '.t ... 
A 

0 +·-·-·-·-·-·-·+ 0 • • aNc(k} Js(k} 

(11.32) 

C'est un système à matrice bande (de largeur 3); en effet, chaque équation représente 

une condition de passage sur l'interface y; séparant les deux domaines D; et Di+1 où les 

solutions sont des formes linéaires des fonctions ~(k), ~_1(k) et ~(k), ~+1(k) respectivement. 

Une méthode numérique quelconque permet de résoudre ce système; de plus, si la taille n'est 

pas grande, une résolution analytique est possible. L'examen de ce système montre que les 

fonctions ~(k) sont toutes liées linéairement à la transformée de Fourier )s(k) de la densité de 

courant source. Ceci permet d'exprimer le potentiel vecteur sur chaque interface en fonction 

de cette densité. 

(II.33) 
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!lk) est une fonction relativement simple à expliciter lorsque le système n'est pas très 

grand. Dans le cas contraire, une résolution numérique du système (11.32) où la densité ]lk) 

vaut 1 au second membre, permet de retrouver numériquement cette fonction. L'injection de 

l'équation (11.7) donnant l'expression de la TF de la densité de courant, permet d'expliciter la 

relation entre le potentiel vecteur et les courants totaux dans les encoches. Une analyse 

analogue à celle présentée en § 1.4.1 et § 1.4.2 permet alors d'évaluer les différentes 

performances d'un tel modèle comme formes hermitiennes des courants d'alimentation. 

L 6. Remarques générales sur les fonctions !lkJ 

La relation entre le champ et le courant qui lui a donné naissance s'exprime, dans le cas 

du modèle exposé, à travers une fonction de transfert notée ';(k) . Celle-ci, dont la valeur 

absolue décroît lorsque lkl croît et s'annule à l'infini, permet de tronquer l'espace où sont 

définies les TF de toutes les grandeurs électromagnétiques utilisées. 

D'un point de vue purement numérique, le calcul des performances précédemment 

exposé nécessite une intégration numérique de différentes expressions contenant toutes la 

fonction de transfert ';(k) ; la troncature est justifiée par l'allure de cette fonction. 

La figure (II.3 ) montre l'évolution des parties réelle et imaginaire de cette fonction pour 

v 
quelques valeurs du paramètre v r = Lf , appelé vitesse relative. Lf serait en quelque sorte la 

vitesse de synchronisme d'un moteur périodique de période L. La partie imaginaire de ';(k) 

1 
intervient dans le calcul de la puissance active convertie; elle change de signe pour k = - ; ce 

vr 

qui correspond à un changement du sens de circulation de la puissance active (moteur­

générateur) pour une valeur de k donnée. Par contre, la partie réelle intervenant dans le calcul 

de la puissance réactive, est toujours positive ; les convertisseurs à induction absorbent 

toujours de la puissance réactive. 
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Partie réelle Partie imaginaire 
1,0 -10 -8 -5 -3 0 3 5 8 10 

0,8 0,50 k 

0,6 0,25 

0,4 0,00 

0,2 -0,25 ..,, 
'1 

0,0 -0,50 i/ 
k !! 

-10 -8 -5 -3 0 3 5 8 10 -0.75 

Fig. Il.3 : Graphes de la fonction !{k) pour différentes valeurs de Vr. 

--vr=O 
----vr=0.5 
--vr=l 

Conclusion 1 

Le modèle infini tel qu'il est développé dans ce paragraphe, présente l'intérêt d'être 

rapide à mettre en œuvre. Il suppose des armatures inductrices d'extension infinie et de 

perméabilité infinie, mais il garde l'aspect apériodique des sources. La technique de la 

transformation de Fourier est commode dans ce type de configuration et le calcul des 

performances peut se faire dans l'espace des TF. Par ailleurs, nous avons montré que la 

connaissance de la solution sur la surface intérieure des inducteurs suffit pour déterminer les 

performances du modèle. 

La généralisation à un système multicouches sous les mêmes hypothèses peut être 

aisément effectuée en prenant la précaution de bien expliciter les conditions aux limites de 

chaque couche. 

Nous vérifierons dans le chapitre III que ce modèle conduit à des précisions 

acceptables en première analyse. 
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II. Modèle fini 

Dans ce modèle, on considère deux armatures inductrices finies de longueur L, 

présentant Ne encoches chacune, réalisées dans un matériau ferromagnétique de perméabilité 

relative ~c· L'espace entre les deux armatures, ou« entrefer magnétique», est d'épaisseur 2b; 

il contient un induit homogène d'épaisseur 2a, présentant une conductivité électrique cr et une 

perméabilité relative ~r· Cet induit présente une extension infinie dans la direction Ox suivant 

laquelle il se déplace à la vitesse v. L'espace entre l'induit et les armatures est appelé« entrefer 

mécanique». La symétrie de ce modèle par rapport au plan médian de l'induit permet le 

traitement du problème dans le demi plan y > 0 ; on aboutit à la représentation schématique 

suivante: 

y 

Fig. II.4: Modèle fini -schéma-. 

Etant donné que nous ne traitons que le cas où toutes les sources sont à variation 

sinusoïdale dans le temps, la représentation complexe est introduite dans la suite de ce chapitre. 

Les encoches sont alimentées par une source q-phasée délivrant les courants Ïm, m = J..q, liés 

aux courants totaux d'encoches.lk par l'intermédiaire de la matrice de connexion (cf 

~hcq7itre 1 §II. 1.2) 
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Ce modèle est subdivisé en deux domaines : 

Domaine DI: 

C'est la moitié supérieure de l'induit; il est limité par sa frontière r1 avec l'entrefer. La 

frontière r 0 représente la trace du plan de symétrie sur le plan de la figure. Les grandeurs 

électromagnétiques dans ce domaine sont munies de l'indice 1. 

Domaine D2: 

Il comprend l'inducteur supérieur et l'espace sans mouvement qui l'entoure; il s'étend 

théoriquement à l'infini. La nécessité du calcul numérique nous amène à le fermer par une 

frontière roo suffisamment éloignée (cf Chapitre 1 § II.l). Les grandeurs électromagnétiques 

sont munies de l'indice 2 à l'intérieur de ce domaine, qui admet la frontière r1 avec le domaine 

DJ. 

IL 1. Position du problème 

On sait que le problème peut être traité dans un référentiel lié aux inducteurs. La 

représentation complexe du potentiel vecteur vérifie alors les équations suivantes : 

1 
div-grad A2 + Js = 0 

Il 
dansD2 

où Js représente la densité de courant dans D2; elle résulte des courants de phases. 

q 

Js = _LJm Sm(x,y) 
m=l 

(II.34) 

(II.35) 

(II.36) 

où S,/x,y) est la fonction« support» du courant de phase lm (cf Chapitre 1 § II.1.2). 

A ces deux équations s'ajoutent les conditions aux limites suivantes: 

A/x,a) = Alx,a) 

1 8A1 oA2 ---(x,a) = -(x,a) 
llr oy oy 

sur rl 
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a A1 
ay(x,O) = 0 

Aix,y) = 0 

Les modèles 

sur ro (II.38) 

(11.39) 

La condition sur la frontière r oo est justifiée par 1' éloignement suffisant de cette frontière 

de toute source de champ. Cette distance est jugée suffisante à partir du moment où le 

_ aA 
remplacement de la condition A = 0 par la condition an = 0 perturbe peu la solution. 

11.2. Métlwde de calcul 

Dans ce qui suit, on s'attache à exprimer la relation de convolution (I. 10) introduite au 

chapitre I. 

IL2.1. Etude par transformation de Fourier dans l'induit 

L'induit présente une extension infinie suivant la direction Ox ~ l'introduction de la 

transformation de Fourier par rapport à la variable x permet d'écrire l'équation dans l'induit 

sous la forme(§ 1.2) : 

où: (II.40) 

La condition de symétrie s'exprime par : 

(II.41) 

Soit Âlk,a) la solution à l'interface r1 ; l'équation (II.40) admet comme solution: 

(II.42) 
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a Â A 

a y est discontinu pour y = a . On désigne par aa ;~ (k,a_) la valeur obtenue par passage à 

la limite par valeurs inférieures (y< a) et par aa ;' (1<,a+) la valeur obtenue par passage à la 

limite par valeurs supérieures (y > a). La dérivée normale sur r 1 par valeurs inférieures s'écrit 

sous la forme : 

A 

GA Lf ]A a YI (k,a_) = cp(k) tan,,_ cp(k)a Al(k,a) (II.43) 

Nous avons ici une dépendance linéaire entre les transformées de Fourier du potentiel vecteur 

et sa dérivée normale à la frontière r 1 du coté de l'induit. Les conditions de continuité du 

champ tangentiel et du potentiel vecteur sur cette frontière permettent d'introduire une relation 

analogue du coté de l'entrefer (c'est à dire dans D2); nous obtenons donc: 

avec: (Il.44) 

g(k) = cp(k) tanh[ cp(k)a] 
Jlr 

Dans le domaine D2, les représentations complexes du potentiel vecteur et de sa dérivée 

normale sur r 1 sont donc liées par la relation de convolution : 

(II.45) 

où la fonction g est la transformée de Fourier inverse de g ; c'est le noyau A.(u) introduit au 

-1 
chapitre 1 (§ II.l.l) à - près. 

Jlo 

La normale à la frontière r 1 de D2 est dirigée dans le sens sortant donc contraire à Oy, 

ce qui justifie 1' apparition du signe (-) dans 1' expression ci-dessus. Le rôle de cette convolution 

est d'une importance majeure dans la suite de notre travail; en effet, son exploitation dans le 

traitement des équations du domaine D2 sans mouvement permet d'éviter le calcul numérique 

dans l'induit. 
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Le problème est ainsi ramené au domaine fixe D2 avec la condition (II.45) sur le bord 

r1 ; il reste à trouver une technique pour exploiter cette convolution. 

112.2. Décomposition dans la base de Hermite 

Les fonctions utilisées, représentant des grandeurs énergétiques, appartiennent à l'espace 

L2(R). Dans cet espace, il existe des fonctions intéressantes pour notre problème, ce sont les 

fonctions de Hermite qui ont la propriété d'être leur propre transformée de Fourier et 

constituent une base orthonormée dans L 2 (R) : 

(II.46) 

Le passage d'une fonction à sa transformée de Fourier et le passage réciproque sont 

facilement effectués par projection sur cette base (cf Annexe A). 

Les représentations complexes du potentiel vecteur et sa transformée de Fourier au 

niveau y = a peuvent être approchées par un développement limité de ces fonctions : 

N 

Alx.a) = Lan \ji lx) 
n=O 

(II.47) 
N 

Âlk,a) = Lan 'ÎJ n(k) 
n=O 

La dérivée normale de A2 sur la frontière r1 est aussi une fonction de L2(R) ; qui peut être 

approchée par le développement suivant : 

(II.48) 

Utilisant (II.44) et (II.47), il vient : 

(II.49) 
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Utilisant 1' orthogonalité des 'Îf n (cf annexe A), on obtient les coefficients Pm par : 

N 

ï3m = Lan f g(k) 'ÎJ n(kJ 'ÎJ ~(k) dk (II. 50) 
n=O R 

Les deux vecteurs [X] et [Y] sont introduits qui contiennent respectivement, en colonne, les 

coefficients an et ï3n ; l'équation (11.44) (ou (II.45)) devient alors une relation linéaire entre 

ces deux vecteurs : 

avec: 

et: 

[Y]= [z] [x] 

t [X]= {Xi+I =ai, i = O .• N} 
1[Y] = {~+1 = iJ;, i = O .. N} 

zmn = f g(k) 'ÎI n(k) 'ÎI ;,l(k) dk 

R 

(11.51) 

La relation de convolution entre les représentations complexes du potentiel vecteur et de 

sa dérivée normale sur r 1 se traduit donc par une relation linéaire entre les coefficients de leurs 

approximations dans la base de Hermite. 

112.3. Résolution numérique dans D2 

La solution dans le domaine D2 dépend linéairement des sources qui sont de deux types : 

1- les courants de phases. 

2- la dérivée normale du potentiel vecteur sur la frontière 

ri que l'on approxime sous la forme (11.48). 

Le problème se présente sous la forme suivante: 

q 

1 - "-div-grad Alx,y)+ L,/nSlx,y) = 0 
~ n=l 

dansD1 

- N 

ôA2 "-ôy (x, a) = L..J Pm \ji m(x) 
m=O 

sur ri 
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Il est résolu par superposition, de sorte que le potentiel vecteur dans D2 est obtenu sous la 

forme: 

q N 
- ~ - (1) ~- (2) 
Alx,y) =~lm Xm (x,y) + ~ f3; X; (x,y) (II.54) 

m=l i=O 

où X~1) (x,y) et Xl2
) (x,y) sont des champs de base déterminés après résolution de q+N+ 1 

problèmes élémentaires groupés en deux types : 

Type 1 : il comprend q problèmes définis par : 

L\ xr l) (x,y) + s;(x,y) = 0 

ax(J) a; (x,a) = 0 

Les q champs X;0 ) (x,a) i = J..q, obtenus sur la frontière r~, sont projetés dans la base de 

Hermite: 

avec 

N 

x(J)(x,a)= Lap)\Jf/X) 
j=O 

a&1
) = J x;(J)(x,a)\Jf;(x)dx 

R 

Type 2 : il comprend N + 1 problèmes définis par : 

L\ xy) (x,y) = 0 

ax(2) 
1 

êJy (x,a) = \Jf/X) 

(Il .55) 

Les N+ 1 champs Xl2J (x,a) j = O .. N, obtenus sur la frontière r~, sont également projetés 

dans la base de Hermite: 
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N 

X/2
J (x,a) = L aVJ \If/X) 

j=O 

avec a&2) = J X/2)(x,a)\ji/X)dx 

R 

Type 1 

Fig. II.5 :Les deux types de résolutions 

Les modèles 

(II.56) 

Type2 

r 

Les champs X/1J (x,a) et X/2J (x,a) obtenus par la méthode des éléments finis varient 

linéairement sur le bord de chaque élément contigu à rI· Pour le calcul des coefficients 

aijl) aij2J, on admet pour les fonctions \jJ n une approximation linéaire dans les mêmes 

conditions. Le détail de cette procédure est donné dans l'annexe B. 

Pour y = a , l'équation (Il. 54) devient : 

(II.57) 
m=l n=O i=O j=O 

qui, projetée sur la base des \If n, conduit à la relation matricielle suivante : 

[X]= [A] [1]+ [B] [Y] (Il. 58) 

où: [A]= {Am+l,n =a~:, n = l .. q, m = O •. N} 

[B] = {si+l,j+l = a~}J, i = o .. N,J = o .. N} 

[1] = {~, i = I..q} 
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Les éléments des matrices [A] et [B] sont déterminés en colonne; chaque colonne 

contient les coefficients de l'approximation du champ sur f1 pour un des q+N+ 1 problèmes 

élémentaires. Les q colonnes relatives aux q problèmes du type 1 constituent la matrice [A] 

alors que les N+ 1 colonnes relatives aux problèmes du type 2 constituent la matrice [B]. La 

figure ci-dessous schématise le remplissage de ces matrices. 

Type 1 

8 1 ............ q 

~ o. 
CD 

~ 
g- A 
:::c 

~ . 
CD N+ 1 '------' 

Fig. 11.6 : Stockage des champs de base. 

8 1 
~ 
o. 
CD :::s 
ur 
a. 
CD 
:::c 
CD 

3 • 
~ N+1 

La résolution du système des deux équations (II.51) et (11.58) donne: 

où U q est la matrice unité de rang q. 

Type2 

···········• N+1 

B 

(11.59) 

Dans l'équation (II.59), le terme [A][!] correspond au champ créé par les courants 

d'alimentation alors que le terme [B] [zr1[A] [/] correspond au champ dû à la réaction de 

1 'induit. Le champ sur r 1 est alors exprimé uniquement en fonction des courants 

d'alimentation; le problème est donc entièrement résolu. 

Après résolution, le potentiel vecteur est connu partout dans D2 par l'équation (II.54). 

Le stockage des champs de base X~l) (x,y) et X/2J (x,y) n'est pas nécessaire pour retrouver 

la solution finale via l'équation (11.54). Du point de vue pratique, il est intéressant d'utiliser les 

coefficients ~n et de résoudre à nouveau le problème initial (l'équation (11.52) avec la 

condition (11.53)); un temps de calcul supplémentaire est nécessaire mais cette façon de 

procéder économise un espace mémoire important. 

L'exploitation de la convolution dans D1 entre A et : à l'interface de l'induit est ainsi 

effectuée par projection dans la base Hermite, en utilisant la propriété fondamentale des 
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fonctions de Hermite vis-à-vis da la transformation de Fourier. On a ainsi contourné les 

difficultés numériques introduites par le mouvement en évitant le calcul par la méthode des 

éléments finis dans l'induit. 

IL3. Calcul des performances 

Nous nous intéressons au calcul des pmssances (fournies ou absorbées) en régime 

permanent dans un but d'optimisation qui sera développé dans le chapitre III. 

Il3.1. Puissance électrique 

La démarche consiste à calculer les flux des q phases et d'en déduire la puissance 

électrique fournie par les sources, diminuée des pertes joule dans les inducteurs par le produit 

hermitien des fé.m par les courants. Pour ce faire, nous adoptons une démarche qui utilise les 

deux types de résolution précédemment cités en appliquant les mêmes superpositions. 

On attribue tout d'abord le flux <Pi à l'encoche i (domaine Vi, cf Chapitre 1 § Il.l.l), 

par la moyenne du potentiel vecteur sur sa surface Si 

(II.60) 

La matrice de connexion permet le passage aux flux par phase. 

l ~Jl [<PJl - '[c] 
cpq <P Ne 

(11.61) 

Soit Â.~~ le flux de la phase n dans le m-ième problème du type 1. Soit encore Â.r;,~ le flux de la 

phase n dans le m-ième problème du type 2. Le stockage des flux de base suit une procédure 

analogue à celle utilisée pour les champs de base ; la figure (Il. 7 ) montre le remplissage de ces 

matrice. 
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Type 1 Type2 

1 
.......... q 1 ···········• N+l 

"Cj 0 "Cj ;::!" 
1» ;::!" 

'),}2) rJl 1» 
0> rJl 

+ 0> + 
q 

q 

Fig. II. 7 : Stockage des flux de base. 

Le flux total d'une phase i est alors: 

(II.62) 

Notons ici, le flux propre de l'inducteur caractérisé par la première somme et la réaction 

d'induit caractérisée par le second terme. Notons, de plus, que la matrice [t..'J)] est 

symétrique. On regroupe les flux des q phases dans le vecteur [ <1>], l'équation ci-dessus 

devient alors : 

où (II.63) 

La substitution de l'équation (II.66) donnant une relation entre [Y] et [I], permet 

d'obtenir les flux totaux sous forme linéaire des courants Ï,n : 

[<1>] = [t..] [1] 
où (II.64) 

La matrice [/...] peut être appelée« matrice opérationnelle» ; la puissance transmise par 

un inducteur écrit alors : 

(II.65) 

Nous retrouvons une fois de plus que les puissances active et réactive sont des formes 

hermitiennes des représentations complexes des courants d'alimentation. 
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Validation 

Afin de pouvoir vérifier la validité du calcul de la puissance électrique en utilisant une 

fonnulation du type «circuit», nous nous proposons de calculer la puissance active par une 

fonnulation intégrale. En effet, le domaine D2 ne présentant pas de courants induits, toute la 

puissance active convertible est transmise à l'induit D1 à travers la frontière rJ. 

Ne 

1ta = 9l LE);*= 9l JË 1\f{* dl (II.66) 
i=l ri 

Le second membre de (II. 66) est exploité ci-haut ; il constitue une fonnulation de type 

«circuit», et exprime le produit scalaire du champ électrique avec la densité de courant. Le 

troisième membre représente le flux du vecteur de Poynting à travers la surface de l'induit; il 

constitue une fonnulation du type « champ » que nous utilisons comme vérification du calcul 

de la puissance électrique. 

Utilisant la représentation complexe du potentiel vecteur, le troisième membre de l'équation 

(11.66) devient : 

(II.67) 

L'écriture de cette équation dans l'espace de Fourier, et la prise en compte de la relation de 

convolution (II. 44) nous amènent à écrire : 

(II.68) 

D'après l'équation (11.47), nous avons: 

N N 

IÂ2(k,aJ!
2 

= L L ana:o/n(kJo/:(kJ (II.69) 
m=O n=O 
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La puissance active transmise à l'induit est alors exprimée comme une forme hermitienne 

du vecteur [X] contenant les coefficients an: 

avec: (II.70) 

La formulation du type « champ » permet de vérifier le calcul de la puissance active 

transmise, et par là, on peut affirmer que la puissance réactive est calculée d'une manière 

correcte. On peut aussi utiliser une formulation intégrale analogue pour évaluer la puissance 

réactive [23] [44] mais nous considérons que la vérification du calcul de1ta suffit pour 

affirmer que le calcul de 1tr est correct. 

IL3.2. Force et puissance mécaniques 

Dans le cas classique, il est possible de calculer la force qui s'exerce sur l'induit par un 

calcul direct de la force de Laplace dans le volume considéré. Le calcul par éléments finis se 

fait dans le domaine D2 qui ne contient pas l'induit; l'introduction du tenseur des contraintes 

de Maxwell sur la frontière r~, permet d'évaluer la valeur de la force totale. Sa valeur moyenne 

dans le temps s'écrit: 

(II. 71) 

La transcription de cette équation aux grandeurs de Fourier garde la même forme grâce à 

1' égalité de Parseval. On sait que : 

ôA TF " ax (x,a) ( ) 2jrrkA(k,a) 

ô A 
ôy (x,a+) < TF > g(k)Â(k,a) 

(II.72) 
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Ce qui nous amène à exprimer la force moyenne sous la forme : 

(II. 73) 

L'utilisation de l'équation (II.57) permet d'exprimer la force moyenne exercée sur l'induit 

comme une forme hermitienne du vecteur [X] : 

F::=t[xf[F] [x] 
où (II.74) 

F 4rcLU f [ ,.. ] • nm = -- k 3 g(k) \ji n(k} \ji m(kJ dk 
llo 

R 

La puissance mécanique développée par le modèle est donc une forme hermitienne du même 

vecteur et des courants d'alimentation. 

IL4. Modélisation par un induit infiniment mince équivalent 

Dans le présent chapitre, nous avons introduit une convolution entre le potentiel vecteur 

et sa dérivée normale à la surface de l'induit afin d'éviter le calcul numérique (par la méthode 

des éléments finis) dans l'induit en mouvement. Cette idée rejoint la technique utilisée par 

B. Laporte [23] qui consiste à imaginer un induit infiniment mince équivalent placé au niveau 

y=O qui permet d'assurer le saut du champ tangentiel (Fig. II.8). 

Induit épais Induit infiniment mince 
équivalent 

Fig. II.8 : Principe de l'équivalence entre un induit épais et un induit infiniment mince. 

Nous allons essayer de faire coïncider les deux approches par le raisonnement suivant : 

La relation de convolution introduite précédemment est (rappelons le) : 
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avec 

a Â, ~ ~ 
a y- (k,a+) = g(k) A2(k,a) 

g(k) = <p{k) tanh[ <p(k)a] 
1-lr 

(II.75) 

<p2(k) a 
Lorsque la demi épaisseur a de l'induit tend vers zéro la fonction g(k) tend vers -'---'---

1-lr 

Soit donc: 

(II.76) 

, 
Ce passage à la limite doit respecter la condition que cr = acr reste fini alors que 

a~ 0 et cr~ oo [23] de façon à conserver les pertes Joule dans l'induit. D'un autre coté, le 

domaine des TF est tronqué car les fonctions ';(k) s'annulent lorsque lkl dépasse une certaine 

4 2k2 
1. · (§ ) d" · 1 7t a · ' 1· bl d l 1m1te 1.6 . . Dans ces con 1t1ons, e terme reste touJours neg 1gea e evant e 

1-lr 

terme )ro!J.,p pour toute valeur de k considérée. Nous pouvons donc écrire: 

(II.77) 

Le retour aux fonctions originales donne : 

aA _ ~ 
8y (x/)) = )ro!J.0cra A (x,O) + !J.ocrav ax (x,O) (II. 78) 

Le retour aux grandeurs instantanées donne donc : 

(II. 79) 

Cette équation coïncide avec l'expression qui traduit la présence d'un induit infiniment 

mince équivalent placé au niveau y=O, utilisée dans la thèse de B. Laporte. On peut d'ailleurs 

préciser quelle est la convolution introduite par cette méthode au niveau y=a, puis la comparer 

à celle que nous avons introduite. Pour cela, on exprime la relation qui lie Â et : au niveau 
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y=a dans le cas du modèle ayant un induit infiniment mince équivalent (équation (Il. 79) au 

niveau y=O). 

avec 

a Â A 

a y (k,a) = gbis(k) A(k,a) 

sinh[2rrka] + jro~0cra( 1 + kvr)cosh[21tka] 
gbis(kJ = 2rck cosh[ 2rrka] + jro~0cra( 1 + kvr) sinh[ 2rrka] 

(II.80) 

Pour une vitesse relative vr=0.2, on compare l'allure . des deux fonctions 

gbis(k) et g(k) pour quelques valeurs de l'épaisseur a, tous les autres paramètres restant 

identiques. En examinant ces courbes, on s'aperçoit que l'approximation par un induit 

infiniment mince équivalent coïncide effectivement avec le traitement que nous avons 

développé tout au long de ce chapitre, pour les faibles valeurs de a. Pour qu'il y ait 

équivalence, le produit ka doit être comparable lorsqu'on passe d'un modèle à un autre. 

50,0 50,0 

25,0 25,0 ... 
k k 0,0 0,0 
20 20 

-25.0 -25,0 

(1) (2) 

50,0 
(1) : a=0.01 
(2) : a=0.005 

25,0 (3) : a=0.002 
_9t(g(kJ] 

0.0 
---- 9t(gbis(kJ] 

- 3(g(kJ] 
- 0 -10 0 10 20 

- ·- ·- 3(gbis(kJ] 
-25,0 

(3) 

Fig. II.9 Graphes des parties réelles et imaginaires des deux fonctions 
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Conclusion II 

Le modèle fini repose sur l'idée principale de restreindre l'étude au domaine fixe. Il 

permet d'éviter les difficultés numériques qui apparaissent lors du traitement par la méthode 

a A 
des éléments finis de l'équation dans l'induit contenant le terme de déplacement v ax . 

L'invariance des parties mobiles dans la direction du mouvement a permis de mettre en 

évidence une convolution entre le potentiel vecteur et sa dérivée normale à la surface de 

l'induit. L'exploitation de cette convolution permet d'effectuer cette restriction de l'étude au 

domaine fixe par une projection sur la base des fonctions de Hermite. 

Le modèle suppose un profil de vitesse plat ; ce qui est le cas des induits solide et 

l'approximation des induits liquide en mouvement turbulent. L'extension à un profil de vitesse 

quelconque est possible. 

Le modèle fini, tient compte de la géométrie effective des inducteurs en deux dimensions 

mais il suppose la linéarité des milieux magnétiques. Le modèle utilise la résolution de plusieurs 

problèmes élémentaires ; il nécessite donc un temps de calcul important. Néanmoins, le 

stockage des matrices [A] et [ B] permet le calcul de plusieurs modes de fonctionnement à la 

fois; en particulier, lorsque l'on cherche à optimiser l'alimentation, ce qui est l'objet du 

chapitre III. 
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Chapitre 111 Optimisation et Résultats 

Introduction 

Ce chapitre est consacré à la recherche de l'alimentation optimale des convertisseurs 

linéaires en utilisant les modèles décrits dans le chapitre précédent. Ces modèles aboutissent à 

une écriture des performances comme des formes hermitiennes des représentations complexes 

des courants d'alimentation et par conséquent, on peut exprimer le rendement ou d'autres 

critères sous la forme d'un quotient de Rayleigh. Des applications exigent une poussée 

maximale comme dans le cas des pompes électromagnétiques pour métaux liquides, alors que 

dans les gros moteurs linéaires destinés à la traction, il est intéressant d'améliorer le rendement 

puisque les puissances mises en jeu sont importantes. Par ailleurs, dans certaines applications 

particulières, on tente d'utiliser les convertisseurs linéaires à induction comme des freins 

électromagnétiques. 

Dans ce chapitre, on expose la technique d'optimisation utilisée et quelques résultats 

obtenus en utilisant les différents modèles établis dans le chapitre II, tout en gardant à l'esprit 

que chaque mode de fonctionnement et chaque dispositif nécessite une étude particulière. 

1. Procédé d'optimisation 

1.1. Les critères 

A ce stade de 1' étude, on se propose d'agir sur 1' alimentation à géométrie fixée pour 

optimiser les trois critères suivants : 

• Le rendement 

• Le rapport de la poussée aux 

pertes Joule dans l'inducteur 

• Le rapport de la force de freinage aux 

pertes Joule dans l'inducteur 
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L2. Contraintes 

L'optimum doit être obtenu en respectant certaines contraintes; on en rencontre 

principalement trois types : 

L2.1. Contrainte thermique 

La capacité de l'échange thermique du convertisseur avec l'extérieur étant limitée, les 

pertes Joule dans l'inducteur sont imposées. La contrainte suivante est exigée: 

q 

L 1\ 1~12 = 1to (III.l) 
i=l 

où les R,. sont les résistances des phases, 1t0 est la valeur limite des pertes Joule dans 

l'inducteur dépendant du mode de refroidissement. 

On considère que l'échauffement de l'induit, fugace, ne limite pas les différentes 

performances. La valeur limite 1t0 est évaluée par un calcul simplifié des échanges thermiques. 

Soient L et Lu la longueur et la largeur de 1' armature inductrice ; on estime que la surface 

d'échange est proportionnelle au produit Lx Lu ; on peut écrire: 

où 1i est le coefficient d'échange de la structure (à un coefficient adimensionnel près). 

L 2. 2. Condition de liaison sur les courants en symétrie cylindrique 

Dans un domaine D présentant une symétrie cylindrique (modèle bidimensionnel), la 

condition div J = 0 est exigée ; celle-ci impose que la somme de tous les courants traversant 

le plan doit toujours être nulle. Ici, le convertisseur présente deux parties galvaniquement 

séparées (l'induit et l'inducteur), l'induit étant isolé dans l'espace, nous avons: 

J ](x,y) dxdy = 0 (III.2) 
induit 
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et par conséquent : 

J ](x,y) dxdy = 0 (III.3) 

inducteur 

Cette situation est celle que l'on retrouve dans toutes les machines conventionnelles; elle peut 

être modélisée par une contrainte sur les courants d'alimentation, du type : 

(III.4) 

N.B. : On pourrait toutefois, imaginer le cas où la condition (III.4) n'est pas vérifiée alors que 

la condition div]= 0 l'est sur tout le domaine D. Nous nous trouverions face à une situation 

Ne 

où l'on aurait: J ](x,y) dxdy = 0 avec L ~ ::t: 0. Cette situation correspondrait à un 
D ~1 

modèle antipériodique présentant une infinité d'inducteurs distants de .t. Les répartitions des 

courants dans deux inducteurs voisins sont antipériodiques ainsi que le potentiel vecteur : 

](x+ .t ,y) = -](x,y) 

A(x + .t ,y)= -A(x,y) 

J]ch= Ïo 
induit 

Fig. III.l : Modèle antipériodique 

induit induit 

Mais, dans ces conditions, l'inducteur de chaque moteur n'est plus isolé effectivement 

dans l'espace, les courants se referment à l'infini sur l'inducteur voisin; le même problème se 

pose pour la fermeture des courants d'induit. Dans ce cas, la symétrie cylindrique disparaît et le 

problème ne peut plus être traité en deux dimensions. 
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L2.3. Contrainte de bobinage 

Dans le cas des enroulements q-phasés, on introduit la matrice de connexion [ C] pour 

exprimer la dépendance des courants d'encoches ]k par rapport aux courants de phases Ïm. 

(III.5) 

La taille du problème est ainsi réduite de Ne à q. 

Ne 

Notons que la condition de liaison (III.4) est vérifiée si et seulement si: ,Lckm = 0 V m. 
k=l 

Dans le cas général, les petits moteurs électriques sont munis d'enroulements où l'on 

rencontre un seul faisceau par encoche. Dès lors que la puissance devient plus importante, on 

utilise des enroulements à double couche, comprenant des bobines identiques. Soit nd, le 

nombre de dents entourées par une bobine ; il est appelé ouverture de la bobine ; on dispose de 

q =Ne- nd bobines pour réaliser le bobinage désiré. La figure ci-dessous montre le cas d'un 

inducteur à Ne = 12 encoches muni de q = 9 bobines ayant une ouverture nd = 3 . 

Fig. III.2 : Enroulement à double couches sur un moteur linéaire 

La résistance d'une bobine est évaluée en fonction de nd; on peut considérer que la 

résistance des têtes de bobines est proportionnelle à l'ouverture. La dissipation par effet Joule 

dans les q bobines est aussi exprimée comme forme hermitienne des courants de phases. 

q 

1t1 = Lïm'RmÏm (III.6) 
m=l 

où 1\n est la résistance de la phase m qui est un multiple « entier » de la résistance d'une 

bobine. 

80 



Chapitre Ill Optimisation et Résultats 

L3. Technique d'optimisation 

Les puissances mises en jeu dans la conversion électromagnétique linéaire sont exprimées 

sous forme hermitienne des courants totaux dans les encoches ; on obtient des expressions de 

la forme: 

N N 

p = 9l L L Pa13 Ïa ïf3 · 
a=l [3=1 

Ce produit peut être exprimé dans le corps des réels : 

N N 

P = L Laaf3(xaxf3 + ~r,d-baf3[x13Ya- ~xa] 
a=l [3=1 

où: 

On introduit les grandeurs matricielles suivantes : 

X= {xa, 
y={~, 

A= {aaf3' 

B = {baf3, 

a.= I...N} 
a.=i. .. N} 
a. = 1 ... N ; 13 = 1... N} 
a. = l ... N; 13 = J ••• N} 

Avec ces définitions, Pest une forme quadratique: 

On a ainsi effectué une« réelification »d'un problème« complexe». 
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On appelle X le vecteur réel, contenant en colonne les parties réelles X puis les parties 

imaginaires Y des courants d'alimentation; les puissances mécanique, active et réactive sont 

exprimées comme formes quadratiques de ce vecteur. On aboutit à une écriture de la forme : 

1tm = xt JI x 
1t = X1 11 x a 

1tr = X1 e x 

où JI, 11 et e sont des matrices réelles et symétriques. 

(III. li) 

Les modèles établis dans le chapitre II, aboutissent à une écriture hermitienne des 

performances en fonction des courants d'alimentation. La décomposition que l'on vient de 

présenter s'applique donc à tous les modèles envisagés. Les pertes Joule dans les enroulements 

inducteurs sont aussi exprimées comme une forme quadratique du même vecteur X : 

(III.l2) 

La matrice ~ est diagonale ; elle est construite à partir des résistance des phases. 

Les trois critères posés en (§ 1.1) s'expriment alors comme un rapport de deux formes 

quadratiques. On abouti à : 

1 xt JI x 
Y f = --; xt ~x 
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Dans les trois cas, on est amené à optimiser un rapport de deux formes quadratiques que 

l'on écrit d'une manière générale sous la forme: 

(III.16) 

où SI et S2 sont des matrices réelles symétriques. L'optimisation consiste à rechercher les 

extrema de la fonction K par : 

gradK = 0 

ou 

X1 SI x et X1 
s2 x étant des scalaires, la multiplication parS/ donne: 

de sorte que 1' on a, à 1 'optimum : 

(III.17) 

Les extrema de la fonction K sont donc les valeurs propres de la matrice S1-
1 S1 . L'optimum 

du critère K est donc la plus grande valeur propre de cette matrice, et il est obtenu lorsque X 

est le vecteur associé à cette plus grande valeur propre [23]. 

Conclusion 1 

Nous avons présenté la technique utilisée pour la recherche de l'alimentation qm 

optimise un critère donné. L'optimisation étant toujours liée à des contraintes, nous avons 

présenté ici les 3 contraintes de base qui ont été introduites. La technique d'optimisation 

adoptée revient à résoudre un problème aux valeurs propres. 

83 



Chapitre Ill Optimisation et Résultats 

Il. Exploitation du modèle infini 

Le modèle infini est un outil rapide de recherche des solutions aux problèmes de 

1' optimisation ; il sert à explorer rapidement un large « champ » de solutions envisageables. On 

présente ici quelques résultats généraux obtenus par ce modèle, qui seront affinés plus loin 

avec le modèle fini. 

IL 1. Rendement limite de la conversion linéaire à induction 

Pour une longueur fixée de l'armature inductrice, il est possible de réaliser un certain 

nombre d'encoches Ne. On s'intéresse ici, au rendement que l'on pourrait obtenir en ayant une 

source Ne-phasée quelconque qui alimenterait les Ne encoches. On ne tient pas compte des 

pertes Joule dans l'inducteur; on s'intéresse simplement à trouver les limites de la conversion 

linéaire à induction dans le cas du modèle infini. Par contre, on tient compte de la condition de 

Ne 

liaison ,L ~ = 0 par introduction d'une matrice de connexion particulière 
i=l 

C.. ={Ne -1 
1] -1 

Sl i=j 

si i =t:. j 

Les rendements obtenus après optimisation des Ne courants d'encoches sont représentés 

v 
par les courbes de la figure (III.3) en fonction de la vitesse relative ( vr = Lf ) et pour 

différentes valeurs de Ne allant de 6 encoches à 36 encoches. 

1] 1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 Vr 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Fig. III. 3 : Rendement optimal en fonction de Vr pour différentes valeurs de Ne. 

(modèle infini) 
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D'une manière générale, ce rendement croît avec le nombre d'encoches envisagées, ce 

qm laisse prévoir l'existence d'un rendement limite dont la courbe représentative est 

l'enveloppe de toutes les courbes de rendement à Ne fixé. On est alors amené à définir une 

«zone de rendements interdits» dans le plan (11-vr) où le convertisseur linéaire ne peut 

fonctionner quel que soit le mode d'alimentation. Le rendement limite serait obtenu en 

considérant un nombre « infini » d'encoches conduisant à une approximation discrète de ce que 

serait la densité de courant optimale. Cependant, on voit d'après la figure (III.3) que l'on 

approche sensiblement cette limite avec 36 encoches, dès que vr > 0.05. Il est donc inutile 

d'envisager, à ces vitesses, un nombre d'encoches plus important. 

Par ailleurs, on constate que pour les grandes valeurs de la vitesse relative, 

l'augmentation du nombre d'encoches n'apporte pas une amélioration considérable au 

rendement dès que Ne dépasse 24 encoches alors que pour les petites valeurs de Vr, 

l'augmentation de Ne conduit à une augmentation sensible de 11· 

IL2. Examen de l'alimentation optimale 

On se contente dans ce paragraphe de faire une analyse qualitative de 1 'alimentation 

optimale pour un point de fonctionnement donné ~ il est commode de normaliser la solution par 

la relation : 

qui caractérise les pertes Joule dans les enroulements inducteurs à un coefficient « résistif» 

près. 

Les courants optimaux obtenus pour une vitesse relative donnée présentent une propriété 

que l'on se propose d'appeler: «parité hermitienne». La densité équivalente sur les surfaces 

des inducteurs vérifie: ]lx)= J.:(- x) ~ ce résultat a été mis en évidence dans [23]. La 

transformée de Fourier d'une telle densité est réelle et l'analyse du spectre harmonique est plus 

simple. La figure (II1.4) montre la distribution du courant optimal dans les encoches du modèle 
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infini à 36 encoches pour trois valeurs de la vitesse relative. Le module des courants ]k fait 

apparru"tre une symétrie par rapport au plan médian de l'armature inductrice. 

0,3 "'1 11 

1 
0,2 1 

Axe de symétrie • 
1 

0,1 ,, 

~.------::---,-----,t 
0,0 1 18 i 19 36 

N" d'encoche 

-v,=l 

-o-v,=0,5 

-tr-v,=0,33 

Fig. 111.4 : Courants d'encoches optimaux pour différentes valeurs de v,(modules). 

Pour les grandes vitesses relatives, les courants dans les encoches d'extrémités sont 

relativement importants pour faire face aux effets d'extrémités dus à la discontinuité de la 

source, ce qui coïncide avec l'idée de l'alimentation par des spires d'extrémités déjà 

préconisées par M. Kant [ 15] ; ce principe est efficace dans le cas des vitesses élevées. 

Sur la figure (111.5), on montre le spectre de la densité optimale pour vr = 0.3 obtenu 

pour un modèle à 36 encoches, comparé au spectre analogue obtenu avec un enroulement 

triphasé classique à 3 paires de pôles. Cet enroulement est l'enroulement classique le plus 

performant pour cette vitesse relative. Le spectre de la densité optimale est centré en 

1 
k = -

0333 
::::l -3, les valeurs de k inférieurs à -3 correspondent en quelque sorte aux 

harmoniques favorables à la conversion de l'énergie alors que les autres harmoniques sont 

défavorables (Fig. 111.5). Comme cela a été noté [23], l'optimisation a pour effet d'atténuer les 

harmoniques défavorables tout en conservant les harmoniques favorables à la conversion de 

1' énergie. La partie réelle de Â (x, b) représentée sur la figure (Ill. 6), montre que 1 'optimisation 

élimine presque totalement les harmoniques défavorables. 
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6,0 

4,0 

2,0 

- 0 

-2,0 

Fig. III.S : Spectre de la densité de courant 

(a): optimisation des 36 courants 
(b) : enroulement 6 pôles classique 

1,0 Â(k,b) 

0,5 

-(a) 

-(b) 

8 

-(a) 

-(b) 

0, 0 -l-,....,..""'-.,..q~...,--H:.~~r=1"'""re..,..,.,.....,...-.-.,.--, 

k 

- 0 -8 -6 -4 0 2 4 6 8 10 k 

-0,5 

Fig. III.6 : Spectre du potentiel vecteur en y= b 

(a) :optimisation des 36 courants 
(b) : enroulement 6 pôles classique 

IL3. Influence de l'optimisation sur le facteur de puissance 

Le facteur de puissance d'une machine est d'une importance capitale dès lors que la 

puissance mise enjeu est importante. Il est donc intéressant d'examiner le facteur de puissance 

du moteur linéaire ayant une alimentation optimisée en rendement. Dans le cas du modèle 

infini, on ne tiendra pas compte des pertes Joule dans l'inducteur ainsi que de la puissance 

réactive due aux flux de fuites dans les têtes de bobines et dans les encoches; l'analyse qui suit 

concerne le facteur de puissance de la conversion électromécanique. 
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La figure (III. 7) montre l'évolution du facteur de puissance en fonction de la vitesse 

relative pour les différents nombres d'encoches envisagés après optimisation des Ne courants. 

D'une manière générale, le facteur de puissance est bas pour les faibles vitesses alors qu'il croît 

lorsque celle-ci augmente. 

0,8 
cos t/J 

0,6 

--12 
-.-. 18 
--24 

0,4 
- --- 11> 

0,2 

0,0 +-..,.....,.r-,--,......,.......,......,-.,-~....--,--,.-,........,-

0,0 0,4 0,8 1,2 

Fig. III. 7 : Facteur de puissance pour différentes valeurs de Ne. 

(modèle infini, optimisation du rendement) 

La situation est inverse pour le rendement qui se trouve être important pour les faibles 

valeurs de la vitesse relative. Il est donc intéressant de trouver un compromis entre le 

rendement et le facteur de puissance : le produit 11 cos t/J constitue un critère commode à cet 

effet. L'analyse des courbes de la figure (III.8) montre que pour les différents cas envisagés, il 

existe un optimum (pour cet exemple) au voisinage de vr = 0.8 qui donnerait un rendement 

appréciable tout en conservant un facteur de puissance raisonnable. 

0,4 

7]. cos t/J 

---12 
-.-. 18 

0,2 

--24 
---- 36 

0,0 0,4 0,8 1,2 

Fig. III. 8 : Produit 11 cos tjJ pour différentes valeurs de Ne 

(modèle infini optimisation du rendement) 
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Conclusion II. 

L'exploitation du modèle infini montre que les convertisseurs linéaires à induction 

nécessitent une étude particulière très différente de la théorie classique des convertisseurs 

rotatifs. La rapidité du modèle nous a permis de montrer quelques propriétés générales de 

l'alimentation optimale qui maximise le rendement. Des résultats déjà mis en évidence 

[14][15][23] sont à nouveau retrouvés; l'intérêt de ce modèle réside dans la recherche rapide 

des « ébauches » de la solution optimale. Le raffinement des résultats est effectué grâce au 

modèle fini qui sera exploité d'une manière plus complète. 

III. Exploitation du modèle fini 

Le modèle infini a permis d'avoir un premier aperçu de l'influence de l'optimisation sur 

la forme des courants d'alimentation et sur le spectre du champ; nous nous sommes limités au 

cas de l'optimisation du rendement dans le cas d'une alimentation en encoches indépendantes. 

Ce modèle sert de première analyse à une optimisation plus concrète utilisant le modèle fini. 

Les trois critères introduits en §1.1 sont examinés successivement. 

liLl. Optimisation du rendement 

Ill 1.1. Rendement limite 

La notion de rendement limite précédemment introduite peut être examinée à nouveau, 

avec le modèle fini ; celui-ci tient compte de la géométrie des encoches et des inducteurs. Le 

modèle nous permet de considérer différents nombres d'encoches, pour une longueur donnée 

des armatures. Les caractéristiques physiques et les dimensions de l'armature inductrice étant 

fixées, on fait varier le nombre d'encoches sur l'armature inductrice. 
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1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

1] 

--18 
----12 
--6 

~0 Vr 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Optimisation et Résultats 

Fig. III.9: Rendement optimal en fonction de Vr pour différentes valeurs de 

Ne (modèle fini) 

Le rendement obtenu par optimisation des Ne courants varie avec Vr de la même manière 

pour les deux modèles. Pour préciser ce point, nous présentons les courbes de rendement 

optimal obtenues par les deux modèles pour 18 encoches ; toutes les caractéristiques physiques 

et géométriques (dans les limites des deux modèles) sont identiques. Ce résultat montre 

l'intérêt du modèle infini qui permet de trouver assez rapidement des solutions acceptables 

malgré les nombreuses hypothèses introduites. 

1,0 
--(a) 

0,8 
----(b) 

0,6 

0,4 

0,2 

0' 0 -r-....-.---.-.-"-T""--r--r---r--r.....,.---r- Vr 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Fig. III.l 0 : Rendement optimal en fonction de Vr pour Ne= 18. 
(a) : modèle fini 
(b) :modèle infini 

Ill 1. 2. Rendement en bobines égales 

L'intérêt des enroulements à bobines égales réside dans la simplicité de leur construction 

et de leur installation sur les armatures inductrices. Du point de vue de la modélisation, le 

calcul des résistances des enroulements conçus avec ces bobines est facilité par le fait que 
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toutes les bobines sont identiques. A l'inverse des enroulements à simple couche où les têtes de 

bobines diffèrent d'une bobine à une autre, les enroulements à double couche présentent tous 

des résistances de têtes de bobines égales ; on tient compte dans ce qui suit, des pertes Joule 

dans les enroulements inducteurs. 

Pour une armature à 24 encoches, on présente les rendements obtenus après optimisation 

des q courants alimentant les q bobines indépendantes (q=24-nd). 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 0,2 0,4 0,6 

Fig. III. 11 : Rendement optimal pour différents nd 

- - - - - -2, q=22 

--4,q=2o· 

6, q=JB 

----8, q=l4 

0,8 1,0 L2 

Pour nd fixé, les courbes de la figure (III.ll) représentent le rendement maximal que 1' on 

peut obtenir avec un enroulement utilisant les q=Ne-nd bobines alimentées par q courants 

indépendants. L'ouverture optimale des bobines est nd= 4 (q=20) dans ce cas de figure; elle 

permet d'obtenir un meilleur rendement dans une large gamme de vitesse. 

Le pas polaire restant vot sm de 1' ouverture des bobines, les faibles valeurs de nd 

imposent une grande polarité du champ d'entrefer. Dans ce cas, l'épaisseur de l'entrefer 

magnétique2 est comparable au pas polaire et les flux de fuites dans les deux entrefers 

mécaniques 3 deviennent importants ; la conversion n'est donc pas efficace. 

Au contraire, pour des bobines d'ouverture importantes, la résistance des bobines 

augmente ; ce qui explique 1 'existence d'une ouverture optimale des bobines à Ne fixé. 

2 Distance entre les deux armatures inductrices. 
3 Distance entre l'induit et une armature inductrice. 
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Ill1.3. Optimisation d'enroulements à simple couche 

Bien que les enroulements à double couche soient les plus utilisés dans la construction 

des machines électriques, il est tout de même intéressant d'examiner la possibilité d'apporter 

une amélioration à la conception des enroulements à simple couche qui peuvent être utilisés 

dans les petits moteurs linéaires, souvent utilisés comme actionneurs. 

On considère sur une armature à 18 encoches deux enroulements triphasés classiques : 

• Enroulement tétrapolaire SC4 à 3/2 encoches par pôle et par phase 

• Enroulement hexapolaire SC6 à 1 encoche par pôle et par phase 

En premier lieu, une optimisation du rendement par rapport aux 18 courants d'encoches 

est effectuée pour trouver les limites du rendement que l'on peut atteindre avec cette armature. 

Sur la figure (III.l2) sont représentés les rendements en fonction de la vitesse relative pour les 

deux enroulements SC4 et SC6 alimentés par un système de courants équilibrés d'une part et 

par des courants optimisés d'autre part. On constate que l'optimisation des 3 courants apporte 

une amélioration au rendement (Fig. III.l2). 

0,9 

17 1 
0,7 

1 

0,5 
1 

1 

0,3 
1 

0,1 

-0,1 

.......... , 
..... 

0,2 

-

--SC4 optimisé 
· · · · · · SC6 équilibré 

--SC6 optimisé 
- - - - SC4 équilibré 

- • ...... - • - · 18 courants optimisés ...... 
...,..---,~\ ' 

,\ 
\\ 
\\ 

Fig. III.l2: Rendement optimal d'enroulements classiques 

Dans cette partie, les résistances des têtes de bobines ne sont pas prises en compte ~ les 

pertes Joule dans l'inducteur sont évaluées uniquement sur la longueur active des conducteurs. 
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Sur la même armature à 18 encoches, il est possible de superposer les deux enroulements 

et de les alimenter par une source hexaphasée. L'optimisation des 6 courants alimentant ces 

deux enroulements donne le rendement représenté sur la courbe de la figure (111.13). Celle-ci 

enveloppe les deux courbes correspondant aux enroulements SC4 et SC6 séparés. L'examen 

de l'étoile des 6 courants optimaux pour une vitesse relative vr=0.3 montre l'existence d'une 

proportionnalité entre les représentations complexes Ï 4 des courants alimentant l'enroulement 

- - 1-
SC4 et celles, 16 , des courants alimentant l'enroulement SC6 : 14 ~ -

2
16 

Utilisant cette relation ainsi que les connexiOns des deux enroulements, on peut 

concevoir un enroulement triphasé qui puisse reproduire les mêmes ampère-tours dans les 18 

encoches. L'optimisation des trois courants alimentant cet enroulement, dit «spécifique», 

améliore considérablement le rendement au voisinage de Vr =0. 33 tout en gardant une 

alimentation triphasée. Ce résultat a été mis en évidence par B. Laporte [23][33][44]. L'allure 

générale de ces courbes, qui présentent un optimum très marqué, incite à prévoir une 

v 
alimentation à Vr constant, donc à Lf = Cte. Les 6 pôles + 4pôles présentent alors un réel 

intérêt pour optimiser le rendement vers vr=O. 3 . 

1,0 

0.8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 0,2 0,4 

--18 courants 

--SC4+SC6 

- • - • SC4-optimisé 

· · · · · · SC6-opimisé 
---spécifique 

0,6 

v r ---> Ï4 Courants de l'enroulement SC4 
--+-

l 6 Courants de l'enroulement SC6 

Fig. III. 13 : Rendement optimal pour 

différents enroulements. 

Fig. 111.14 : Etoiles des 6 courants 

optimaux à vr=O. 3 . 
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phase 1 

phase 3 

phase 2 

Fig. 111.15 : Schéma de 1 'enroulement spécifique obtenu 

Du point de vue de la construction, l'enroulement spécifique obtenu (Fig. 111.15) est 

intéressant dans la mesure où l'on peut le réaliser avec des bobines égales. 

1111.4. Optimisation d'enroulements à double couche 

L'optimisation en bobines indépendantes (§ ID.1.2) a permis de trouver l'ouverture 

optimale des bobines qui est ( nd=4) dans le cas Ne = 24 encoches. La stratégie adoptée dans 

ce paragraphe consiste à concevoir des enroulements triphasés avec les 20 bobines disponibles. 

Il est possible d'ailleurs, de réaliser des enroulements à nombre impair de pôles. 

La notion de nombre de pôles est ambiguë dans le cas du moteur linéaire à cause de la 

géométrie « ouverte » des inducteurs. Dans le cas où 1 'enroulement crée un nombre impair de 

pôles dans l'entrefer, un pôle supplémentaire doit nécessairement apparaître à l'extérieur de la 

machine pour compenser le flux. Nous désignons par : « nombre de pôles » dans un 

convertisseur linéaire, le nombre de pôles «actifs>> réalisés dans l'entrefer. Les enroulements 

envisagés sont : 

DC4 : enroulement 4 pôles. 

DC5 : enroulement 5 pôles. 

DC6 : enroulement 6 pôles. 
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Un « raccourcissement » est nécessaire pour réaliser un enroulement 4 pôles avec des 

bobines dont 1' ouverture est inférieure au pas polaire (nd=4) ; on risque d'ailleurs, de réaliser 

un pôle supplémentaire. Une bobine couvre un cinquième de la longueur de l'armature 

inductrice alors que le pas polaire doit être égale au quart de la longueur de la même armature. 

L'allure du champ confirmera la polarité de l'enroulement. 

La figure (III.l6) montre le rendement obtenu après optimisation des courants triphasés 

alimentant les trois enroulements envisagés, comparés au rendement obtenu après optimisation 

des 20 courants alimentant les bobines de base. Ces enroulements triphasés donnent des 

rendements qui approchent la limite obtenue par les 20 courants indépendants. 

0,8 

1] 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

0,0 0,2 

.,."' ....... .. 

0,4 

· · · · · ·nd=4 
--6pôles+4pôles 
--6pôles 

--- 4pôles 
· ·-:-. · · - 5pôles 

0,6 

Fig. III. 16 : Rendement optimal pour enroulements à double couche 

On remarque tout d'abord que les enroulements à double couche sont mieux adaptés aux 

convertisseurs linéaires que les enroulements à simple couche pour les faibles vitesses relatives. 

Les encoches d'extrémités contenant un seul faisceau, les ampère-tours sont concentrés au 

centre de la machine ; cette situation favorise la conversion pour les faibles valeurs de la 

vitesse. 

La superposition des deux enroulements triphasés (DC4 et DC6) améliore (mais de peu) 

le rendement. Il n'est donc pas nécessaire de chercher à concevoir un enroulement spécifique à 

partir de 1 'étoile des 6 courants optimaux à une vitesse donnée. 

Nous présentons dans les figures suivantes les schémas des trois enroulements envisagés 

ainsi que les cartes de champs obtenue dans le domaine D2 pour une vitesse relative v,=0.25. 
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v ... 
Fig. III.17: DC4: Enroulement 4 pôles et le champ qu'il crée dans le domaine D2 

v ... 
Fig. III.18: DC5 :Enroulement 5 pôles et le champ qu'il crée dans le domaine D2 

v ... 

Fig. III.l9 : DC6 : Enroulement 6 pôles et le champ qu'il crée dans le domaine D2 
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IIL2. Optimisation de la poussée 

Le critère que l'on examine dans cette partie, est le rapport de la force aux pertes Joule 

dans l'enroulement inducteur. L'optimisation de ce rapport conduit à trouver les courants qui 

donnent la plus grande force à pertes Joule fixées~ pour cela, ces courants sont normés par la 

relation (liLl) où la valeur de 1t0 est fixée à 1 kW par inducteur. On a vérifié que cette 

normalisation des pertes Joule ramène la densité de courant dans les encoches dans l'ensemble 

des cas envisagés à une valeur moyenne de l'ordre de: 4 A.mm-2
. 

Chaque armature présente une longueur L=50 cm et une largeur utile Lu =20 cm. 

L'induit présente une épaisseur 2a=1cm et l'entrefer mécanique est b-a=0.5 cm. 

1112.1. Optimisation en bobines indépendantes 

Le principe de la recherche de l'ouverture optimale des bobines est utilisé sur la même 

armature. La figure ci-dessous montre les forces obtenues pour différentes ouvertures de 

bobines. Les grandes valeurs de nd provoquent un accroissement des pertes Joule dans 

l'inducteur à cause de l'accroissement des résistances des têtes de bobines. Les petites valeurs 

de nd accroissent les flux de fuites. Il existe nécessairement une valeur optimale de l'ouverture 

nd que l'on trouve égale, une fois de plus, à 4 dans cet exemple (Fig. III.20). D'autre part, la 

polarité est en quelque sorte fixée par 1 'ouverture des bobines ~ le rapport ~ variant comme 
e 

1 

2 
p , la force maximale est obtenue pour une vitesse relative proportionnelle à nd. 

3000 F[N] 
--3 
--4 
----5 

2000 - ..... 6 

----7 

1000 

0,0 0,2 0,4 0,6 

Fig. III.20 : Poussée optimale pour différentes valeurs de nd 
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IIL2. 2. Optimisation d'enroulements triphasés 

A l'aide des 20 bobines correspondant à la valeur optimale de l'ouverture, on envisage 

d'optimiser les courants alimentant les 3 enroulements (DC4, DC5 et DC6) précédemment 

introduits. La figure (III.21) montre que la valeur maximale de la force est obtenue pour une 

vitesse relative dépendant de la polarité de l'enroulement. En alimentant par un onduleur dont 

la fréquence est asservie à la vitesse, il est possible de fonctionner à v, constant correspondant 

à l'extremum. 

3000 F[N] 

2000 --nd=4 

--- 4pôles 

---- Spôles 

1000 - ·- · 6pôles 

0,0 0,2 0,4 0,6 

Fig. III.21 : Poussée optimale pour différents enroulements 

L'examen de l'étoile des 20 courants optimaux à v, = 0.25 permet de rassembler les 

bobines dans un certain ordre afin de concevoir un enroulement triphasé qui reproduit 

sensiblement les ampère-tours produits par les 20 courants optimaux. La figure (III.22) montre 

l'étoile des courants optimaux et la technique de rassemblement utilisée pour arriver à la 

conception de cet enroulement spécifique que l'on représente à la figure (III.23). Le principe 

21t 
consiste à rassembler les courants optimaux dans trois directions déphasées d'un angle 

3 

La force obtenue après optimisation des trois courants alimentant 1' enroulement 

spécifique présente une légère amélioration par rapport à 1' enroulement DC6 qui présente déjà 

des bonnes performances (Fig. III.24). 

98 



Chapitre III 

41C 

3 

9 

7 

Optimisation et Résultats 

\ 

\ 
~-------:~13-->) 0 

J 

15 

Fig. III.22: Etoile des 20 courants optimaux à Vr =0.25 (24 encoches). 

Fig. III.23 : Enroulement spécifique (24 encoches) 

3000 F[N] 
--nd=4 
--spécifique 

2000 - - - - - -6pôles 

1000 

0,0 0,2 0,4 0,6 

Fig. III.24 : Poussée optimale obtenue avec l'enroulement spécifique. 
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IIL2.3. Cas d'une armature à 18 encoches 

Le cas d'un petit moteur à 18 encoches est traité afin de montrer une situation où la 

technique de conception d'enroulements spécifiques aboutit à des possibilités facilement 

réalisables. Chaque armature inductrice a une longueur L= 25 cm, un entrefer mécanique de b­

a=0.5 cm et une largeur utile Lu=20 cm. Les pertes Joule dans les deux inducteurs 1t0 sont 

fixées à lkW [43]. 

Une première étape consiste à trouver l'ouverture optimale qui est égale à 5 dans ce cas. 

L'examen des 13 courants4 optimaux alimentant les 13 bobines indépendantes révèle une 

régularité dans le plan complexe pour vr = 0.3. On est amené à considérer 6 directions 

7t 
déphasées de 3 pour la conception d'un enroulement spécifique. Cette opération conduit à un 

bobinage hexaphasé. La figure (III.26) montre les deux enroulements triphasés résultants de 

cette opération ; 1 'alimentation de cet enroulement peut se faire de deux manières : 

• Alimentation en simple étoile : les deux enroulements sont llliS 

en série et alimentés par une source triphasée. 

• Alimentation en double étoile: on dispose d'un convertisseur 

statique délivrant deux étoiles de courants déphasés de ~ . 

Les courbes de la figure (III.27) montrent que l'on approche la limite, donnée par les 

13 courants optimaux, avec un système d'alimentation, bien connu par les constructeurs de 

convertisseurs statiques. On approche mieux cette limite, parce que 1' écart relatif en nombre de 

degrés de liberté (13 bobines par rapport à 6 phases) est petit par rapport au cas de la machine 

à 24 encoches (20 bobines par rapport à 3 phases). 

4 na= 18 -5 = 13 bobines 
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6 

4 

3 

12 

Fig. III.25 : Etoile des 13 courants optimaux (18 encoches, v, =0.3) 

ÏI 
Ï ]-~~---~----~ 

ÏJ---+~~---1-1------r-r-~ 
Ï4---+-+-+---+-+----~ 
L 
!6---::-+-+-~ 

Fig. III.26: Enroulement spécifique (18 encoches, v, =0.3) 

F[N] 
300 (a) 

----(b) 

200 
--(c 

100 

0 r 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Optimisation et Résultats 

Fig. III.27: Poussée optimale pour différents enroulements (18 encoches) 

(a) :alimentation en 13 bobines indépendantes 
{b) :alimentation en double étoiles 
(c): alimentation en simple étoile 
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IIL3. Optimisation de la force de freinage 

Lorsque le rôle de l'inducteur est de freiner l'induit, on cherche à optimiser le critère y 1 

défini au début du chapitre (§ Ll) avec les contraintes déjà citées: à savoir la contrainte 

thermique et la condition de liaison imposée par le bobinage. Les caractéristiques géométriques 

utilisées en §III.2 sont à nouveau utilisées dans ce paragraphe. 

IIL3.1. Optimisation en bobines indépendantes 

La première étape consiste à chercher 1 'ouverture optimale des bobines comme nous 

l'avons fait pour l'optimisation de la poussée. La figure (III.28) montre les courbes 

représentant la force de freinage optimale en fonction de v, pour les différentes ouvertures nd. 

Ces courbes montrent une fois de plus, que la valeur optimale de cette ouverture est nd = 4 : 

l'explication physique est analogue à celle donnée dans le paragraphe ( § m.2.1) concernant 

l'optimisation de la poussée. 

De plus, pour toutes les ouvertures, ces courbes mettent en évidence deux zones de 

fonctionnement distinctes. La première zone est caractérisée par une décroissance de la force 

de freinage de v, = 0 à v, ~ 0.3 ; le convertisseur absorbe à la fois de la puissance électrique 

et de la puissance mécanique, cette zone correspond à un fonctionnement « frein » analogue à 

celui d'une machine asynchrone (g> 1). La deuxième zone (v,>0.4) est caractérisée par 

l'existence d'un optimum ; elle correspond à un fonctionnement «générateur» où le 

convertisseur fournit de la puissance active au réseau en absorbant de la puissance mécanique 

de l'induit. La figure (III.29) montre la puissance active en fonction de v, pour les différents 

cas envisagés. 
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3000 
F[N] 

--8 

---6 
--4 

2000 ----2 

. 
\./ 

1000 

··- .. ·- ... _ 
0 Vr 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

Fig. III.28 : Force de freinage optimale pour différentes valeurs de nd 

12,5 
7! a [kW] --4 

---6 
--8 
----2 

00 0,2 

-12,5 

-25,0 

Fig. III.29 : Puissance active pour différentes valeurs de nd 

Ill3.2. Optimisation d'enroulements triphasés 

Les deux enroulements 4 pôles et 6 pôles précédemment conçus sont à nouveau 

considérés ; on envisage de plus un enroulement bipolaire triphasé, utilisant des bobines 

d'ouverture (nd= JO). Les forces de freinage maximales obtenues par optimisation des 

courants alimentant ces trois enroulements sont représentées par les courbes de la figure 

(III.30) comparées à celles obtenues en optimisant les 20 courants alimentant les 20 bobines 

indépendantes. Ces courbes présentent aussi deux zones distinctes correspondant aux deux 

modes de fonctionnement (moteur et générateur) précédemment mis en évidence. La figure 

(III.31) montre le changement du sens de circulation de la puissance active confirmant 

1 'existence de deux modes de fonctionnement. 
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3000 
F[N] 

--nd=4 

--- 4pôles 
--6pôles 

2000 - ·- · 2pôles 

1000 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

Fig. III.30: Force de freinage optimale pour différents enroulements 
(L'enroulement 2 pôles est conçu avec des l.:x>bines différentes: na=10) 

1fa [kW] 12,5 

.r·, 

--4pôles 
--- nd=4 
--6pôles 
- ·- · 2pôles 
Vr 

.1 ' 
0, 0 -f--r--r---rr.~:-:n: .......... ,....:;,,--r---l'or-..,..--r--r-

00 0,2 

-12,5 

-25,0 

Fig. 111.31 : Puissance active pour différents enroulements 

Pour les enroulements triphasés, il est intéressant d'examiner les composantes symétriques des 

courants optimaux, sous une forme réduite : 

~][k] (III.l8) 

21t 

où a= /3 est la première racine cubique de l'unité de sorte que jÏ
0
j2 

+ jÏdj2 
+ jïJ = 1. 
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Fig. III.32: Composantes symétriques des courants optimaux (6-pôles) 
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Fig. III.33 :Composantes symétriques des courants optimaux (4-pôles) 
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
v, 

Fig. III.34: Composantes symétriques des courants optimaux (2-pôles) 

On voit que les figures (III.32) et (III.33) correspondant aux enroulements 4-pôles et 6-

pôles présentent des zones distinctes. La première est caractérisée par une domination de la 

composante inverse ( ~ ) ; le champ d'entrefer glisse dans le sens opposé au mouvement de 
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l'induit; c'est le fonctionnement frein. La deuxième zone est caractérisée par une domination 

de la composante directe (Ïd); le champ d'entrefer glisse dans le même sens que l'induit; 

c'est le fonctionnement générateur. Dans ces deux zones, on parle de freinage par champ 

glissant. Ces deux modes de fonctionnement peuvent être comparés aux fonctionnements frein 

et générateur d'une machine asynchrone tournante. 

Ces deux zones sont aussi observées dans le cas de l'enroulement bipolaire ( Vr < 0.3 et 

Vr > 0.8) mais elles sont séparées par une large zone où le courant homopolaire est dominant 

(Fig. III.34). Le champ d'entrefer est pulsant; on parle alors de freinage par champ pulsant ou 

freinage par courants de Foucault [46] [48]. 

Le mode de freinage par courants de Foucault est intéressant dans la mesure où il 

nécessite simplement une source monophasée ; les équipements auxiliaires tels que les 

convertisseurs statiques, les câblages et les capteurs sont alors moins coûteux. C'est un mode 

de freinage adapté pour améliorer le freinage des TGV [ 49] qui se fait essentiellement par les 

systèmes mécaniques à disques. Ceux-ci présentent néanmoins des problèmes d'usure très 

prononcés et sont à l'origine de bruits désagréables dus aux frottements sec [53]. L'intérêt du 

freinage électromagnétique réside dans l'absence de ce type de problèmes mais sa mise en 

pratique est relativement délicate et sa modélisation pour les réalisations pratiques est encore 

plus compliquée à cause de l'effet 3D important [47]. 

Conclusion III 

L'exploitation du modèle fini associé à la technique d'optimisation adoptée, permet de 

trouver l'alimentation qui optimise un critère donné. La technique utilisée est intéressante dans 

la mesure où les matrices représentant les formes quadratiques associées à la conversion sont 

stockées d'une manière définitive ; on fait appel à ces matrices pour simuler les divers modes 

de fonctionnements envisagés. Quelques résultats déjà mis en évidences [18][23][33] ont été 

retrouvés avec les modèles développés. 

106 



Chapitre Ill Optimisation et Résultats 

La méthode développée consiste à trouver l'alimentation qui maximise un critère donné 

sous des contraintes fixées. Nous avons présenté quelques résultats généraux à titre 

d'illustration. La diversité des paramètres des convertisseurs linéaires fait que chaque dispositif 

destiné à fonctionner dans des conditions données, nécessite une étude particulière de son 

mode d'alimentation. Les résultats présentés dans cette partie ne peuvent en aucun cas fournir 

la solution définitive à l'alimentation des moteurs linéaires; mais ils donnent toutefois un 

certain nombre d'indications, notamment la nécessité d'une alimentation à fréquence variable 

v 
avec la loi f = Cte (v est la vitesse etfla fréquence). 
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LES CHAMPS DANS L'INDUIT 





Chapitre IV Les champs dans 1 'induit 

Introduction 

Dans le chapitre II, nous avons développé le modèle fini où l'on évite le calcul numérique 

dans l'induit. Cette approche est satisfaisante pour déterminer les performances du modèle, 

puis pour optimiser l'alimentation comme nous l'avons fait au chapitre III. Cependant, la 

connaissance de la répartition des champs dans l'induit est importante tout particulièrement 

lorsque l'induit est un métal liquide. La connaissance exacte des courants induits et des forces 

volumiques rentre alors dans des modèles plus complets, faisant appel à la thermique et à la 

mécanique des fluides. 

La résolution analytique des équations de Maxwell dans l'induit permet d'exprimer la TF 

de la représentation complexe du potentiel vecteur en fonction de sa valeur à l'interface avec le 

domaine fixe. L'approximation par les fonctions de Hermite permet d'évaluer les champs réels 

grâce à la propriété fondamentale de ces fonctions vis-à-vis de la TF. Ce principe est utilisé 

tout au long de ce chapitre pour déterminer les différents champs qui se manifestent dans 

l'induit. On s'intéressera plus particulièrement à l'induction magnétique, au champ de forces 

locales et à la densité de courants induits. 

L'examen du champ dans l'induit permet notamment d'obtenir un tracé complet des 

lignes de champ dans les parties fixes et les parties mobiles du modèle (pour un observateur 

fixe). On a ainsi une appréciation qualitative de l'effet de l'optimisation sur la distribution du 

champ. 

On examine aussi l'effet de l'optimisation de la poussée sur l'allure générale du champ de 

forces dans l'induit; le calcul détaillé des forces volumiques dans l'induit est nécessaire lorsque 

l'on s'intéresse aux pompes électromagnétiques. 

Enfin, on précise aussi dans ce chapitre, quelle est la répartition des courants induits. 
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1. Examen des lignes d'induction 

Ll. Calcul du champ dans l'induit 

Le modèle fini permet de retrouver la répartition du champ partout dans le domaine D2 

« sans mouvement » et plus particulièrement sur sa frontière r 1 avec l'induit ; il y est exprimé 

par son développement limité dans la base de Hermite. 

N 

A(x,a) =Lan \If lX) 
n=O 

dont la TF est : 

N 

Â(k,a) =Lan \Vn(k) 
n=O 

On en déduit la TF de A(x,y) à tous les niveaux de l'induit: 

Â(k;y) = Â(k;a) cos~qJ(k) YI 
cos c.p(k) a 

l'expression de c.p(k) étant donnée au paragraphe§ II.2.1 du chapitre Il. 

(IV.l) 

(IV.2) 

(IV.3) 

Il est intéressant d'exploiter cette équation pour retrouver la répartition du potentiel 

vecteur partout dans l'induit; une projection sur la base des fonctions de Hermite est 

nécessaire. 

::::::::::::::::::::::::::::: D 1.:: :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :: :Y=O 
···························-········ ·······································------ .. 

Fig. IV.l : Découpage régulier de l'induit et définition du modèle complet. 
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Le modèle complet comprend trois sous-domaines : 

• L'induit complet noté D1 

• L'inducteur supérieur et l'espace fixe qui l'entoure, tel qu'il est 

défini dans le chapitre II ; il est noté D2. 

• D '2: le symétrique de D2 par rapport à l'axe de symétrie (Y=O) 

L'approximation du champ A(x,y) doit être effectuée sur une droite parallèle à l'axe des 

x. On définit dans l'induit un ensemble de droites (Y=yi) correspondant à un découpage régulier 

de l'induit (Fig. IV.l ). La TF du potentiel vecteur sur la droite (Y=yi) est: 

A _ ~ _ A cosh[ <p(k) Y;] 
A(k,y;) - ft an \jf n(kJ cosh[ <p{k) a] (IV.4) 

Cette fonction peut être approchée par le développement : 

N 

Â(k,y) = L am(j;i) \ÎI m(kJ (IV.5) 
m=O 

où les coefficients am();) sont liés aux coefficients an par la relation matricielle suivante: 

[:=:] = [ 
C(iJ ][a,~,)] 

(IV.6) 

aN();;) 

avec: 

c(i) = J cosh[ <p(k) Y;] A (k) ,.. • (k) dk 
nm cosh[ <p(k) a] \jf n \jf m 

R 

Pour Y; =a les coefficients am();;) coïncideraient avec les an et la matrice (!iJ serait unitaire. 

On obtient ainsi le champ A (x,y;) par : 

N 

A (x,y;) = Lam();;) \jf m(x) (IV.7) 
m=O 
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L2. Adaptation au programme d'éléments finis 

Pour effectuer le tracé complet des isovaleurs du potentiel vecteur dans tout le domaine 

D1 U D2 U D~ (Fig. IV. 1 ), il est commode d'adapter le calcul analytique que nous venons 

d'exposer au programme d'éléments finis. Pour cela, une discrétisation régulière de l'induit est 

générée, où tous les noeuds sont alignés sur les droites (y =Y;) utilisées dans le calcul 

précédent. La relation (IV. 7) est alors utilisée pour affecter à chaque noeud du maillage la 

valeur de la solution lui correspondant. On obtient ainsi une discrétisation de l'induit, et la 

solution qui lui correspond sous une forme adaptée au sous-programme permettant le tracé 

complet des lignes de champ. La figure (IV.2) montre l'organigramme des différentes 

opérations nécessaires à cette méthode. 

Modèle fini 
calcul de l' approximatiœ de A/x, a) 

1 ,---------·-------
; Calcul analytique de A (x, y.) dans i / Génératiœ d'm maillage de 

l ~ l 

: ' l'induit dœttout les noeuds sœt : 
, l'induit pour plusieurs niveaux ~ sur des droites y=y; , 

' 1 

~----------.,------~' ~1 ---------~.r--------

.-----1_~1 ' 1 

Calcul classique par EF dans 
D2 utilisant l' approximatiœ 

deA(x,a) 

! Aflèctatiœ de la solutiœ calculée i 

: analytiquement à chaque noeud dei 
i la discrétisatiœ l 

Calcul classique par EF dans 
D '2 utilisant 1 'approximatiœ 

i i 
deA(x; -a) 

~deuaœ ~--------~ 
Tracé complet des lignes de 

champs 

Fig. IV.2 : Organigramme des différentes étapes du tracé complet 

Le calcul dans les deux domaines D2 et D '2 est effectué d'une manière classique par 

introduction de l'approximation de ~~ sur la frontière avec l'induit; un maillage relativement 
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fin est nécessaire. Par contre, puisque le calcul dans l'induit est effectué analytiquement, le 

raffinement du maillage n'a pas d'influence sur la précision du résultat. Il sert simplement à 

obtenir un tracé fin des isovaleurs du potentiel vecteur. La figure (IV.3) montre le cas où la 

taille moyenne des éléments de l'induit est égale au double de celle des éléments de l'entrefer. 

Cette configuration permet d'obtenir un tracé correct dans l'induit que l'on observe sur la 

figure (IV.4) ~ les tracés dans les trois domaines coïncident parfaitement au passage d'un 

domaine à un autre. 

v=a 
... ~ 

::~o 

Fig. IV.3 : Assemblage des trois discrétisations. 

Fig. IV. 4 : Raccordement des lignes de champs dans les trois sous-domaines. 
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1.3. Influence de l'optimisation sur l'allure du cllamp 

Nous avons montré dans le chapitre III (§ ll.2) que l'optimisation de l'alimentation a 

pour effet d'atténuer les harmoniques défavorables à la conversion tout en gardant les 

harmoniques favorables [23]. Dès lors que l'on dispose d'un outil permettant le tracé complet 

des lignes d'induction, il est intéressant d'examiner l'effet de l'optimisation sur l'allure générale 

du champ dans le convertisseur. A titre d'exemple, nous traitons le cas d'un modèle à 18 

encoches dont les caractéristiques géométriques sont les suivantes : 

Longueur des armatures inductrices 

Entrefer magnétique 

Epaisseur de l'induit 

L=50cm 

2b=2 cm 

2a=l cm 

On a examiné les cartes de champ avant et après optimisation pour différentes vitesses 

relatives: 

13.1. v;.=0.25 

v 

Fig. IV.S : Tracé complet des lignes d'induction 

(alimentation triphasée équilibrée 4 pôles, vr=0.25). 

On présente en premier lieu la carte de champ dans le convertisseur lorsqu'il est muni 

d'un enroulement tétrapolaire classique à simple couche à 1.5 encoches par pôle et par phase, 

l'induit se déplaçant à la vitesse relative vr=0.25 (Fig. IV.S). Pour la même vitesse relative, 

l'optimisation du rendement en utilisant 18 courants indépendants conduit à un champ 
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présentant approximativement 8 pôles ; ce qui rejoint les conclusions du paragraphe § 11.2 du 

chapitre III. La vitesse relative étant de 0.25 on s'attend à une« polarité optimale» du champ 

1 
2 p ~ 2 x - = 8 pôles (Fig. IV.6). 

0.25 

Fig. IV.6 : Alimentation en 18 courants optimisés, vr=0.25. 

v 

Au voisinage de vr=0.25; il est préférable de disposer d'un nombre d'encoches plus 

important afin de concevoir un enroulement triphasé ayant un grand nombre de pôles (par 

exemple: 8pôles). 

L3.2. v,=0.5 

L'optimisation en 18 courants indépendants pour Vr=0.5 conduit à un champ présentant 

approximativement 4 pôles (Fig. IV.8). Pour la même vitesse, la carte de champ pour 

l'enroulement tétrapolaire est représentée sur la figure (IV.7). 

Pour cette zone de vitesse, un enroulement tétrapolaire bien conçu pourrait présenter des 

performances comparables à celle que présente l'alimentation en 18 courants indépendants 

optimisés. Notons que pour cette vitesses (vr=0.5), le champ commence à être perturbé par le 

mouvement de l'induit; ce que l'on examine au paragraphe suivant. 
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v 

Fig. IV.7: Alimentation triphasée équilibrée 4 pôles, vr=0.5. 

v 

Fig. IV.8 : Alimentation en 18 courants optimisés, vr=0.5. 

14. Influence de la vitesse sur l'allure du champ 

Pour illustrer l'influence de la vitesse sur l'allure du champ dans le convertisseur, on 

examine le champ obtenu avec un enroulement tétrapolaire à vr = O. 75. Les champs créés par 

le même enroulement à vr=0.25 et à vr=0.5 sont représentés respectivement dans les figures 

(IV.S) et (IV.7). L'entraînement des lignes de champ par le mouvement de l'induit commence 

à être visible pour vr=0.5 (Fig. IV. 7); il l'est encore plus pour vr=O. 75 (Fig. IV.9). On voit 
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que le champ est « entraîné » par le mouvement de l'induit tout en conservant sa « polarité ». 

L'entraînement est renforcé par la conductivité électrique du matériau dont est fabriqué l'induit 

(ici on a considéré l'aluminium a~ 3.4 JOï o.-1 m-1
) [50]. 

v 

Fig. IV 9 :Tracé complet des lignes de champ (enroulement 4pôles, vr=O. 75). 

Conclusion 1 

Nous avons présenté une technique permettant le tracé complet des lignes d'induction 

dans les parties fixes et surtout dans les parties mobiles du modèle. Le champ dans l'induit est 

calculé d'une manière quasi analytique en utilisant une approximation par les fonctions de 

Hermite; une affectation de la solution à un maillage de l'induit permet le raccordement des 

trois champs partiels. 

Cette technique permet de visualiser 1 'effet de la vitesse qui se manifeste par un 

entraînement des lignes de champ par le mouvement de l'induit. Elle permet aussi de confirmer 

les explications donnée au chapitre III à propos de la « polarité » du champ créé après 

optimisation des Ne courants d'encoches pour une vitesse relative donnée. 
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II. Examen des forces locales 

Dans certaines applications industrielles, on rencontre des dispositifs linéaires à induction 

où l'induit est un métal liquide ; les pompes électromagnétiques en sont un exemple. Dans ce 

type de convertisseurs, il est intéressant d'examiner le champ des forces locales dans l'induit 

afin de «prévoir» la nature de l'écoulement. Les forces de type gradient pompent le liquide 

alors que les forces rotationnelles provoquent le brassage. 

Nous fournissons dans ce qui suit une approximation de la force volumique ; nous nous 

limitons au cas où les liquides présentent un profil de vitesse plat ce qui est généralement le cas 

dès lors que le nombre de Reynolds est important [27]. 

ILl. Calcul du cllamp de forces 

La TF dans l'induit, approximée par les fonctions de Hermite, est un outil commode pour 

évaluer les forces locales dans un convertisseur linéaire à induction. 

Comme nous l'avons précédemment remarqué, l'approximation par les fonctions de 

Hermite nécessite de connaître les fonctions à approcher, sur une droite (y= ete). Le 

potentiel vecteur, l'induction et les forces doivent être connus sur une droite de ce type. 

, ...................................... , 
i--··············-------······-·······-l 
; ••••.••••••••...•••••...••••..••••••.• +-

········································+ -- y=yi 
--·······················-·····-·····-l 

_, __ - - - - - - --t....:::._: " i 
!~ 

Les TF du potentiel vecteur et de ses dérivées spatiales dans l'induit sont exprimées en 

fonction de l'expression de la TF du potentiel vecteur sur la frontière f1 (y= a) avec le 

domaine fixe : 
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A(x,y) < TF A cosh[ <p(k) y] 
) A(k,a) [ ] 

cosh <p(k) a 

oA TF A sinh[ <p(k) y] 
ày (x,y)< ) A(k,a) <p(k) [ ] (IV.8) 

cosh <p(k) a 

oA TF ) 2 jrrk Â(k,a) cosh(<r>(kJ y] àx (x,y)< 
cosh[ <p(k) a] 

Les approximations dans la base de Hermite des TF inverses de ces fonctions sur une droite 

(y = y1 ), sont alors 

N 

A (x,yt) = L ~lY;) 'V lx) 
n=O 

(IV.9) 

où les coefficients aly;), f3lY;) et y lY) dépendent des coefficients an de l'approximation du 

potentiel vecteur sur la frontière r1. Cette approximation est évaluée à l'aide de la technique 

développée dans le modèle fini (cf chapitre II, équation II. 59). 

(IV. lü) 

Les représentations complexes du potentiel vecteur et de ses dérivées spatiales en 

plusieurs niveaux (y = Yt) sont donc connues par leurs approximations dans la base de 

Hermite, ce qui permet d'obtenir une évaluation quantitative du champ magnétique dans 

l'induit. 
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Les expressions de l'induction et du potentiel vecteur sont exploitées pour déterminer le 

champ de forces dans l'induit par la définition classique de la force locale de 

~ ~ ~ 

Lorentz : f = j " b . Dans le cas de la symétrie cylindrique, nous avons : 

0 

j 0 

j 

La densité de courant est : 

Oa 
bx = Oy 

~ aa 
b b =-­

y àx 
0 

~ [~ ~ ~] 
}=cre+ vl\b 

~ ~ 

(IV.ll) 

(IV.12) 

où e est le champ électrique. Le champ de vitesse v étant suivant Ox, cette densité de 

courant présente une seule composante suivant l'axe Oz qui peut s'écrire: 

j= -a[: + •:] 

L'expression des deux composantes de la force locale est alors : 

[aa aa] 
fJx,y,t) =-cr at+ v àx 

[aa aa] 
fy(x,y,t) = -cr at+ v àx 

a a 

àx 

Oa 
ày 

(IV.13) 

(IV.14) 

Cette force présente une composante continue et une composante pulsatoire qui a une 

influence négligeable sur le comportement de l'induit dès lors que la pulsation est suffisante 

pour pouvoir négliger les constantes de temps électriques devant les constantes de temps 

mécaniques. On s'intéresse donc ici à la valeur moyenne dans le temps de la force locale. Après 

introduction des représentations complexes, les valeurs moyennes des deux composantes de la 

densité de force s'expriment au niveau de chaque droite (y= Yi) sous la forme: 
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(IV.IS) 

En utilisant les approximations du potentiel vecteur et des deux composantes de son gradient 

données par l'équation (IV.9), les deux composantes de la force s'écrivent : 

FJx,y;) = cr _f_ ljl .(x} ljl .(x) [ ro:J{ a.(y, JY.(Y,)) - cr( Y .()';)Y: (y,))] 

n-0:-0 (IV.l6) 

F,(x,y,) = cr I ljl.(x) ljl .(x) [ ro:J{ a.(yJjl:(y;)) - cr 91( Y .(y;) il:.&.J}] 
n=O,m=O 

La force est ainsi connue de manière continue par rapport à l'abscisse x, et pour des 

valeurs discrètes (y = yi) de l'ordonnée. La connaissance des coefficients 

aly), f3nfYi) et y nÔ'i) donne alors une approximation de la densité de force en tout point 

d'une droite (y = Yi). 

IL2. Calcul de la pression dans l'induit 

Lors de l'étude des pompes pour liquide conducteur, il est intéressant de quantifier les 

performances externes en terme de pression. Dans cet objectif, nous allons examiner les 

pressions qui se manifestent dans l'induit d'une pompe électromagnétique. Soit Ï\(x) la 

moyenne suivant y, de la composante Fx de la densité de force volumique : 

a 

- 1 f Fx(x) =- Fx(x,y)dy 
2a 

(IV.l7) 

-a 

La force totale dans la direction Ox exercée sur une tranche d'épaisseur dx du liquide est : 

dF(x) = Î\(x) x 2a x Lu x dx (IV.l8) 

où Lu est la largeur utile dans la direction Oz. 
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Fig. IV.l 0 : Tranche de l'induit (perspective cavalière). 

Soit encore p(x) la valeur moyenne de la pression sur le plan de cote x. Le modèle étant 

bidimensionnel et donc invariant suivant Oz , nous avons : 

a 

p(x) =:a Jp(x,y)dy (IV.l9) 

-a 

où p(x,y) est le champ scalaire de pression dans la veine. 

La force totale dans la direction Ox, exercée sur une tranche fine d'épaisseur dx est donc: 

dF(x) = [p{x)- p(x + dx)] x L
11 

x 2a (IV.20) 

Cette équation, associée aux deux équations (IV.l7) et (IV. 18) conduit à : 

a 

dj5 1 f - dx (x)= 2a ~{x,y)dy (IV.21) 

-a 

La projection dans la base de Hermite permet d'écrire: 

dj5 N 

- dx (x) = L \ji lx) \ji m(x) <i>nm 
m=O,n=O 

avec: 
a (IV.22) 

<p mn = ;: J ro3 [a lY) Y ~(Y)] - V 9l [Y nfY) Y ~(Y)] dy 
-a 

Les coefficients <i>mn sont calculés par une méthode d'intégration numérique quelconque2 car 

les coefficients an(YJ et lesyn(YJ ne sont connus que pour des valeurs discrètes dey. 

2 La méthode de Simpson est utilisée dans les calculs numériques 
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Pour pouvoir examiner l'évolution de la pression depuis l'entrée de la pompe jusqu'à la 

sortie, il est intéressant d'intégrer la fonction p(x) depuis l'entrée de la pompe. On définit 

alors la fonction : 

x 

f
djJ 

P(X) = dx (x) dx (IV.23) 
-cc 

Cette fonction traduit la montée en pression à l'intérieur de la veme liquide. Elle 

détermine la différence de pression entre un point situé à l'entrée de la pompe et un point 

d'abscisse x. Son graphe donne une idée sur l'uniformité de la montée en pression le long du 

canal où circule le fluide (l'induit). La différence de pression totale M> est: 

M = lim P(X) = J- diJdxrp (x)dx 
X-+cc 

(IV.24) 
R 

En utilisant (IV.22), il vient : 

N 

M= L<l>nn (IV.25) 
n=O 

La connaissance de la valeur M correspondant à un fonctionnement donné est importante 

pour 1 'évaluation de la caractéristique externe de la pompe (débit -pression). 

IL3. Présentation des champs de forces : 

Pour illustrer le calcul que nous venons de développer, on prend l'exemple de la machine 

à 18 encoches et à double couche précédemment décrite (§ 1.3). On présente les résultats en 

grandeurs réduites : les dimensions sont définies par rapport à une longueur caractéristique que 

l'on prend égale à la longueur de l'armature inductrice. L'induit, d'épaisseur relative 

2a 
2a'=L=0.04 s'étend dans la direction y de y=-0.02 à y=0.02; on représente la partie de 

l'induit délimitée par les droites y= ±0.02 et x= ±1.5 . 
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La figure suivante montre l'espace dans lequel les calculs sont effectués. 

y 

Les calculs sont menés sur une machine a 18 encoches, présentant deux armatures inductrices 

de longueur L = 50 cm (dans la direction du mouvement) et de largeur utile de Lu = JO cm. 

Les pertes Joule dans les enroulements inducteurs sont normées à 1t0 = 0.5 kW. La fréquence 

étant de 50 Hz, la vitesse de référence est donc: Lf = 25 ms·1. Cette vitesse de référence est 

trop grande pour le transport des métaux liquide ; il faudra fonctionner à très faible vitesse 

relatives. Dans la pratique, il est plus commode de réduire la longueur des armatures 

inductrices afin de réduire la vitesse de « synchronisme » Lf 

On considère sur chaque armature inductrice 13 bobines identiques d'ouverture na =5 et 

on examine 1' allure des champs de forces pour une alimentation par les 13 courants 

correspondant qui optimisent la poussée totale. Par ailleurs, on conçoit un enroulement 4 pôles 

utilisant les 13 bobines (na =5) et on examine l'allure des champs de forces obtenu avec cet 

enroulement. 

IL3.1. Influence de l'optimisation à vitesse nulle 

L'enroulement tétrapolaire alimenté par un système de courant équilibré, crée un champ 

de forces non uniforme. La composante Fx présente deux extrema dans la direction Ox tout en 

restant relativement constante dans la direction Oy (Fig. IV.ll (a)). La composante Fy présente 

plusieurs extrema dans le sens Ox et décroît lorsque y ~ 0 pour s'annuler en y=O ; la 

symétrie du modèle par rapport à 1' axe Ox fait que la composante Fy de la force est nulle pour 

y=O (Fig. IV.ll- (c)). 
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L'optimisation de la poussée, en utilisant les 13 courants alimentant les 13 bobines 

indépendantes, provoque une régularisation des deux champs de forces Fx et Fy ; Il n'existe 

qu'un seul extrema pour chacun de ces deux champs. Par ailleurs, on voit bien sur la figure 

(Fig. IV.ll (b)-(d)). que la valeur maximale de la densité de force est supérieur dans le cas 

d'une alimentation en 13 courants optimisés. Malheureusement, l'optimisation de la force 

totale suivant Ox entraîne aussi une augmentation de la force suivant Oy. 

(a) 

0.02 -1.0 
y x 

(c) 

0.02 -1.0 
y x 

120 

80 

Fx [kN/m3] 
40 

0 

450 

300 

Fy [kN/m3] 
150 

0 

(b) 

0.02 -1.0 
y x 

(d) 

0.02 -1.0 
y x 

Fig. IV. II : Champs de forces dans l'induit à Vr =0. 
(a): Composante Fx obtenue avec l'enroulement tétrapolaire. 
(b): Composante Fx obtenue avec l'alimentation optimisée en 13 bobines. 
( c) : Composante Fy obtenue avec. l'enroulement tétrapolaire 
(d): Composante Fy obtenue avec l'alimentation optimisée en 13 bobines. 

200 

150 

lOO Fx [kN/m3] 

50 

750 

500 

Fy [kN/m3] 
250 
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Notons que les forces Fy représentées dans les figures ci-dessus, sont dirigées de 

l'inducteur vers l'induit; elles provoquent une compression de l'induit. Remarquons aussi que 

ces champs de forces présentent une certaine symétrie par rapport au plan x=O qui s'explique 

par l'absence du mouvement d'une part, et par la« symétrie3 » de la densité de courant par 

rapport à l'axe de la machine d'autre part. 

3 L'alimentation vérifie la« parité hermitienne» (Chapitre rn, § Il.2) 
dans le cas des enroulements envisagés. 
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IL3.2. Influence de l'optimisation à v, =0.5 

A v,=0.5, nous examinons à nouveau l'influence de l'optimisation de la poussée sur le 

champ de force dans l'induit (pour la même machine à 18 encoches). Alors que le but initial 

était d'optimiser la poussée totale sur l'induit, on voit que cette optimisation régularise le 

champ de force. Sur la figure (IV.12), on voit que la densité de force est nettement supérieure 

après optimisation. L'enroulement 4 pôles présente un champ de force très perturbé (Fig. 

IV.12 (a)); la force totale dans la direction du mouvement est toutefois non nulle même si la 

vitesse correspond a priori à la vitesse de synchronisme de cet enroulement. A l'inverse des 

machines asynchrones tournantes, le moteur linéaire peut fonctionner à la vitesse de 

synchronisme. En comparant au cas de la vitesse nulle, nous observons que le champ de force 

obtenu avec l'enroulement 4 pôles présente une nette déformation due à la vitesse; ce point 

sera examiné dans le paragraphe suivant. La force totale obtenue avec l'enroulement 4 pôles 

est de 17.05 N alors que celle obtenue avec les 13 courants optimisés est de 144.8 N (pour les 

mêmes pertes Joule dans l'inducteur). 

(a) (b) 

150 

100 

5° Fx [kN/m3] 

0 

-50 
-0. 

1.0 
0.02 -1.0 ~ 0.02 -1.0 

0.0 
~ y x y x 

Fig. IV.12: Champs de forces dans l'induit à v, =0.5 (v=12.5 ms-1
). 

(a): Composante Fx obtenue avec un enroulement tétrapolaire. 

400 

300 

200 

100 
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-100 

(b): Composante Fx obtenue avec une alimentation optimisée en 13 bobines. 

IL3.3. Influence de la vitesse sur la composante de la force suivant Ox 

Fx [kN/m3] 

Lors du mouvement d'un fluide conducteur, de conductivité suffisamment grande, en 

présence d'un champ magnétique, il existe un entramement des lignes de champ «par» le 

fluide [50]. Cet entramement a été visualisé au paragraphe § 1.4, on examine ici le champ de 

forces Fx pour différents points de fonctionnement. Pour quelques valeurs de la vitesse relative, 

on présente le champ de force dans l'induit obtenu avec une alimentation utilisant les 13 

courants (alimentant les 13 bobines indépendantes) qui optimisent la poussée totale. On 
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présente à nouveau les champs de forces correspondant aux cas de (vr=O.O et vr=0.5) pour 

observer l'évolution de la déformation du champ. Au fur et à mesure que la vitesse croît, le 

champ de force est « entraîné » dans la direction du mouvement. Des perturbations, 

provoquant un changement local du sens de la force, apparaissent au extrémités. Lorsque 

l'induit est un fluide conducteur, ces perturbations ont des effets importants sur la nature de 

l'écoulement ; elles pourraient être l'origine de tourbillons. 

Vr=O Vr=0.25 

200 450 

150 
300 

10° Fx [kN/m3] 
150 

50 

0 

0.02 -1.0 0.02 -1.0 
y x y x 

Vr=0.5 Vr=O. 75 

400 100 

300 

200 
50 

100 
Fx [kN/m3] 

0 

0 

-100 -50 
-0.02 

0.02 -1.0 
y x 

0.02 -1.0 
y x 

Fig. IV.l3 : Champs de forces dans l'induit pour différentes valeurs de la 
vitesse relative. 

Fx [kN/m3] 

Fx [kN/m3J 

On s'intéresse en fait au comportement global de la pompe sans rentrer dans les effets 

locaux des écoulements qui font l'objet d'études particulières en mécanique des fluides. On 

présente sur la figure (IV.l4), l'évolution de la montée en pression P(X) le long du canal pour 

quelques valeurs de la vitesse relative. 
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100T 
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(d) v,=0.75 
(c) v,=0.5 

Fig. 14: Graphe de P(XJ pour différentes valeurs de v, (avant et 
après optimisation) 

(b) 

(a) 

(c) 
x 

Remarquons simplement que pour v,=0.5 et v,=O. 75, P(XJ n'est pas aussi régulier que 

dans le cas d'une vitesse nulle à cause de la présence de régions où la force Fx est négative. La 

montée en pression dans le cas de 1' enroulement 4 pôles est représenté pour les mêmes vitesses 

à titre de comparaison. Pour v,=0.5, on obtient un P(XJ relativement faible mais surtout non 

monotone à cause des fluctuations locales de la densité de forces Fx(x,y). 

Remarque 

Pour s'assurer de la bonne coïncidence des calculs menés dans le domaine D2 sans 

mouvement (chapitre II) et les présents calculs (dans l'induit en mouvement), nous comparons 

la valeur de la force, suivant la direction Ox, exercée sur l'induit. Dans le domaine D2, la force 

totale est évaluée en intégrant le tenseur de contraintes de Maxwell le long de la frontière du 

domaine (c'est à dire ft): 

fx = Jht bndx 

rJ 
Alors que dans l'induit, cette force est évaluée par intégration de la force volumique dans tout 
le domaine (c'est à dire D1) 

fx = ffJz bydxdy 
induit 
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Les résultats rassemblés dans le tableau suivant, montrent la concordance, aux erreurs 

numériques près, des deux modes de calcul. 

Vr 
fx = 2 fht bn [N] fx = ffJz by [N] 

Erreur (en %) 

ri induit 

0 74.6 75.3 0.94 

0.25 171.3 171.2 0.06 

0.50 144.8 144.9 0.07 

0.75 21.4 21.3 0.47 

Conclusion II 

Nous avons développé une technique permettant de visualiser le champ de force par ses 

deux composantes Fx et Fy dans l'induit en mouvement en utilisant une projection sur la base 

de Hermite. 

L'optimisation de la force totale agissant sur l'induit influe non seulement sur la valeur 

de la force mais aussi sur sa distribution. Par ailleurs, le mouvement de l'induit provoque un 

entraînement des lignes de force dans le sens du mouvement. 

Les effets de la vitesse sont très prononcés lorsque celle-ci est grande et le fluide 

suffisamment conducteur. Néanmoins, les vitesses d'écoulement rencontrées dans les pompes 

électromagnétiques sont relativement faibles par rapport aux valeurs données dans 1' exemple 

qui a servi simplement d'illustration. 

III. Examen des courants induits 

L'induit se déplace entre les deux inducteurs à une vitesse que l'on peut juger suffisante 

pour considérer que les constantes de temps thermiques sont grandes devant le temps de 

passage d'une couche du fluide entre les inducteurs. L'examen des courants induits sert 
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simplement d'observation qualitative des différents effets; nous serons bref dans l'exposé de 

cette partie. 

liLl. Technique de calcul 

La technique de calcul de la distribution du potentiel vecteur et du champ dans l'induit 

permet la visualisation de la répartition des courants induits. En effet, la représentation 

complexe de la densité de courants induits est exprimée par : 

](x,y) = a[JroA(x,y)+ v grad A(x,yJ] (IV.26) 

L'utilisation de l'approximation des représentations complexes du potentiel vecteur et de 

l'induction (IV.9) conduit à une approximation analogue de la densité de courants induits sur 

des droites parallèles (y = Yi) : 

N 

](x,y) = cr L [Jroa.nCyi) +v x y m(yiJ) \fi n(x) (IV.27) 
n=O 

Le tracé des isovaleurs de IJ(x,y)j donnant la distribution des courants induits, peut être 

obtenu à partir de (IV.27). 

L'exemple à 18 encoches précédemment décrit est à nouveau utilisé pour illustrer 1' effet 

de l'optimisation sur la distribution des courants induits. On présente, ici, la portion de l'induit 

se trouvant dans le domaine xE[- 1.5, 1.5] et y E [- 0.02, 0.02] (§ Il.3). 

IIL2. Influence de l'optimisation 

Pour v,=O, on représente sur la figure (IV.l5) les isovaleurs de jJ(x,y)j dans l'induit, 

dans le cas d'une alimentation classique à quatre pôles et le cas d'une alimentation en 18 

courants optimisés. L'alimentation classique crée une densité de courants induits non régulière 

alors que l'alimentation optimale provoque une concentration des courants induits au centre de 

la machine (x= 0) et rend plus régulière l'allure globale. 
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0.02 0.02 

0.01 o. 01 

0.00 0.00 
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1 1 1 
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 

x x 

(a) (b) 

6 

Fig. IV.l : Isovaleurs de jJ(x,y)j enA.mm-2 dans l'induit (effet de l'optimisation). 
(a) :Enroulement tétrapolaire vr=O 
(b): Alimentation optimisée en 13 bobines v7=0. 

Influence de la vitesse 

Comme nous l'avons vu lors de la présentation du champ de force, on voit sur la figure 

(IV.2) que les courants induits sont« entraînés» par le mouvement. 

y 

(a) (b) 

0.02 0.02 

o. 01 0.01 

0.00 0.00 
y 

-0.01 -0.01 

-0.02 -0.02 

-1.0 -0.5 0.0 1.0 -1.0 -0.5 o.o 0.5 1.0 

x x 

2 

Fig. IV.2: Isovaleurs de jJ(x,yJI enA.mm-2 dans l'induit (effet de la vitesse). 
(a) : Enroulement 4 pôles optimisés v7 =0.50 
(b): Alimentation optimisée en 13 bobines v7 =0.50 

Conclusion DI 

Le calcul des courants induits est intéressant parce qu'il permet de détecter les points 

chauds de l'induits lorsque la vitesse est très faible. Comme dans le cas de l'examen des 

champs de forces, l'optimisation de la poussée totale a régularisé la distribution des courants 

dans l'induit, avec des effets analogues, notamment l'entraînement par le mouvement de 

l'induit. 
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Conclusion générale 

La méthode de calcul établie dans ce travail permet de contourner les difficultés 

numériques engendrées lors du traitement par la méthode des éléments finis d'un induit en 

mouvement. Elle constitue ainsi, une nouvelle technique de prise en compte du mouvement qui 

conserve la totalité du spectre harmonique. Celui-ci étant continu et riche dans le cas des 

convertisseurs linéaires, il représente la différence principale avec le moteur asynchrone 

tournant où un seul harmonique est favorisé sur le spectre discret. 

Le modèle infini apporte des solutions rapides aux problèmes de l'optimisation malgré les 

nombreuses hypothèses qu'il nécessite. Il donne une première idée sur le mode d'alimentation 

adéquat pour un fonctionnement donné. 

Les enroulements à double couche semblent plus adaptés que les enroulements à simple 

couche pour les faibles vitesses. Néanmoins, la vitesse relative est imposée par l'ouverture des 

bobines qui imposent aussi la polarité du champ. L'alimentation à fréquence variable tout en 

imposant le rapport de la vitesse à la fréquence vif constant permet d'obtenir des vitesses 

importantes à faible polarité. Par ailleurs, l'optimisation de la force de freinage a permis de 

mettre en évidence l'importance du freinage par courants de Foucault qui peut être exploité à 

l'avenir pour le freinage de trains à grandes vitesses. 

De nombreux résultats ont été présentés dans ce travail ; toutefois, la diversité des 

paramètres intervenant dans le modèle, tant géométriques qu'électriques ( ~~~' 8 1 L, v r) 

conduit à une optimisation spécifique à chaque problème et à chaque critère. 

Le tracé complet des lignes de champs confirme les conclusions prédites par le modèle 

infini ; elle montre que le nombre de pôles optimal dépend de la vitesse à laquelle doit 

fonctionner le convertisseur. L'examen des champs de forces montre que l'optimisation de la 

poussée régularise le champ de force. Les fluctuations locales de la densité de force sont 

affaiblies voire éliminées, ce qui peut éviter les tourbillons qui se produiraient si l'induit était un 

métal liquide. Néanmoins, beaucoup de travail reste à faire dans cette voie pour pouvoir 

coupler les effets électromagnétiques et hydrauliques qui se manifestent dans le métal liquide. 
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Annexes 

Annexe A: 

Polynômes et jonctions de Hermite 

Définitions 
On définit les polynômes de Hermite comme une suite de polynômes de degrés successifs , 

0, 1, ... n, orthogonaux par rapport la fonction« poids» e-x~ ; c'est à dire: 

J Hn(x) Hm( x) e-x
2 
dx = on,m (Al) 

R 

où 0 n,m est le symbole de kronecker. 

La formule de Rodrigues relative à cette suite de polynôme s'écrit: 

( )n 2 dn [ 2] Hn(x) = -1 ex dxn e-x (A2) 

Les polynômes de Hermite peuvent être aisément calculés grâce à la relation de récurrence : 

Hn+1(x) = 2[x H(x)-n Hn_1(x)] 

H0 (x)= 1 

H 1(x) = 2x 

(A3) 

A partir de cette suite de polynômes, on construit, la suite de fonctions de Hermite 
\ji 0(x), \jllx), ••• de la manière suivante: 

(A4) 

Propriétés : 
Ces fonctions constituent une base orthonormée dans l'espace L2(R). 

J \jln(x) \jlm(x) dx = on,m (AS) 

R 

Elles présentent aussi la propriété fondamentale d'être leurs propres transformées de Fourier 
(TF)[Sl]. 

(A6) 
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Nous avons par conséquent : 

J 'Î!n(k) W~(k)dk = Ôn,m (A.7) 

R 

Conséquences : 

1) Toute fonction f appartenant à l'espace L2(R) peut être approchée par une suite de 
fonctions de Hennite : 

(A.8) 
n 

où : an = J j(x) \jJ n(x) dx 
R 

2) La TF de la fonctionjadmet comme approximation: 

Î(k) = L a.,\V,(k) = L (- Jla.nw,(k) (A.9) 
n n 

Cette propriété fait des fonctions de Hennite un outil convenable pour le traitement des 
problèmes physiques par la technique de la transformée de Fourier. 

3) Soit g et j' deux autres fonction de L2 (R) tel que : 

Sl : 

f(x) = g(x) j(x) 

f'(x) = L~nwlx) 
n 

l'équation (A.IO) est projetée dans la base des fonction de Hermite: 

L ~k wk(x) = L g(x) a., wlx) 
k n 

En multipliant (A.l2) par \jJ m(x) et en l'intégrant sur R; on obtient: 

L'orthogonalité des fonctions de Hermite conduit à : 

~k = L an Lg(x)'l' n(x)'l' m{x)dx 
n 

La relation entre f et j' devient donc une relation linéaire entre les coefficients de leurs 
approximations respectives dans la base des fonctions de Hennite. 
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AnnexeB: 

Calcul des coefficients a(l) et a(2) 

Dans le chapitre II, nous somme amenés à calculer le produit scalaire d'un champ X(x,a) 

connu d'une manière discrète avec les fonctions de Hermite sur le le contour r. Nous avons 
donc à calculer : 

a.n = J X(x,a) \ji n(x) dx (A.15) 

ri 

Soit e un élément défini par les noeuds i, i+ 1, i+2; l'arête i,i+ 1 appartenant à la 
frontière r1. X;, Xi+J, sont les valeurs du champ aux deux noeuds d'abscisse Xj, x;+J. La 

fonction 'Vix) vaut respectivement 'l'~ et \ji~+ 1 pour ces deux valeurs de x. 

i i+1 

x X+I 

\ji~ \j/~+1 

Le champ X(x,y) est linéaire sur chaque élément du maillage; il s'écrit sous la forme: 

X(x,y) =Xe X+ KeY+ P 

Le champ X varie linéairement sur 1 'arête i, i+ 1 ; il s'écrit : 

(A.16) 

avec 

On admet également que la fonction 'l'lx) varie linéairement sur chaque arête de la frontière 

r ; elle est approchée par : 

(A.17) 

avec 
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Dans ces conditions l'intégrale sur l'arête concernée est évaluée en fonction des valeurs aux 
noeuds: 

X;+] . J X(x,a) \If lx) dx :::: À~Xe Llx; + Xe \If~; "-eUi Llx; + (U, + KeYt )\lf~Llxe (A.18) 

1 'intégrale complète est alors : 

Xj+] 

an= L J X(x,a) \lln(x) dx (A.19) 

Cette intégrale aurait pu être calculée en utilisant les relations de récurrence des fonctions de 
Hermite mais les maillage utilisés sont suffisamment fins pour que l'approximation linéaire 
admise donne une valeurs acceptable de l'intégrale. 
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Annexee: 

Remarques générales sur l'utilisation des fonctions de 
Hermite dans le cas du modèle fini 

Adaptation des échelles : 

Pour des commodités informatiques, les calculs numenques sont effectués d'une 
manière adimensionnelle. On définit une longueur L caractéristique que l'on prend égale à la 
longueur de l'armature inductrice; toutes les autres variables (x,y) sont définies par rapport à 
cette longueur caractéristique. 

x' y' x-- . y--- L ' - L 

x et y sont les variables adimensionnelles « réduites » et x ' et y ' sont les grandeurs réelles. 
L'armature inductrice aura donc une longueur réduite /= 1 et s'étendra de [x=-0.5 à x=0.5]. 
Cette démarche nécessite une reformulation de toutes les équations présentées aux chapitres II 
et IV avec les grandeurs réduites. 

-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 x 

Fig. 2 : Allure des fonctions de Hermite 

Les fonctions de Hermite sont définies sur le corps des réels ; elle s'atténuent rapidement 
en fonction de x en formant une bande (en accordéon) dont la largeur est croissante lorsque le 
rang n croît (Fig. 2). La dernière fonction utilisée (n=60) forme une bande qui s'étend de 
x~ -5 à x~ 5. Le spectre du potentiel vecteur et de sa dérivée normale allant au delà de ces 
limites, une dilatation de l'espace des fonctions de Hermite est nécessaire pour englober la 
totalité de ces spectres. La dilatation ne doit pas être trop importante, auquel cas, les 
fluctuations locales du champ ne seraient pas prises en compte. Elle ne doit pas être non plus 
trop petite car que le domaine couvert par la base de Hermite serait trop étroit. 
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Clloix du rang de l'approximation 

La méthode développée dans le chapitre II et qui utilise une projection sur la base de 
Hermite du problème complet, nécessite un traitement spécifique relatif aux fonctions de 
Hermite. La précision de calcul numérique nous permet d'atteindre le rang n=60 des fonctions 
de Hermite qui est suffisant pour approcher les différentes grandeurs électromagnétiques 
utilisées dans la modélisation du moteur linéaire. En effet, une fonction lentement variable 
présente une transformée de Fourier qui s'atténue rapidement. Son approximation peut être 
effectuée en considérant un rang n peu élevé des fonctions de Hermite. Au contraire, une 
fonction qui varie rapidement présente un large spectre de Fourier, nécessitant ainsi un rang 
d'approximation élevé. Les fonctions qui décrivent le potentiel vecteur et sa dérivée normale 
sur la frontière r 1 étant lentement variables, les approximations qui sont effectuées avec les 60 
premières fonctions de Hermite sont satisfaisantes. 

(a) 

x 

-4,1 -1,6 -0,1 1,4 3,8 

5,0E-6 

2,5E-6 

-4 

--n=40 
....... n=JO 

--n=5 

-2 

(b) 

0 2 

Fig. 1 : Potentiel vecteur sur la frontière r 1 avec ] 1 = 1 et M = 0 dans D2 . 

a- solution du calcul par éléments finis 
b- approximation dans la base de Hermite pour 3 valeurs du rang n 

x 

4 

Pour illustrer cette remarque, nous prenons une situation très défavorable qui correspond 
à une seule encoche alimentée se trouvant à l'extrémité. La figure (1-a) montre l'allure du 
potentiel vecteur réel obtenu sur la frontière r 1 par un calcul en éléments finis dans cette 
condition. Son approximation est représentée dans la figure (1-b) pour trois valeurs du rang n. 
On voit bien que l'on atteint une bonne précision avec un rang n=40. Les courbes donnant la 
solution réelle et son approximation ne sont pas représentées sur la même figure parce que 
l'approximation avec n=40 coïncide avec la solution réelle. 
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Résumé 

Ce travail est consacré à 1' étude des convertisseurs électromécaniques linéaires à 

induction que 1' on peut rencontrer dans la traction ou dans le pompage 

électromagnétique des métaux liquides. L'adéquation de l'alimentation électrique des 

convertisseurs linéaires à un effet recherché (pompage, traction ou freinage) est 

essentielle. Un modèle suffisamment rapide pour se prêter à l'optimisation vis-à-vis de 

différents critères est développé. La difficulté principale de la modélisation par la 

méthode des éléments finis réside dans le mouvement de l'induit. Cette difficulté est 

contournée en introduisant une condition aux limites particulière sur la surface de l'induit 

(convolution entre le potentiel vecteur et sa dérivée normale), ce qui permet de 

restreindre les parties numériques de la résolution au domaine fixe. Le modèle est utilisé 

pour la recherche de des alimentations qui optimisent le rendement, la poussée ou bien la 

force de freinage. On a pu ainsi concevoir des enroulements spécifiques, pour différents 

modes de fonctionnement et à différentes vitesses, qui autorisent un gain appréciable sur 

le rendement ou sur la poussée ramenée aux pertes Joule dans l'inducteur. On a aussi 

analysé les différents champs de force dans l'induit avant et après optimisation. 
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