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Introduction

Le convertisseur électromécanique linéaire est un dispositif qui permet de générer un
mouvement rectiligne a partir d’une interaction électromagnétique. Comme pour les machines
a 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 a la structure a induction et donc au moteur linéaire

a induction.

Le moteur linéaire a induction a soulevé un intérét 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 ou ce type de convertisseurs peut
étre d’une grande utilité [6][7][8]. Cependant, sa géométrie particuliére le pénalise fortement
par rapport aux moteurs asynchrones tournants et le rend moins compétitif ; on parle a son
propos d’« effets d’extrémités » que plusieurs travaux ont traités et ou des idées ont été
apportées afin de les réduire [6][7][8][23]. L’alimentation des convertisseurs linéaires a
induction doit étre 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 a trouver I’alimentation qui optimise un critére donné pour une

géométrie fixée.

Des généralités sur les convertisseurs linéaires, leurs applications et leurs problémes
specifiques sont briévement exposées en premier lieu. Nous abordons ensuite le cadre dans
lequel se situe la modélisation et les différentes approximations adoptées. Quelques méthodes
de résolution déja utilisées sont ensuite exposées tout en précisant leurs avantages et leurs

inconvénients par rapport a notre objectif.

Le chapitre II est consacré a 1’exposé des modéles choisis ; un premier modele dit
« infini » qui a I’avantage d’étre rapide, est utilisé. Le modele d’étude définitif nécessite des
calculs par la méthode des éléments finis. Les problémes numériques engendrés par les milieux

en mouvement sont évités grace a une technique particuliére. Ces deux modéles permettent
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Introduction

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

des courants d’alimentation.

Le probléme de I’optimisation est ensuite abordé dans le chapitre III ; on se propose de
. chercher I’alimentation qui maximise le rendement, la poussée ou encore la force de freinage a
géométrie fixée. Une bréve exploitation du modéle infini permet d’avoir une premiére approche
des solutions optimales ; elle est suivie d’une exploitation plus détaillée du modéle fini sur des

geométrie plus proches de la réalité.

Lorsque le convertisseur linéaire est utilisé comme pompe électromagnétique, il est
intéressant d’examiner le champ de forces dans Iinduit. Ces forces pouvant étre 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 a I’examen de ces
champs de force avant et aprés optimisation de la poussée totale pour différentes vitesses

d’écoulement.

12
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Chapitre 1 Position du probléme

I. Généralités

L1. Présentation

Le principe de la conversion linéaire & induction est connu depuis bien longtemps ; I’idée
de créer un « champ glissant » a suivi de pres celle du champ tournant qui a donné naissance
aux machines a courant alternatif. Néanmoins, les convertisseurs linéaires a induction n’ont pas
connu un développement aussi important que les machines asynchrones a cause de leurs
mauvaises performances. Toutefois, et comme peut le montrer la parution d’un livre récent [3],
les convertisseurs linéaires & 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 a I’exhaustivité, nous

recensons trois classes d’application des convertisseurs linéaires a induction :

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

C’est probablement [’application des convertisseurs linéaires la plus répandue
actuellement. Les pompes €électromagnétiques utilisent le principe de la conversion linéaire &
induction pour le transport des métaux liquides. Ces convertisseurs, initialement congus pour la
réfrigération des réacteurs nucléaires, rentrent a présent dans les diverses applications
industrielles qui nécessitent le transport des métaux liquides. Diverses formes peuvent étre
données a 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 étre aussi assuré par des convertisseurs linéaires
a induction appelés vannes électromagnétiques ou « robinets électromagnétiques ». Il en est de
méme pour la mesure des vitesses d’écoulement qui peut étre effectuée a I’aide de débitmétres

électromagnétiques [12] [13].

Le transport ferroviaire

C’est une application que ’on peut qualifier de « futuriste » car jusqu'a présent, il
n’existe que des prototypes ou des lignes d’essai. La production directe d’un mouvement
rectiligne a incité a utiliser le moteur linéaire dans la traction ferroviaire [9] [10] [11], I’absence

de chaines de transmission de mouvement pourrait compenser son mauvais rendement par
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Chapitre ] Position du probléme

rapport aux machines tournantes. L’adjonction de la lévitation magnétique permet d’atteindre
des vitesses considérables grice a I’absence totale de contact. Ces moyens sont cependant trés
coliteux et exigent une maitrise 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
grice a l’action directe sur ’objet 2 mouvoir et I’absence de chaine de transformation de
mouvement.

Des dispositifs de propulsion ou de freinage de plateaux métalliques par le principe de la
conversion linéaire a induction, sont utilisés industriellement. Par ailleurs, des applications
domestiques peuvent étre 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 a induction [3] [10].

L2.  Comparaison entre le moteur linéaire et le moteur asynchrone

Le moteur a induction rotatif

Les machines asynchrones tournantes sont constituées de deux armatures (le stator et le
rotor). L’armature statorique est munie d’encoches ou logent les courants inducteurs créant
dans le cas idéal un champ ayant un seul harmonique d’espace. Le rotor est le siége de
courants induits qui peuvent €tre localisés dans des barres conductrices (rotor a 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’ou ’appellation de moteur a induction [26].

Le moteur linéaire a induction

Si 'on découpe une portion de I’armature statorique tout en gardant suffisamment
d’encoches pour pouvoir conserver un couple électromagnétique suffisant, on obtient un
moteur en arc (Fig. I.1.-(b)). En dépliant la structure en arc, on obtient un moteur linéaire a
induction ayant un seul inducteur. Celui-ci fonctionne sous le méme principe d’induction
électromagnétique ; il peut étre doté d’un deuxiéme inducteur placé de I'autre coté du rotor

déplié qu’on appelle maintenant induit.

16



Chapitre [ Position du probléeme

(@

Fig. L. 1. : Passage d’un moteur asynchrone a un moteur linéaire a induction

(a) : Moteur asynchrone tournante.

(b) : Moteur en arc.

(c) : Moteur linéaire 4 un inducteur.
(d) : Moteur linéaire a deux inducteurs.

Plusieurs structures se déduisent de ce principe et diverses nomenclatures sont

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

La différence entre les deux structures

Dés que I’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 €tudes 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) a la conversion d’énergie.

La structure développée est une limite de la structure en arc lorsque le diametre de la
« roue » est trés grand devant la longueur de ’armature (I’arc). Lorsque ce rapport est infini, le
champ a un spectre continu d’harmoniques d’espace qui contribuent (favorablement ou
défavorablement) a 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 probléme

L13. Nécessité de I’optimisation de ’alimentation des convertisseurs linéaires
a 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’étre optimaux pour un moteur linéaire a 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’arréter le champ aux extrémités de ’inducteur par I'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 déja été
menée, en utilisant une modélisation simplifiée de I’induit [23] [24].

Nous recherchons ici, les courants qui optimisent un critére donné ; une nouvelle
méthode de calcul est présentée a cet effet. Le critére peut étre le rendement, la poussée ou la

force de freinage.

II. Modélisation électromagnétique

II.1. L’approximation

Pour des raisons qui seront justifiées au paragraphe §I1.1.3, la modélisation
électromagnétique se place a priori dans le cadre des hypothéses suivantes :
a) La géométrie est bidimensionnelle ;
b) La relation magnétique dans les matériaux ferromagnétiques est linéaire ;
c) L’alimentation du convertisseur délivre des courants a une seule fréquence qui
est suffisamment faible pour que les charges d’espace et les courants de
déplacement puissent étre négligés.

Il reste a examiner les conséquences de ces hypothéses pour I’inducteur puis pour I’induit.
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IL1.1. L’inducteur

En adjoignant tout I’air environnant a I’inducteur proprement dit, on obtient le domaine

D, de R? situé au dessus de la droite I'; qui représente la frontiére entre 'inducteur et Iinduit.

Fig. 1.2. : Le domaine fixe : I',, est supposée reculée a Iinfini.

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

réunion des différents domaines qui le composent :

Ne
D, =D, v D, uUDk
k=1
ou :
D est le domaine qui représente I’air environnant.
Dy est le domaine qui représente la culasse magnétique.

et les 2 (k=1..N,) sont les sections ou sont localisés les courants source (les encoches)

L’hypothése a) permet d’introduire directement la composante a(x,y,?) du potentiel vecteur

qui, en tenant compte des hypothéses b) et c), vérifie I’équation :

div grad a(xy,0)+ j(xy,1)=0 (L.1)

1
wx,y)
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ou :
e u(x,y,) est la perméabilité magnétique au point (x,y) qui dépend de la position

comme !

Ne
u, dans D, L UDk

Wx,y) =
k=1

Hou, dans D,

Ho est la perméabilité magnétique du vide (ou de I’air) ainsi que des conducteurs électriques
dans les D, (k=1..N,).

U, est la perméabilité relative du matériaux magnétique dans 2.

® j(xyt) estla densité de courant; elle est imposée par des sources externes et est
localisée dans les encoches ou logent des conducteurs fins de sorte que I’effet de peau dans le

cuivre est négligeable ; son expression est :

q
0= ) S,65) i) 12)
ms==]

ou :
1- Les i,(1) sont les courants délivrés par une source g-phasée extérieure ; ils sont liés

aux courants totaux j,(2) dans les encoches par la relation :

q
J9=Y Cominfl) 13)

m=1
ou Cy, est le terme général d’une matrice [C] dite de connexion (des courants d’encoches par

rapport aux courants de phase).

2- 8,,(x,y) est la fonction « support » du courant i,(2) ; elle vaut :

Ng
Suey)= Y Cin Kily) (14)
k=1

ou K,(x,y) est la fonction indicatrice :
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Wi
— dans D, (k=1.N,)

K (xy) =1
0 ailleurs

Sk étant la surface de I’encoche k.

En utilisant I’hypothése c), on peut poser :

i) =2 R[I, ] (L5)
ou R signifie : « partie réelle de », o est la pulsation source et 7, la représentation

complexe des i,(?) .

La densité de courant j (x,y,¢) peut alors s’écrire sous la forme :

Jey) =2 R[ Ty e 16)
q9
oi Ty =Y s, 61,
m=]

Dans le cas ou I'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 ot I’on a affaire a un induit en échelle, on
admet que la période géométrique de répétition pour I’induit est suffisamment faible pour ne
pas introduire de diffraction suivant Ox. On peut donc introduire la représentation complexe du

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

as,y,) =2 R[4y ] L7)

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

div

I _ -
) grad A(xy)+Jyxy)=0 dans D, (1.8)

équation a laquelle il s’agit d’adjoindre des conditions aux limites.
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Le bord de D est composé de :

e I, : frontiére située 4 I’infini. En pratique, si on utilise les éléments finis, on ne peut

pas la mettre effectivement a ’infini. On convient de poser :

A=0 sur T'y, (L9

en faisant I’hypothése que si I', est suffisamment reculée (par expérimentation
numérique), le champ A au voisinage de 2, ne sera pas perturbé par cette

approximation.

e I'y: frontiere entre le domaine fixe et ’induit. La condition aux limites relative a
cette frontiére dépend du probléme de l’induit qui n’est pas encore spécifié.
Cependant, ’hypothése b) de la linéarité permet de I’écrire a priori sous forme d’une

€quation de convolution :

1o

h Oy Afxa) = _{X(u) A(x—ua) du (1.10)

ou a est la cote de I'y et A() est un noyau qui dépend du probléme de induit.

Si on connait : les .7k , la géométrie, |, et le noyau A(u), alors A4 est solution unique d’un

probléme parfaitement régulier. Il reste maintenant, en supposant que A est connu, & associer

aux J, les forces électromotrices £, qui leurs correspondent.

Le champ électromoteur moyen sur la surface de I’encoche a un sens, dans la mesure ou
les transpositions nécessaires ont été effectuées sur la largeur utile de I’inducteur. Sinon cette
notion de moyenne peut étre récupérée aprés transposition des conducteurs dans les tétes de

bobines. On introduit donc le champ électromoteur moyen sur la surface de 1’encoche par :

o) = — %‘f(x,y,t) dedy L11)

S
kg
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On peut aussi introduire le flux par encoche, défini par :

]
o) =5 [ty dvay 112)

Dy

et on en déduit e; par e, = ?-;%& On peut considérer que e; est une force électromotrice

(f.é.m) d’encoche ; les f.é.m par phase s’obtiennent par :

Ne
E.0= Y Conelt (1.13)
k=1

Par ailleurs, (I.11) conduit & définir la représentation complexe £, de la f.é.m d’encoche par :
E, = —]&9’- f A(xy) dxdy (L14)
kg
Ceci compléte la définition du probléme dans ’inducteur :

A partir des J, , k = I..N, oncalcule A par les équations (I.8) (1.9) et (I.10).

puis & partir de 4 on calcule les E, par (1.14)

Mais il manque bien sir, pour le faire effectivement, ’expression de A(z) qui dépend du

probléme dans I’induit.

II.1.2. L’induit

La géométrie est une bande infinie limitée par les frontiéres I} et I} qui correspondent

toutes les deux a I'; du probléme de I'inducteur.

'\,
.

D, !

Iy 7
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On se place dans le cas ou I’on a un inducteur de chaque coté de I'induit (structure a
double inducteurs § 1.2). La difficulté principale de la modélisation électromagnétique de
I’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 'induit, pour écrire que le potentiel vecteur

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

7 14 ,t’
axyt) _ (L15)

div EY

1
—grad a'(x'y't)-o(x"y)
u(x,y)g

On suppose que le matériau dont est composé I’induit est non magnétique et homogeéne de
conductivité électrique constante (pu(x'y) =y, et o(x'y) = o). Le lien entre les coordonnées

dans le repere de I'inducteur est celle du repére de I'induit est :

X'=x-vt
Y=y (1.16)
=t

Le potentiel vecteur a dans le référentiel de I’inducteur coincide avec a’ (il est invariant par

transformation galiléenne) :

ax.y.t')=axyt) 1.17)

ce qui permet de transformer (1.15) en :

dafsyy)  dafs, .t)}z 0 (L18)

1
div;~ grad a(x, ,t)—o[ Fy pe

L’induit étant homogéne suivant la direction du mouvement et la vitesse étant uniforme,
il n’existe pas d’effet de réluctance. Dans le repére de Iinducteur, les grandeurs
électromagnétiques de I’induit ont la méme fréquence imposée par les sources situées sur les

inducteurs. On peut donc écrire :

afs,y,) = N2 R[4 (x,3) ] (119)

On obtient finalement :
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di -~1 rad A —o| jod +v—|=0 (1.20)
14 a v .

L’objectif principal de ce travail est de transformer (1.20) pour obtenir la relation (1.10) ; ce qui

sera développé au chapitre 11.

I1.1.3. Justification de I’approximation a priori

Avant de passer a la suite du probléme, il est utile de justifier les hypothéses qui on été

introduites jusqu'a présent. C’est I’objectif de ce paragraphe.

I1. 1.3. 1. La géométrie bidimensionnelle

Cette hypotheése a permis d’obtenir une formulation du probleme relativement facile &
écrire et qui aura ’avantage ultérieur d’étre 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 I’inducteur, la correction a apporter est essentiellement celle des tétes de bobines.
La liaison entre les forces électromotrices £, des encoches et les tensions 7, de phases s’écrit

sous la forme :

Ne
i/—'t_n = le-m +jmlm‘7m +2CkmEk (121)
k=1

R, est la résistance de la phase m ; elle englobe la résistance des conducteurs actifs et
celle des tétes de bobines.

[, est 'inductance de la phase m due aux tétes de bobines. Pour des cas simples, sa
détermination est relativement aisée ; cependant pour les enroulements compliquées
que ’on est amené a concevoir, il est difficile de ’évaluer. On peut aussi remarquer
que leur introduction ne modifie pas la puissance active mise en jeu, de sorte que

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

Pour P’induit, le probléme 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 plut6t chercher a
le corriger ; on retrouve d’ailleurs le méme probléme dans les rotors massifs des machines
asynchrones tournantes. Dans le cas ou I’induit est un métal liquide, des parois latérales de trés
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, ’adjonction de barres

de cuivre sur les cotés joueraient le méme rdle.

I

SN ' - T L/

N\ i t LA LI s s Nt
§ H/\ ~ /\ ] } Tx I( ; : 227 AP ! | | | )
TR AR \/ SR : o
U A R
| W R : AW MW l P P
Vol : .
A WiARERI I . | S
= [

i ! 7 77477 VA3 ) IS

7K , 4 JUN
Fermeture des lignes de courant Les barres latérales servent a la
dans les zones actives de ’induit. fermeture des lignes de courants
(courants non axiaux) a Iextérieur des zones actives.

{courants axiaux)

Fig. 1.3.: Lignes de courants induits avant et aprés la mise des barres
latérales.
Cette configuration rend les courants axiaux dans les zones active de I’induit, justifiant

ainsi I’approximation bidimensionnelle du probléme dans I’induit.

1. 1.3.2. La linéarité

L’hypothése 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, ’épaisseur de I’entrefer est généralement plus importante que celles
que I’on rencontre dans les machines tournantes car elle est imposée par I’application pratique :

- dans le cas des pompes électromagnétiques pour métal liquide, il faut un
entrefer large pour pouvoir assurer un gradient de température depuis
P’induit en fusion vers 'inducteur.

- dans le cas de la traction ferroviaire I’entrefer est large pour prévoir une

courbure des rails.
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Dans I’induit le probléme 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, ...).

Il 1.3.3.La fréquence d’alimentation

L’alimentation a fréquence fixe suppose qu’il est possible de réaliser un onduleur

3 - 1] 3 . . 1 v
adéquat, on verra dans le chapitre III, qu’il est commode d’avoir une alimentation a —

f

constante ou v est la vitesse et f la fréquence ; mais cette fréquence reste faible. L hypothése
c) est classiquement introduite en électrotechnique ; dans les exemples choisis, la fréquence

considérée est la fréquence industrielle (f=50Hz)

I1.2. L’effet du mouvement de induit

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

potentiel vecteur :
I _ ]
div—grad A -o| joAd +v— |=0 1.22
zvugra 6,:]0) vax } 1.22)

Cette équation comporte un terme de « diffusion » joA4 et un terme de « déplacement »

oA
v—a—x— qu’il est intéressant de comparer par I’étude simplifiée qui est I’objet de ce paragraphe :

11.2.1. Etude simplifiée

Dans le cas ot p et ¢ ne dépendent pas de la position ; I’équation (1.22) devient :

_ &
A - wo— — joucAd =0 (1.23)
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g ol

L’analyse de cette équation doit se faire dans le domaine bande (la moitié de I'induit) de
largeur a et de longueur infinie dans la direction du mouvement. Les conditions aux limites qui

lui sont associées sont :

%(x,o )=0 (124)

car le modéle complet est symétrique par rapport a I’axe des x.

A

> (e,0) = pJ (%) (1.25)

ou J (x)est une densité superficielle due a la présence de I’inducteur. On néglige I’effet de

Pentrefer et on suppose que la densité de courant inductrice est directement appliquée sur la

surface de I’induit ; elle peut s’écrire sous la forme :

J(x)= f J (k) 7™ (1.26)

ou js(k) est la transformée de Fourier de js(x). L’équation (1.23) étant homogeéne, la solution

A(xy) peut aussi se mettre sous la forme :

A6y = [Athy 127)

La densité de courant instantanée est :

Ju,t) = .f V2 ER[jsﬂc) eﬂ'z"’““*"f] dk (1.28)
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Elle est composée d’une infinité d’ondes qui se propagent suivant Ox dans les deux sens. Pour

. 1 .
une valeur k, donnée, la longueur de 'onde correspondante est A, = m et sa vitesse est
0

Vp == s pour ko positif, I’onde se déplace dans le sens négatif. Si ’on veut mettre en
0

évidence la contribution particuliére de ’onde associée a la valeur %;, nous ne considérons que
b

cette onde dans la densité j (x,7) . Par exemple, pour %, positif et v, négatif, nous avons :

.2_1‘_ x-vgt
Jo, (6,8 = V2 92[.70 ej’“o( )} (1.29)

dont la représentation complexe est :

2nx

- [
Jx)=Jye ™ (1.30)
. . g x Y
On peut introduire une longueur caractéristique L de sorte que =7 et V= T ;
I’équation (1.23) devient donc :
¢ |- A 2j -
+—=|A-R,———-———4=0 131
[EXZ o |1 o T e (31
ou R, =owl est le nombre de Reynolds magnétique.
2 . .
6= — est la profondeur de pénétration.
oo

On se raméne & un probléme monodimensionnel en introduisant la moyenne suivant ¥ du

potentiel vecteur :

LN

@) Xrdr (1.32)

Il

R |t~

ev.__...‘b-lﬁ
|
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L’intégration de I’équation (I.31) liée aux conditions (I.24) et (1.25) donne alors :

27 ~ : 2 2nxL
ZXZI— m%—(szf ~”£”fo Y (1.33)
dont la solution est ;
2mL
-~ S s A
A = 0 ; (134)
a op
4n’r? Ny 2 N 2nLR,
avec ; =
op 7\:02 -] (S/L)Z A’O ‘
> > =

Examinons les efforts appliqués sur I’induit. La densité de force volumique f = jA b présente

une composante suivant la direction du mouvement dont I’expression est :

voa
LoX

1oa

7 ax X1y (135)

JX, Yy = *G[%?"(X,WH (X,YJ)J

On admet que la solution différe 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
F(X) ~ —oR{| jod + —— —1——: (1.36)
Y= I Tax |La '

Utilisant (1.34), il vient :

—_12 — |2
oL’ 2n)J 2 oL’ 47°\J,| [v-
FX)=- ‘ "‘2 [co x’w} = - | ”L "x i (L37)

o’ A, Zyp 0 a’ A, Z,p 0

2nLR,,
Ay 2my , o

Le rapport: R= > = représente le rapport entre la contribution du terme de
: 0
@/L)°

« déplacement » ve grad A et la contribution du terme de « diffusion » jwA . Le signe de la
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force dépend du rapport R qui permet de comparer la vitesse de I’induit a celle de ’onde

inductrice.

I1.2.2. Analyse et critique de I’étude simplifiée

Pour un induit qui se déplace dans le méme sens que 1’onde (v et v, de méme signe), trois

cas se présentent :

1) | R|<1: I’onde inductrice va plus vite que le fluide et la force est positive ; ceci
correspond  un fonctionnement moteur. A la limite si | R| — 0, le courant induit
est uniquement dd a la pulsation de la densité de courant inductrice sur un domaine
fixe.

2) | R|=1: correspond au cas ou I'induit se déplace a la méme vitesse que ’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 :

j2nr¥L

- ~ o~ vd
Je *o ,J(X)z—ﬁ[ij+z'é:Y-}=0etFx=0.

Ay
o4’

AX) = -

3) | R|>> 1 : I'induit se déplace beaucoup plus vite que ’onde inductrice et la force
est négative ; ceci correspond a un fonctionnement générateur. A la limite, si
| R| - o, le courant induit est uniquement le fait du déplacement devant une

onde sinusoidale en espace fixe.

Pour un induit qui se déplace dans le sens contraire que I’onde (v et v, de signes
contraires) la force est toujours de signe opposé a v. L’analyse des cas | R|>>7 et |[R|<
restent la méme quant & I’origine des courants induits mais le raisonnement n’est pas le méme

pour la force qui est toujours opposée au mouvement. | R| =/ correspond au cas ou les

contributions des deux termes ve grad A et joA sont égales.

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

d’espace a la conversion d’énergie dans le cadre du moteur linéaire a induction. Les
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phénoménes 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 I’induit les différentes ondes peuvent se trouver dans ’un des trois cas cités (1,2 ou 3) ou
bien dans les cas opposés, et leurs contributions a la forces différent suivant le cas. Il est donc
nécessaire de sommer (algébriquement) leurs contributions respectives par une étude plus
compléte sur tout le spectre. La transformation de Fourier spatiale est ’outil privilégié pour

cette étude.

Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons établi les équations qui régissent le comportement
¢électromagnétique des convertisseurs linéaires a induction. Des hypothéses simplificatrices
relatives a I’électrotechnique ont été admises. Le probléme peut étre entiérement traité dans un
référentiel li€ aux inducteurs ; cette opération est rendue possible par I"invariance (géométrique
et des propriétés) de Il'induit dans la direction du mouvement. L’introduction de la

représentation complexe du potentiel vecteur conduit au probléme suivant :

I —_ =
diva grad A+J, =0 dans le domaine fixe (1.38)

1 - ]
div; grad A - 0'[ JjoAd + va:l =0 dans P’induit (1.39)

Y] o : .
ou A et — sont continus a ’interface domaine fixe-induit.

L’examen complet du comportement de I’induit en présence d’une seule onde de
densit¢ de courant, a permis de mettre en évidence les paramétres adimensionnels qui
conditionnent le probléme 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.
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III. Les méthodes numériques de résolution

1. 1. Le modéle complet

C’est le modéle qui peut étre obtenu par le traitement direct classique (1.38) et(1.39).

111 1.1. Formulation

Le probléme & résoudre qui correspond a (1.38) et(1.39) peut étre écrit sous forme

compacte comme la recherche de 4 tel que :

I S ]
div-l:l' grad A+ J, — jooA - cv-é; =0 dans 2=D; v D, (1.40)
04
?9; =0 sur I'y (L41)
A=0 sur 'y, 1.42)
ou :
Ji
"= {u(lur dans D, 713 dans D,
= ) i =18,
Ho ailleurs 0 ailleurs
c dans D, v dans D,
°=o ailleurs "o ailleurs
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NG
Fig. 1.4. :Le domaine complet 2=D, U D,u D, U UDk )
k=1

Ce probléme admet comme forme faible le probléme :

Trouver 4 tel que :

1 - — S - - _
J. EgradA o grad A'+j0)cAA'—cv-5x—A'cbcdy = J.JSA'aScay v 4" (143)
2 D

et A=A'=0 surl,

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

(1.43) de:
1. Triangulariser 2 ; c’est a dire le recouvrir d’un pavage triangulaire appelé maillage.

2. Approximer ’espace de recherche A (et '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 a (1.43) qui se transforme alors en un systéme discret :

126K+ joM +vT-[S]}[4] = 0 (1.44)

ou:

[Z '] et [Z ] sont les vecteurs des valeurs aux noeuds (les sommets des triangles).
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K et M sont les matrices symétriques associées aux formes quadratiques symétriques définies

1 — — ——
par I’approximation 2 des termes : j —LI grad A e grad A'dxdy et j JjocA A'dxdy .
) )

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

’approximation 2 du terme : I — A'dxdy .
)

(Jc——A'dxdy ch—wcdy+j ;;[Z’Z]dxdy et [a—a-xa—[Z'Z]cbch())

D D

et [S] est le vecteur de la forme linéaire définie par I’approximation 2 du terme : Ij‘ A'dxdy .
24

Les valeurs de 4 et A’ sur les sommets aux triangles contigus a I',, sont forcées & O pour

respecter (1.42).

En exprimant que (I.44) doit étre vrai pour tout A’ on obtient le systéme linéaire

suivant :

{K+ joM+vT}[4]=[8] (1.45)

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

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

II1.1.2.Critique de la formulation

Le champ est transverse ; la profondeur de pénétration & est toujours grande devant
I’épaisseur de I’induit et donc grande devant les dimensions des éléments du maillage de celui-

ci. Il n’y a donc aucun probléme relatif a cet aspect.
Par contre, la vitesse joue un rdle néfaste puisqu’elle dissymétrise le systéme (I.45) et

entraine une difficulté de résolution dont les manifestations sont ’apparition d’instabilités

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

comine :

{K+ jor2m+vL,TY 4] =[8] (1.46)

Si la solution pour une vitesse v, est acceptable (c’est a dire ne comporte aucune instabilité
numérique) avec une dimension moyenne L, des mailles, alors la solution pour une vitesse v;

sera acceptable avec une dimension moyenne des mailles .
v, L,
I, =% (1.47)
9]

Ainsi, le nombre de mailles 77 nécessaires augmente avec la vitesse ; celui-ci peut étre estimé

en considérant une densité de mailles constante :

2
7% —1—-( 4 ) (1.48)

L? \y,L,

Notre étude doit tenir compte de Ieffet de la vitesse méme si elle est grande. La

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

II1.1.3. Les éléments finis décentrés

Le paragraphe précédent a décrit sous forme naive les inconvénients inhérents a une
équation (1.40) contenant simultanément des termes de dérivées d’ordre 2 et d’ordre 1; ce
probléme a été étudié depuis longtemps en mécanique des fluides [36] [37] et introduit aussi en
électrotechnique [39]. Une fagon de lever les difficultés consiste a introduire des fonctions de
forme (Upwind, décentrement) dans les éléments finis eux-mémes qui permettent a la
dépendance en espace d’approcher plus finement la solution en dimension infinie (une
décroissance en exponentielle en x) ce qui élimine du méme coup les instabilités de calcul.

Dans le cas d’un probléme monodimensionnel les fonctions de forme ont été exactement
¢tudices [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 I’induit est quadrangulaire [39] [41].
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Mais I’extrapolation a une géométrie quelconque, qui nécessite I’utilisation des éléments
triangulaires sur lesquels ’application de la technique de décentrement, semble ne pas donner
de bons résultats [38].

Aussi, méme avec la connaissance de la technique de décentrement, on renonce a
I'utilisation de la méthode directe qui de plus nécessiterait une formulation compliquée et
coliteuse en temps de calcul. Notre objectif premier est en effet d’obtenir des solutions rapides

en vue de I’optimisation.

II1.2. Les modéles approchés

Puisque I’introduction des éléments finis dans I’induit pose des problémes, il ne reste plus
qu’a exprimer la relation de convolution (1.10) sur la frontiére avec le domaine fixe.

La méthode des intégrales de frontiére est une technique qui a été utilisée par F. Huang
[42] pour plusieurs problémes en électrotechnique, notamment la modélisation d’un moteur
linéaire. La technique utilisée consiste a imaginer un induit infiniment mince équivalent placé au

niveau y=0 ; cette technique est initialement introduite par B. Laporte [23].

Plusieurs autres techniques de résolution ont été développées pour divers modeles qui
reposent essentiellement sur la transformée de Fourier avec éventuellement une approximation
discrete. Le traitement par la transformation de Fourier n’est possible que si I'induit présente

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

II1.2.1. Traitement par la transformée de Fourier

Ce type de modéle suppose des armatures inductrices de perméabilité infinie et
d’extension infinie dans la direction du mouvement. L’enroulement inducteur s’étend sur une
longueur £ qui correspond a la longueur réelle des armatures. Les courants dans les encoches
sont ramenés 4 leur densité superficielle équivalent sur les isthmes des encoches' créant ainsi
une nappe de courant ayant un support fini de longueur ¢ (Fig. 1.5.) ; le modéle peut étre traité

par transformation de Fourier spatiale.

! La justification de cette approche sera donnée dans le chapitre II.
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Les transformées de Fourier de J, et A définies comme suit :

Alafonction f(f =J, ou A) on associe sa transformée de Fourier (TF) f” :

Fw= [ e e as 149)
R

réciproquement, si f appartient 4 ’espace L’(R)des fonctions de carré sommable sur la

droite réelle, la TF inverse peut étre introduite par :

f@= (70 a (1.50)
R

.

Fig. L5. : Modéle apériodique.

Le probléme décrit par les équations (I1.38) et (1.39), est entiérement transcrit dans
’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 I’équation (1.50). Cette technique est une analyse spectrale du moteur linéaire a

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

II1.2.2. Traitement par périodisation

Dans la structure décrite par la figure (Fig. 1.5.), le champ électromagnétique décroit
lorsque 1’on s’éloigne des sources pour s’annuler a une distance suffisamment grande. Sans se
préoccuper des techniques de calcul, on définit un intervalle de longueur L qui contient la
portion de ’espace ou le champ n’est pas nul de sorte qu’en dehors de cet intervalle, il n’existe

aucun champ. En plagant les uns aprés les autres, une infinité d’inducteurs identiques a
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I'inducteur initial, et & des intervalles L, la carte de champ dans un intervalle n’est pas
perturbée par 'inducteur voisin. On crée ainsi un convertisseur périodique de période L qui
coincide 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 discréte du spectre de Fourier.
La difficulté principale de cette démarche réside dans le choix du rapport r = " de la

période de conversion a 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, si 7 est trop petit, les inducteurs sont rapprochés et interagissent entre eux [23].

Fig. 1.6. : Modéle périodique.

HI.2.3. Traitement par subdivision

Ce modele se déduit du traitement par périodisation en arrétant les armatures du stator
au dela des zones des courants inducteurs ; on le qualifie alors de « fini » [23]. Au dessus de la
frontiére I'y (Fig. 1.7.), la période de conversion, de longueur L est subdivisée en trois
domaines. Le domaine (I) présente une perméabilité magnétique infinie; il représente une
armature inductrice d’extension infinie suivant la direction perpendiculaire au mouvement
(Oy). 1l est muni d’une densité de courant inductrice a sa frontiére avec I’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

" . oA . . ,
condition de Neumann homogéne (—— = 0 ) sur la frontiére avec le domaine (I). L’entrefer et
on
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Pinduit restent complet sur la période de conversion (domaine au dessous de I’y (Fig. 1.7.)). La

périodisation permet le traitement par les séries de Fourier.
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Fig. 1.7. : Modéle fini périodique.

Ces modes de traitement des convertisseurs linéaires a induction ont ’avantage d’étre
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 rameénent les courants d’encoches a leur densité

superficielle équivalente au niveau des isthmes des encoches.

II1.2.4. Le modéle choisi

Comme nous ’avons constaté au paragraphe §1I1.1.3, les problémes dans la méthode des
éléments finis viennent du mouvement ; et au paragraphe §I11.2 nous avons vu que les
techniques de résolution par Fourier nécessitent des géométries simplifiées. Si on imagine un
modele ou P'on restreint 1’étude par la méthode des éléments finis au domaine fixe par
introduction d’une condition aux limites particuliére a sa frontiére avec le domaine mobile
(Eq.(1.10)), le traitement par la méthode des éléments finis ne pose plus aucun probléme. Ce
modele est développé dans le chapitre II et exploité dans le chapitre III en vue de

"optimisation de 1’alimentation.

3pn,p autewiop

<
+

Fig. 1.8. : Modéle choisi.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques aspects généraux sur les convertisseurs
linéaires, leur utilité et leurs problémes spécifiques. Ces problémes sont a I’origine de la
dégradation des performances des moteurs linéaires en comparaison avec les machines

asynchrones tournantes ; une optimisation de I’alimentation s’avére donc nécessaire.

Une modélisation de la conversion électromagnétique dans le cadre des hypothéses
admises au début du chapitre est abordée ; elle est suivie d’un expose des différentes méthodes
de résolution déja imaginées ainsi que d’un apergu de la méthode adoptée dans la suite de notre

travail.

Dans le cas ou I'induit est un métal liquide, I’écoulement est turbulent méme a faible
vitesse [27]. Dans cette situation, on considére un profil de vitesse plat et on néglige ’effet des
couches limites ; ceci revient & considérer que I’induit liquide se comporte globalement comme
un induit solide. Toutefois, les modéles que nous développerons peuvent également s’étendre

aux cas des écoulements ou la vitesse présente un profil quelconque.
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Chapitre 11 Les modéles

Introduction

Ce chapitre est consacré a I’exposé des modéles d’études des convertisseurs linéaires a
induction qui sont utilisés par la suite : le modéles dit « infini » et le modéle dit « fini ».

Le premier modéle suppose une extension infinie des armatures inductrices et de I’induit
dans la direction du mouvement ; la longueur bobinée étant finie. L’avantage de ce modéle
réside dans la rapidité de mise en ceuvre ; en effet, I'invariance de ce modele dans la direction
du mouvement permet de le traiter entiérement par I’introduction de la transformation de
Fourier. On y tient compte d’un effet principal des moteurs linéaires, a savoir 1’extension

limitée des sources.

Le deuxiéme modéle n’exige que I’invariance de I’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’hypothése de la linéarité de la relation
magnétique est nécessaire dans la suite de ce travail ; elle est justifiée dans le chapitre L.

On est conduit dans les deux modéles, a exprimer les performances comme formes

hermitiennes des représentations complexes des courants d’alimentation.

I. Modéle infini

1.1. Présentation du modele

Le modéle, invariant par rapport a z, présente deux armatures infiniment longues dans la
direction Ox, distantes de 2b. Chacune d’entre elles est munie de N, encoches, d’ouverture €,
réparties de maniére équidistante sur la longueur L. L’induit, d’épaisseur 2a, est une plaque
métallique de conductivité ¢ et de perméabilité relative v, ; il se déplace a la vitesse v dans la
direction Ox (Fig. I1.1). On considére le cas ou les sources sont a variation sinusoidale par
rapport au temps ; la représentation complexe de toutes les grandeurs €lectromagnétiques est

donc introduite.
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L’entrefer des convertisseurs linéaires étant souvent important, la réaction de I’induit
perturbe peu le champ dans les encoches. En considérant que la perméabilité magnétique des
armatures est infinie, on peut aussi remplir I’encoche d’un matériau de perméabilité infini et
ramener les courants a 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 .J, est remplacée par sa densité

équivalente notée 4,(x) définie par :

i

I

LS () (IL1)
€

9x) =
ou S,(x) est la fonction support du courant J, dans I’encoches i; elle est définie par :

S) = {1 six e[x,.——g-,x,+%]

0 sinon

Cette formulation permet d’évaluer I’effet global correspondant & une encoche mais ne
permet pas de déterminer les effets locaux dans celle-ci, comme par exemple : le flux de fuite

de I’encoche.

Fig. I1.1 : Modeéle infini -schéma-
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La symétrie du modele par rapport au plan y = 0 permet de restreindre I’étude au demi
plan y > 0 ; les performances sont ensuite multipliées par un facteur 2. Dans ce demi plan, on
distingue deux domaines :

Domaine D, : 0 < y<a qui représente I’induit
Domaine D, : a<y<b qui représente I’entrefer
Les grandeurs électromagnétiques dans le domaine D; (respectivement [),) sont munies de

Pindice 1 (respectivement 2).

12. Equations générales

La représentation complexe du potentiel vecteur vérifie les équations suivantes

exprimées dans le repére xOy lié aux armatures inductrices :

4,

aayl x0)=0 pour y=0 (IL.2)

div grad 4, = o{jc)z +v -(?EL:I pour y e[O a[ (IL3)
Holt, ! T ox ’ '

A(xa) = A,(xa)

10 4, 0 4, pour y=a (11.4)

— (x,a) = x.a)

H, Oy ) oy

div " grad Ay xy) =0 pour y e]a,b[ (IL5)
o¥r

104 -

14 (x,b) = J(x) pour y=b (11.6)

Hy OY

ou J (x) est la densité superficielle équivalente des courants totaux dans les encoches :
N,
T)= Y 5.5 a7
m=]

47



Chapitre 11 Les modéles

Le domaine d’étude présente une invariance dans la direction Ox, ce probléme peut donc
étre traité par la technique de la transformée de Fourier (TF) par rapport a la variable x.
L’¢égalité de Parseval permettant le calcul des performances dans I’espace des TF, le retour aux

fonctions originales ne sera pas nécessaire. Aprés TF, les équations précédentes (I1.2) a (I1.7)

deviennent :
8 A
ayj k0) =0 pour y=0 (IL8)
8?4 .
557 (60 + o'W Aky) =0
pour ye [O,a[ (11.9)
. 2 2,2, . kv
ou ©“k)=4nk +]mu0u,c[1+7:‘
/‘i](k,a) = faz(k»a)
10 4, & A, pour y=a (I1.10)
— ,a) = ,a
w0y V5, (6
024 .
6y22 (ky) +47r2k2A2(k,y) =0 pour y e]a,b[ (IL1D)
18 4, X
——=(b) = J (& our =b I1.12
By ) p y (I1.12)
Ne .
oi Jk)= Z T, e 2me fﬁh”;ﬂ (IL.13)
m=]

L3. Forme de la solution

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

nous intéressons plus particuliérement 4 la solution au niveau y = b qui permet de déterminer

les différentes performances ; elle s’écrit :
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Akb)= 11, 38 T (K
avec: (I1.14)

k(b —
200 tanh{.?zﬂk(b a)] N 1
cosh’[ 21uk(b - a)]{ZTrk tank{ 2rk(b - a)

o ]
,

En utilisant (I1.7), la transformée de Fourier du potentiel vecteur au niveau y = b est
exprimée comme une forme linéaire des représentations complexes des courants

d’alimentation :

Ne .
Ay(k,b) = p, 3(k) Z J, e~ 5’1’%@ (IL.15)

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

niveau y=>b suffit pour déterminer les différentes performances.

L4. Calcul des performances

1.4.1. Poussée et puissance mécanique

La force totale appliquée sur I’induit peut étre calculée de plusieurs maniéres. Le calcul
direct des forces de Laplace a I'intérieur de I’induit nécessite I’intégration de cette force
volumique sur tout le domaine D;. Le calcul par le tenseur des contraintes de Maxwell sur la
surface de I’induit est un moyen plus simple ; il nécessite néanmoins la connaissance de la
solution sur I'interface entre ’induit et ’entrefer (y = a). Dans le cas du modéle infini, nous
préférons calculer la force sur les inducteurs puis utiliser le principe de 1’égalité de I’action et
de la réaction pour évaluer la poussée totale exercée sur I’induit. L’utilisation du tenseur de

contraintes de Maxwell sur la surface interne des inducteurs (y = b) donne :
£.9 =21, [ch.) by ae (IL 16)
R

ou hfx,b,t) et b,(x,b,t)sont le champ tangentiel et I'induction normale au niveau y=53a x

donné, et 4 un instant 7. L, est la largeur utile dans la direction Oz.
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Dans le cas ou les sources sont a variation sinusoidale dans le temps, cette force présente
une composante continue et une composante alternative. Cette derniére n’introduit pas de
variation de vitesse dés lors que la période de pulsation est faible devant les constantes de
temps meécaniques. En effet, les applications visées sont la traction, ou les masses mises en jeu
et les constantes de temps mécaniques sont importantes, ou bien le pompage des métaux
liquides ou le nombre de Reynolds est suffisamment élevé pour que 1’on ne considére pas les

pulsations locales de la vitesse.

D’un autre coté et dans le cadre du modé¢le infini, le champ tangentiel A(x,b,1) est
localisé aux isthmes des encoches. En introduisant la représentation complexe, la force

moyenne agissant sur I’encoche 7 est alors :

k

F=1R L [ B s s a Iw17)

ou B,(x,b) est la représentation complexe de b,(x,b,1). L égalité de Parseval fournit alors :
F = Lum[r j' B, (k b) &*/m sin kz) dk] (I1.18)
R kme
ol B,(x,b)est la TF de B,(x,b) :
B (kb) = —2jmkA(kb) (11.19)

En introduisant I’expression (I1.15) de fiﬂc,b) en fonction des ampéres-tours totaux dans

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

N, . 2
F=woL,3| T [ onkgi Y T, f)(i’-{k,(g—m—)-) dk (11.20)
R
J=1

Aprés sommation sur 7, on obtient la force totale appliquée sur les deux armatures
inductrices. La poussée exercée sur I’induit lui est égale et opposée ; on I’obtient sous la

forme :
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Fo==2Lp,3 Z Z 8,7, 7, (IL.21)

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

d’encoches ; il en est de méme de la puissance mécanique développée : T, = v.F. .
m x

L14.2. Puissance électrique

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

Pencoche ; dans le cas du modéle infini, cette moyenne est effectuée sur 'ouverture de

Pencoche (cf. Chapitre I §11.1.1) :

€
x,*r,

.——L J-A(xb)dx LJ-A(kb)

x,-—;

sm(kme)
ke

(I1.22)

Utilisant (I1.15), on obtient le flux par encoche sous la forme :

- 2 (I1.23)
= ~2jukir;-x;)| sin(kng)
- Rf;(k)e [———-——m ]dk

La force électromotrice (f.é.m) d’encoche s’en déduit par £, = jo ¢, ; C’est le produit
par L, de la moyenne du champ électromoteur sur ’encoche. La puissance électrique

complexe est :

S=2joL, Y &I =T, +jT, (I1.24)
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avee |

N, N,
T, = 20051, 3| Y > %, 77/
i=1 j=I
N, N,
T, = 2ouL R Y %, T
i=1 j=1

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 tétes de bobines est exclue de ’expression de T ; c’est ’hypothése de la géométrie

bidimensionnelle non corrigée (cf. Chapitre I § 11.1.3.1) . La puissance T, dissipée par effet

Joule dans les enroulements inducteurs est évaluée séparément lorsqu’on connait les
résistances des enroulements ; on peut aisément évaluer le résistance des téte de bobines dans

le cas des enroulements qui seront envisagés par la suite.

L5. Généralisation a un modele multicouches

Dans des applications particuliéres, on rencontre des dispositifs linéaires & induction
présentant plusieurs couches entre les deux inducteurs ; les pompes électromagnétiques ayant
un noyau ferromagnétique en sont un exemple comprenant trois couches : I’isolant, le métal
liquide et le noyau. Dans le cas ou I’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 : v(y). Ceci ne correspond pas a la réalité des choses dans les
pompes €électromagnétiques ou le métal liquide est souvent caractérisé par un profil de vitesse
plat [27] & cause des nombres de Reynolds élevés. On présente cependant, une généralisation a
un systéme multicouches dans un but théorique, qui peut servir pour 1’étude de dispositifs

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

Le modéle présente une symétrie par rapport a I’axe Ox ; la figure ci-dessous montre le demi-

plan y > 0 auquel I’étude est restreinte.

Fig. I1.2 : Modéle infini multicouches -schéma-

Dans ce demi plan, on trouve une armature inductrice infiniment longue suivant Ox et
présentant N, encoches équidistantes sur une longueur L appelée longueur bobinée. Comme
précédemment, on admet que les sources sont ramenées a une densité superficielle équivalente
Jx) (§ 1.1) distribuée sur une armature de perméabilité infinie. La moitié supérieure de
Ientrefer comprend Nc couches homogénes suivant la direction Ox, représentées par Nc
domaines notés D;. Chaque domaine D; est délimité par les deux droites y =y, , et y=y, ; il
est caractéris€ par une conductivité électrique o;, une perméabilité relative 4, et une vitesse v;.
L’homogénéité suivant la direction du mouvement de I’ensemble permet le traitement par la
transformée de Fourier dans le référentiel lié aux inducteurs. On traite ici, le cas général ou

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

15.2. Equations générales

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

potentiel vecteur est notée : A(k,y,); elle vérifie I’équation :
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Ak, .
%;Q"——yi - 020 Afky)

ol : (IL.25)

2 212 : kvi
07 (k) = 4T°k” + jou,,o; 1+7

Les conditions aux limites sont :

oA
—Lx0)=0 pour y=0 (1.26)
oy
1 04 .
6;““ kyne) = Jik) pour y = yy, (1L.27)
Ne

15.3. Résolution

Soit a,(k) la solution sur la frontiere (y = y;) supérieure du domaine D;. La continuité du
potentiel vecteur au passage d’un domaine D; a un domaine D,.; permet d’exprimer celui-ci en
fonction des solutions aux deux frontiéres du domaine. Dans un domaine D;, on écrit alors la

solution sous la forme :

I%(ky) = a—:(k)Sinh[(y - yx)(ptﬂ‘)] - @_J(k)Sinh[(y - yi—l)(pi(k)]
’ Si”h[(yi - yi—])(pj(k)]

(IL.28)

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

domaine D, :

dhgy)  oMNaMeost5 -y Jow]-a_mcoshlw - )0 m])
= flatud (I11.29)
W, sinh(y, - y,_,)0.¥)]

La condition de continuité de la dérivée normale de A(k)) en traversant la frontiére

Y =y, s’exprime par I’équation :

_J_aﬁi(k,y,-)_ 1 afiﬁl(k:yz‘)

= i=1..Nc—1 (I1.30)
TP Hivs oy
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Les deux frontieres y =0 et y=y,. ne sont pas concernées par cette équation; les
conditions de passage y sont décrites par les deux relations (11.26) et (I1.27). Dans le domaine
D, la condition de symétrie, représentée par ’équation (I1.26), implique que la solution ne

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

. a&(k)cosh|o,k)y]
Afky) = cosh[<p, (k)y1] (IL31)

L’exploitation des Nc-1 équations de passage ainsi que I’équation équivalente pour la frontiére

Y =Yy (IL27) conduit & un systéme de Nc équations & Nc inconnues qui sont les fonctions

a(k) . Ce systéme se présente sous la forme suivante :

~ - —_ B 7
o o OR" """"""" +0 a]”d 0
! 4 *
e @ o \.\ f i i
« ) ' '
0 L L L4 '\'\ E ; ;
4 K'\ o \ : | '
i '\’ \, ! i = !
BN '\ i :
; e e e () ! !
! i v
i . e e e !
v u M AO
|0 €-mmemimm *0 o o _aNc”‘j_ _Jsﬂ‘?_

(I1.32)

C’est un systéme a matrice bande (de largeur 3) ; en effet, chaque équation représente
une condition de passage sur U'interface y; séparant les deux domaines D; et D;.; ou les
solutions sont des formes linéaires des fonctions a k), a._ (k) et a,(k), a,, ,(k) respectivement.
Une méthode numérique quelconque permet de résoudre ce systéme ; de plus, si la taille n’est
pas grande, une résolution analytique est possible. L’examen de ce systéme montre que les
fonctions a,(k) sont toutes liées linéairement a la transformée de Fourier js(k) de la densité de
courant source. Ceci permet d’exprimer le potentiel vecteur sur chaque interface en fonction

de cette densité.

Atk,y,) = w2 (0) J (%) (I1.33)
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%(k) est une fonction relativement simple a expliciter lorsque le systéme n’est pas tres

grand. Dans le cas contraire, une résolution numérique du systéme (I1.32) ou la densité jsﬂc)
vaut 1 au second membre, permet de retrouver numériquement cette fonction. L’injection de
I’équation (I1.7) donnant I’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 a celle présentée en § 1.4.1 et § 1.4.2 permet alors d’évaluer les différentes

performances d’un tel modéle comme formes hermitiennes des courants d’alimentation.

L6. Remarques générales sur les fonctions %,(k)

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

du modele exposé, a travers une fonction de transfert notée 2(k). Celle-ci, dont la valeur

absolue décroit lorsque |k| croft et s’annule a I’infini, permet de tronquer ’espace ou 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 2(%) ; la troncature est justifiée par I’allure de cette fonction.

La figure (IL.3 ) montre I’évolution des parties réelle et imaginaire de cette fonction pour

v ) ) i
quelques valeurs du paramétre v, = ——, appelé vitesse relative. Lf serait en quelque sorte la

Lf

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

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

qui correspond a un changement du sens de circulation de la puissance active (moteur-
générateur) pour une valeur de £ donnée. Par contre, la partie réelle intervenant dans le calcul
de la puissance réactive, est toujours positive ; les convertisseurs a induction absorbent

toujours de la puissance réactive.
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Partie réelle Partie imaginaire

107 10 -8 530 3 5 8 10
0’8— & 0’50 lllllllllllljlnlk
. [‘\\( :
0,6 1 ,‘“1 0,25 /
0,4 - ,/z 0,00
. ,r'\‘
/ - -
0,2 W \\5\ 0,25
- \ ]
0,0 p——— T, T T T T T '0~50
-10 -8 -5 3 0 3 5 8 10 0,75

Fig. IL3 : Graphes de la fonction #(k) pour différentes valeurs de v,.

v,=()
-—=—=v=0.5
v,=1

Conclusion 1

Le modéle infini tel qu’il est développé dans ce paragraphe, présente I’intérét d’étre
rapide & mettre en ceuvre. Il suppose des armatures inductrices d’extension infinie et de
perméabilité infinie, mais il garde I’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 ’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 modéle.

La généralisation a un systeme multicouches sous les mémes hypotheses peut étre
aisément effectuée en prenant la précaution de bien expliciter les conditions aux limites de
chaque couche.

Nous vérifierons dans le chapitre III que ce modeéle conduit a des précisions

acceptables en premiére analyse.
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II. Modéle fini

Dans ce modéle, on considére deux armatures inductrices finies de longueur L,
présentant N, encoches chacune, réalisées dans un matériau ferromagnétique de perméabilité
relative pic. L’espace entre les deux armatures, ou « entrefer magnétique », est d’épaisseur 2b ;
il contient un induit homogeéne d’épaisseur 2a, présentant une conductivité électrique ¢ et une
perméabilité relative p;. Cet induit présente une extension infinie dans la direction Ox suivant
laquelle il se déplace a la vitesse v. L’espace entre I’induit et les armatures est appelé « entrefer
mécanique ». La symétrie de ce modéle par rapport au plan médian de P’induit permet le

traitement du probléme dans le demi plan y > 0 ; on aboutit & la représentation schématique

suivante :

Fig. I1.4 : Modéle fini -schéma-.

Etant donné que nous ne traitons que le cas ou toutes les sources sont a variation

sinusoidale dans le temps, la représentation complexe est introduite dans la suite de ce chapitre.
Les encoches sont alimentées par une source g-phasée délivrant les courants 7, , m = 1..q, liés
aux courants totaux d’encoches., par I'intermédiaire de la matrice de connexion (cf.

Chapitre I § 11.1.2)
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Ce modéle est subdivisé en deux domaines :
Domaine D :

C’est la moitié supérieure de ’induit ; il est limité par sa frontiere I'; avec Ientrefer. La
frontiére I'y représente la trace du plan de symétrie sur le plan de la figure. Les grandeurs
électromagnétiques dans ce domaine sont munies de ’indice 1.

Domaine D3

11 comprend P’inducteur supérieur et I’espace sans mouvement qui ’entoure ; il s’étend
théoriquement & ’infini. La nécessité du calcul numérique nous ameéne a le fermer par une
frontiére I',, suffisamment éloignée (cf. Chapitre I § 11.1). Les grandeurs électromagnétiques
sont munies de I’indice 2 a I’intérieur de ce domaine, qui admet la frontiére I'; avec le domaine

Dy .

I 1. Position du probléme

On sait que le probléme peut étre traité dans un référentiel lié aux inducteurs. La

représentation complexe du potentiel vecteur vérifie alors les équations suivantes :

I - - 04,
div;—grad 4, - joucAd, - pov 3 x] =0 dans D, (I1.34)

1 — -
div; grad A, +J, =0 dans D, (I1.35)

ou js représente la densité de courant dans D, ; elle résulte des courants de phases.

g
7= ). I, 8,09 (I1.36)
m=]

ou 8,(x,y) est la fonction « support » du courant de phase I, (cf. Chapitre I § 11.1.2).

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

dxa) = Afxa)

1 04 0A
——Laa)=—%(a)
U, 0y oy

sur I (IL.37)
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X Su .
5}’ ’ ) 0

Ay =0 sur T, (11.39)

La condition sur la frontiére Iy, est justifiée par ’éloignement suffisant de cette frontiére

de toute source de champ. Cette distance est jugée suffisante & partir du moment ou le

_ 0A
remplacement de la condition 4 = 0 par la condition P 0 perturbe peu la solution.

I1.2. Méthode de calcul

Dans ce qui suit, on s’attache a exprimer la relation de convolution (I. 10) introduite au
chapitre 1.
I1.2.1. Etude par transformation de Fourier dans induit

L’induit présente une extension infinie suivant la direction Ox ; I'introduction de la
transformation de Fourier par rapport a la variable x permet d’écrire I’équation dans I’induit

sous la forme (§ L2) :

0 221 27, %
5y ky) +o°(k) A4 (ky) =0
ou: o (11.40)
0 k) = 41°k” + jcouou,c[1+ —f—]

La condition de symétrie s’exprime par :
______6/31(](0)._0 I1.41
oy (IL41)

Soit A ,(k.a) la solution a I'interface I'; ; I’équation (I1.40) admet comme solution :

- _ cosl_tl (p(k)yl n
Aky) = cosH o] Ayka) (I1.42)
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~

-
1

A
—— est discontinu pour y = a. On désigne par (k,a_) la valeur obtenue par passage a

Oy
. P 0 4, ‘
la limite par valeurs inférieures (y < a) et par E;—(Ic,a ) la valeur obtenue par passage a la

limite par valeurs supérieures ( y > a). La dérivée normale sur I'; par valeurs inférieures s’écrit
sous la forme :

o4 .
ay’ (ka_) = o(k)tank] o(k)a] A,(ka) (1L.43)

Nous avons ici une dépendance linéaire entre les transformées de Fourier du potentiel vecteur
et sa dérivée normale a la frontiére I'; du coté de I’induit. Les conditions de continuité du
champ tangentiel et du potentiel vecteur sur cette frontiére permettent d’introduire une relation

analogue du coté de I’entrefer (c’est a dire dans D,) ; nous obtenons donc :

o 4, o a
"é“}j"(k,%) = g(k) Ay(ka)
avec : (11.44)

i® =22 antfomal

r

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

normale sur I'; sont donc liées par la relation de convolution :
o, _
- —5-’—1—(x,a\L )= Vg(wAy(x — u,a) du (11.45)
R

ou la fonction g est la transformée de Fourier inverse de £ ; c’est le noyau A(u) introduit au
: Nt
chapitre I (§ I1.1.1) 3 — preés.
Ko

La normale a la frontiére I'y de D, est dirigée dans le sens sortant donc contraire a Oy,
ce qui justifie ’apparition du signe (-) dans I’expression ci-dessus. Le role 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 D, sans mouvement permet d’éviter le calcul numérique

dans ’induit.
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Le probléme est ainsi ramené au domaine fixe D, avec la condition (I1.45) sur le bord
I'1 ; il reste a trouver une technique pour exploiter cette convolution.
I1.2.2. Décomposition dans la base de Hermite

Les fonctions utilisées, représentant des grandeurs énergétiques, appartiennent a ’espace
L’(R). Dans cet espace, il existe des fonctions intéressantes pour notre probléme, ce sont les
fonctions de Hermite qui ont la propriété d’étre leur propre transformée de Fourier et

constituent une base orthonormée dans L’(R) :

Vo) > Jok) = (= )" v, (k) (IL.46)

Le passage d’une fonction a 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 étre approchées par un développement limité de ces fonctions :

=0 (1L47)

La dérivée normale de ;1—2 sur la frontiére I'; est aussi une fonction de L(R) ; qui peut étre

approchée par le développement suivant :

A o
“Za,) = Z RV

oy
(11.48)
————(ka+) Z Bl
Utilisant (I1.44) et (I11.47), il vient :
N
)= G, 80 U,k (IL.49)
n=0
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Utilisant I’orthogonalité des , (cf. annexe A), on obtient les coefficients B:,, par:

N
Bo= D, (800,00 o b (1w50)
R

n=0

Les deux vecteurs [.X] et [Y] sont introduits qui contiennent respectivement, en colonne, les
coefficients o, et _B_,, ; I’équation (I1.44) (ou (I1.45)) devient alors une relation linéaire entre

ces deux vecteurs :

t[Y] = { i+l = ——1‘9 1= 0°-N} (IL.51)
et:

Zun = [0 0,00 00
R

La relation de convolution entre les représentations complexes du potentiel vecteur et de
sa dérivée normale sur I'; se traduit donc par une relation linéaire entre les coefficients de leurs

approximations dans la base de Hermite.

11.2.3. Résolution numérique dans D;

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

1- les courants de phases.

2- la dérivée normale du potentiel vecteur sur la frontiére
I'; que I’on approxime sous la forme (11.48).

Le probléeme se présente sous la forme suivante:

q
1 — -
div—grad A,(x,y) + Z 1,8,(xy)=0 dans D, (I1.52)
H n=]
- N
04, =
—=(x,a) = B,V (%) sur I'; (11.53)
» ,,,Z;
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Il est résolu par superposition, de sorte que le potentiel vecteur dans D> est obtenu sous la

forme :

g N
Aoy =) L XDwy+ B X ) (IL.54)
m=] i=0

ot X (xy) et X?(xy) sont des champs de base déterminés aprés résolution de g+N+1

problémes élémentaires groupés en deux types :

Type 1 : il comprend g problémes définis par :

AXxy)+80xy)=0 dans D,
y,
Xi( 1)
» (x,a)=10 sur I
Les q champs X" (x,a) i= I.q, obtenus sur la frontiére I';, sont projetés dans la base de
Hermite :
N
XD a)= Y af v, (IL55)
/=0
avec ol = jX,(“(x,a)\u [(X)dx
R

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

1
A X](_z) (xy)=0 dans D,
P,
X
o x,a) =y (x) sur I

Les N+ champs X/? (x,a) j=0..N, obtenus sur la frontiére I';, sont également projetés

dans la base de Hermite:
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N
X @)= ) ol v ) (IL.56)
J=0
avec al? = j‘Xi(Z)(x,a)Wj(x)ci)c
R
Type 1 Type2

o
on

Fig. IL.5 : Les deux types de résolutions

Les champs X" (x,a) et X[? (x,a) obtenus par la méthode des éléments finis varient

linéairement sur le bord de chaque élément contigu a I';. Pour le calcul des coefficients

()

i al?, on admet pour les fonctions y, une approximation linéaire dans les mémes

o i
conditions. Le détail de cette procédure est donné dans ’annexe B.

Pour y = a, I’équation (I1.54) devient :

N

g N N
A= Y 1, alu,6+ Y B Y a6 (IL57)
m=1 0 i=0  j=0

n=

qui, projetée sur la base des y,, conduit a la relation matricielle suivante :

[x]1=[4][/]+[B]Ir] (I1.58)
ou: [4]= {Am+1,n =a” n=1.q,m= 0..N}

[B]={B, s = 0P, i=0.N, j = 0..N}

[11={5,i=1.4}

65



Chapitre 1] Les modéles

Les éléments des matrices [A4] et [B] sont déterminés en colonne ; chaque colonne
contient les coefficients de ’approximation du champ sur I'y pour un des g+N+1 problémes

élémentaires. Les g colonnes relatives aux ¢ problémes du type 1 constituent la matrice [A]
alors que les N+/ colonnes relatives aux problémes du type 2 constituent la matrice [B]. La

figure ci-dessous schématise le remplissage de ces matrices.

Typel TypeZ
--------------------- » N+1
§ 1 » 9 g 1
& A g B
z T
3 3 v
® N+1 & N+l

Fig. I1.6 : Stockage des champs de base.

La résolution du systéme des deux équations (I11.51) et (I1.58) donne :

(1= {u, - [B1121} 14111) (11.59)

ou U, est la matrice unité de rang q.

Dans I’équation (I1.59), le terme [A4][7] correspond au champ créé par les courants

d’alimentation alors que le terme [B] [Z]/[4][/] correspond au champ d 4 la réaction de

Iinduit. Le champ sur I'; est alors exprimé uniquement en fonction des courants
d’alimentation ; le probléme est donc entiérement résolu.

Apreés résolution, le potentiel vecteur est connu partout dans D, par 1’équation (11.54).
Le stockage des champs de base X ,f,“ (x.y) et X% (xy) n’est pas nécessaire pour retrouver
la solution finale via I’équation (I1.54). Du point de vue pratique, il est intéressant d’utiliser les
coeflicients _B—,, et de résoudre a nouveau le probléme initial (I’équation (I1.52) avec la

condition (IL.53)); un temps de calcul supplémentaire est nécessaire mais cette fagon de

procéder économise un espace mémoire important.
et : - ST
L’exploitation de la convolution dans D, entre A et rn a I'interface de I’induit est ainsi

effectuée par projection dans la base Hermite, en utilisant la propriété fondamentale des
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fonctions de Hermite vis-a-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 P'induit.

I1.3. Calcul des performances

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

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

IL.3.1. Puissance électrique

La démarche consiste a calculer les flux des g phases et d’en déduire la puissance
électrique fournie par les sources, diminuée des pertes joule dans les inducteurs par le produit
hermitien des f.€.m par les courants. Pour ce faire, nous adoptons une démarche qui utilise les

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

On attribue tout d’abord le flux ¢, a ’encoche i (domaine 2, ¢f Chapitre I § 11.1.1),

par la moyenne du potentiel vecteur sur sa surface S; :
— Lu 3
0, = 35 J'Az dxdy (11.60)
i 7

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

0, 0,
= ‘[C] (IL61)

d)q 6Ne

Soit A% le flux de la phase » dans le m-iéme probléme du type 1. Soit encore A(? le flux de la

phase » dans le m-iéme probléme du type 2. Le stockage des flux de base suit une procédure
analogue a celle utilisée pour les champs de base ; la figure (II.7 ) montre le remplissage de ces

matrice .
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Les modéles
Type 1 Type 2
1 T > q | B > N+1
3 2 :
& : 2@ g . A2
M q
q
Fig. IL.7 : Stockage des flux de base.

Le flux total d’une phase i est alors :

(IL62)

Notons ici, le flux propre de I’inducteur caractérisé par la premiére somme et la réaction
> Y

d’induit caractérisée par le second terme. Notons, de plus, que la matrice [7»”) ] est

symétrique. On regroupe les flux des q phases dans le vecteur [®], ’équation ci-dessus
devient alors :

kB 1]+ B 1]
ou (11.63)
[(D] = {_,,i = 1..q}

La substitution de I’équation (I1.66) donnant une relation entre [V]et[I], permet
d’obtenir les flux totaux sous forme linéaire des courants I,

‘ [o]= 11

(11.64)
[\ =[]+ [2] 121 (u, - [B1 [2)) [ 4]

La matrice [A] peut étre appelée « matrice opérationnelle » ; la puissance transmise par
un inducteur écrit alors :

S=m,+jm, = jo 'UT[A][1]

(1L.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
formulation du type « circuit », nous nous proposons de calculer la puissance active par une

formulation intégrale. En effet, le domaine D, ne présentant pas de courants induits, toute la

puissance active convertible est transmise a I’induit D, a travers la frontiere I';.

N,
T,=RY EJ =% j' EnE dl (IL66)
i=1 I

Le second membre de (I1.66) est exploité ci-haut ; il constitue une formulation de type
« circuit », et exprime le produit scalaire du champ électrique avec la densité de courant. Le
troisieme membre représente le flux du vecteur de Poynting a travers la surface de I’induit ; il
constitue une formulation du type « champ » que nous utilisons comme vérification du calcul

de la puissance électrique.

Utilisant la représentation complexe du potentiel vecteur, le troisiéme membre de I’équation

(I1.66) devient :

ah

2L, o 04,
" R Iijz(x,a)-——-——(x,a)dx (11.67)
0
R

T, = 3
L’écriture de cette équation dans I’espace de Fourier, et la prise en compte de la relation de

convolution (I1.44) nous aménent a écrire :

~-Jel . 2
r, = 220k J' 3 [ew)] |4,k a) dk (1L68)
Ko

R

D’aprés I’équation (I1.47), nous avons :

N N
kel = D a,50,000 (I169)
m=0 n=0
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La puissance active transmise a I’induit est alors exprimée comme une forme hermitienne

du vecteur [X] contenant les coefficients O, :

m,='[xT[€] [x]

avec : (I1.70)

Em=

L[5 4] 6,00 0300
Ho .

La formulation du type « champ » permet de vérifier le calcul de la puissance active
transmise, et par la, on peut affirmer que la puissance réactive est calculée d’une maniére
correcte. On peut aussi utiliser une formulation intégrale analogue pour évaluer la puissance

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

affirmer que le calcul de T, est correct.

I1.3.2. Force et puissance mécaniques

Dans le cas classique, il est possible de calculer la force qui s’exerce sur ’induit par un
calcul direct de la force de Laplace dans le volume considéré. Le calcul par éléments finis se
fait dans le domaine D, qui ne contient pas I’induit ; 'introduction du tenseur des contraintes
de Maxwell sur la frontiére I';, permet d’évaluer la valeur de la force totale. Sa valeur moyenne

dans le temps s’écrit :

o, (o o
" J%[ay(x,a,r) pe (x,a)}afx L7y

F,=-

La transcription de cette équation aux grandeurs de Fourier garde la méme forme grice a

I’égalité de Parseval. On sait que :

%fj—(x,a) s 2k ka)
ol . (IL.72)
*5;(&%) > gkAka)
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Ce qui nous ameéne a exprimer la force moyenne sous la forme :

F, = -1 j k3 [aw] |Atka) ak (IL73)
Ko 5

L’utilisation de I’équation (I1.57) permet d’exprimer la force moyenne exercée sur I’induit

comme une forme hermitienne du vecteur [ X] :

F="TxT[F][x]
ou (IL74)

4nL *
F= -2t (k3 [®] v, vyt b
Ky 4

La puissance mécanique développée par le modéle est donc une forme hermitienne du méme

vecteur et des courants d’alimentation.

11.4. Modélisation par un induit infiniment mince équivalent

Dans le présent chapitre, nous avons introduit une convolution entre le potentiel vecteur
et sa dérivée normale a la surface de I’induit afin d’éviter le calcul numérique (par la méthode
des éléments finis) dans I’induit en mouvement. Cette idée rejoint la technique utilisée par
B. Laporte [23] qui consiste & imaginer un induit infiniment mince équivalent placé au niveau

y=0 qui permet d’assurer le saut du champ tangentiel (Fig. I1.8).

Induit épais = Induit infiniment mince
équivalent

2a:

Fig. I1.8 : Principe de I’équivalence entre un induit épais et un induit infiniment mince.

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

La relation de convolution introduite précédemment est (rappelons le) :
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S% ka,) - 48 Aka)

Yy

avec ) (IL.75)
gk) = ‘i tanko(k)a)

r

b

Lorsque la demi épaisseur a de I’induit tend vers zéro la fonction g(k) tend vers

r

Soit donc :

ap’(k) _ 4n’k’a

lim g(k) = + jopgoa (1+kv,) (11.76)
a->

r r

Ce passage a la limite doit respecter la condition que o = ac reste fini alors que

a—» 0 et — o [23] de fagon a conserver les pertes Joule dans I’induit. D’un autre coté, le

domaine des TF est tronqué car les fonctions (k) s’annulent lorsque |k| dépasse une certaine

22a

limite (§ 1.6.). Dans ces conditions, le terme reste toujours négligeable devant le

B,

terme jop,a pour toute valeur de k£ considérée. Nous pouvons donc écrire :

%{k,o )~ jop,oa (1 + kv,)/i *0) (11.77)

Le retour aux fonctions originales donne :

0A ' — oA

—é}—(x,o )= jop,caAx0)+ uooav—é—x*(x,() ) (11.78)
Le retour aux grandeurs instantanées donne donc :

04 0A cA

-—a;-(x,o,t) = uoca—é-t—(x,o,t) + uocmv-éx—(x,o,t) (I1.79)

Cette équation coincide avec 1’expression qui traduit la présence d’un induit infiniment
mince équivalent placé au niveau y=0, utilisée dans la thése de B. Laporte. On peut d’ailleurs

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

: . . : N A :
a celle que nous avons introduite. Pour cela, on exprime la relation qui lie 4 et ?i—y— au niveau
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y=a dans le cas du modéle ayant un induit infiniment mince équivalent (équation (I1.79) au

niveau y=0).

0 4 L
—a)—&:a) = gbis(k) A(k’a)

s ) = o Snhl2mkal + jougoa(l+ kv,) cosh{2nkal
Busl®) = Ik W omkal+ jonsoa(1+ kv, )sinh 2nkal

avec (11.80)

Pour une vitesse relative v,=0.2, on compare [’allure . des deux fonctions
&,(k) et g(k) pour quelques valeurs de I’épaisseur a, tous les autres paramétres restant
identiques. En examinant ces courbes, on s’apergoit que I’approximation par un induit
infiniment mince €équivalent coincide 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 4a doit étre comparable lorsqu’on passe d’un modéle & un autre.

50,0 1 50,0 -
25,0 A 25,0 4
0.0 0.0
..; -
-25.0 - -25.0
M (2)
2007 (1) : a=0.01
1 (2) : a=0.005
25.0 - (3) :a=0.002 .
‘ — %[zm)]
- L [g]
o0 — e
-30 -10 0 10 20 >
""" 3[gbis(k)]
25,0 -

()

Fig. I1.9 : Graphes des parties réelles et imaginaires des deux fonctions

gbis”c) et gﬂc) .
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Conclusion 11

Le modéle fini repose sur I’idée principale de restreindre I’étude au domaine fixe. 1l

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

des éléments finis de 1’équation dans I’induit contenant le terme de déplacement v—a—x—.

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 a la surface de
'induit. L’exploitation de cette convolution permet d’effectuer cette restriction de ’étude au

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

Le modéle suppose un profil de vitesse plat; ce qui est le cas des induits solide et
I’approximation des induits liquide en mouvement turbulent. L’extension a un profil de vitesse

quelconque est possible.

‘ Le modele fini, tient compte de la géométrie effective des inducteurs en deux dimensions
mais il suppose la linéarité des milieux magnétiques. Le modéle utilise la résolution de plusieurs
problémes 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 2 la
fois ; en particulier, lorsque I’on cherche & optimiser ’alimentation, ce qui est I’objet du

chapitre II1.
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Chapitre 111 Optimisation et Résultats

Introduction

Ce chapitre est consacré a la recherche de I’alimentation optimale des convertisseurs
lin€aires en utilisant les modéles décrits dans le chapitre précédent. Ces modeles aboutissent a
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
criteres 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 a la traction, il est intéressant d’améliorer le rendement
puisque les puissances mises en jeu sont importantes. Par ailleurs, dans certaines applications
particuliéres, on tente d’utiliser les convertisseurs linéaires & induction comme des freins
électromagnétiques.

Dans ce chapitre, on expose la technique d’optimisation utilisée et quelques résultats
obtenus en utilisant les différents modéles établis dans le chapitre II, tout en gardant a esprit

que chaque mode de fonctionnement et chaque dispositif nécessite une étude particuliére.

L Procédé d’optimisation

I1. Les critéres

A ce stade de I’étude, on se propose d’agir sur I’alimentation a géométrie fixée pour

optimiser les trois critéres suivants :

Tcm
e Le rendement n=—"t—
T, + T,
e Le rapport de la poussée aux
F,
pertes Joule dans I'inducteur Y, = 7[2‘—
J
e Le rapport de la force de freinage aux
E,
pertes Joule dans I’inducteur V= _;CL
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L2,  Contraintes

L’optimum doit étre obtenu en respectant certaines contraintes; on en rencontre
principalement trois types :
L2.1. Contrainte thermique

La capacité de ’échange thermique du convertisseur avec I’extérieur étant limitée, les

pertes Joule dans I’inducteur sont imposées. La contrainte suivante est exigeée :

q
Y RIIf ==, (IL1)
i=]

ou les R; sont les résistances des phases, T, est la valeur limite des pertes Joule dans

Pinducteur dépendant du mode de refroidissement.

On considére que !’échauffement de I’induit, fugace, ne limite pas les différentes
performances. La valeur limite 7T, est évaluée par un calcul simplifié des échanges thermiques.
Soient L et L, la longueur et la largeur de I’armature inductrice ; on estime que la surface

d’échange est proportionnelle au produit L x L, ; on peut écrire :

My=h xL xL,

ou # est le coefficient d’échange de la structure (2 un coefficient adimensionnel pres).

L2.2. Condition de liaison sur les courants en symétrie cylindrique

Dans un domaine D présentant une symétrie cylindrique (modeéle bidimensionnel), la
condition div J = 0 est exigée ; celle-ci impose que la somme de tous les courants traversant
le plan doit toujours étre nulle. Ici, le convertisseur présente deux parties galvaniquement

séparées (I’induit et I’inducteur), I’induit étant isolé dans I’espace, nous avons :

I Jxy) dxedy =0 (I11.2)

induit
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et par conséquent :

J' J(x.y) dxdy =0 (I11.3)

inducteur

Cette situation est celle que I’on retrouve dans toutes les machines conventionnelles ; elle peut

étre modélisée par une contrainte sur les courants d’alimentation, du type :

Ne
D T=0 (IT1.4)
i=]

N.B. : On pourrait toutefois, imaginer le cas ou la condition (I11.4) n’est pas vérifiée alors que

la condition div J = 0 Pest sur tout le domaine D. Nous nous trouverions face i une situation

Ne
ot Ion aurait : Ij(x,y) dedy =0 avec ZZ # 0. Cette situation correspondrait a un
D i=]

modéle antipériodique présentant une infinité d’inducteurs distants de 4. Les répartitions des

courants dans deux inducteurs voisins sont antipériodiques ainsi que le potentiel vecteur :

Jx+ £ .3)=-Jxy)
A+ £ y)=-Aky)

™
|
i

1
™
-~

i

[
Q\“

- — - A
A

jjdg.-.io jjds=_.i,, | jjds=io

induit induit induit

Fig. II1.1 : Modéle antipériodique

Mais, dans ces conditions, I'inducteur de chaque moteur n’est plus isolé effectivement
dans I’espace, les courants se referment a I’infini sur I’inducteur voisin ; le méme probléme se
pose pour la fermeture des courants d’induit. Dans ce cas, la symétrie cylindrique disparait et le

probléme ne peut plus étre traité en deux dimensions.
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12.3.  Contrainte de bobinage

Dans le cas des enroulements g-phasés, on introduit la matrice de connexion [C] pour

exprimer la dépendance des courants d’encoches J, par rapport aux courants de phases 7, .

Te= Y Cln (IIL5)

La taille du probléme est ainsi réduite de N, 4 q.

Ne
Notons que la condition de liaison (II1.4) est vérifiée si et seulementsi: >.C,, =0 V m.
k=1

Dans le cas général, les petits moteurs électriques sont munis d’enroulements ou I’on
rencontre un seul faisceau par encoche. Dés lors que la puissance devient plus importante, on

utilise des enroulements & double couche, comprenant des bobines identiques. Soit n,, le

nombre de dents entourées par une bobine ; il est appelé ouverture de la bobine ; on dispose de

g = N,— n, bobines pour réaliser le bobinage désiré. La figure ci-dessous montre le cas d’un

inducteur & N, = 12 encoches muni de ¢ = 9 bobines ayant une ouverture n, = 3.

Fig. IIL.2 : Enroulement a double couches sur un moteur linéaire

La résistance d’une bobine est évaluée en fonction de n,; on peut considérer que la
résistance des tétes de bobines est proportionnelle a 1’ouverture. La dissipation par effet Joule

dans les g bobines est aussi exprimée comme forme hermitienne des courants de phases.

g
=Y IR, (IIL6)

m=1
ou R, est la résistance de la phase m qui est un multiple « entier » de la résistance d’une

bobine.

80



Chapitre 111 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 ;

P= mi zN: Pl Iy (I1L.7)

a=] PB=1]

Ce produit peut étre exprimé dans le corps des réels :

P= i }ﬁam[,[xm)(B + 15| B[ XF - B X, | (IIL8)
a=] P=I
ou :
I,=X_+j¥,

On introduit les grandeurs matricielles suivantes :

{Xa, o= 1...N}
{Xx, o= 1...N}
{aaB, a=1..N;B= 1...N}

={by, ¢ =1.N;p=1.N)

(IIL9)

]

X
Y
A
B
Avec ces définitions, P est une forme quadratique :

L0

On a ainsi effectué une « réelification » d’un probléme « complexe ».
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On appelle 4 le vecteur réel, contenant en colonne les parties réelles X puis les parties
imaginaires 1 des courants d’alimentation ; les puissances mécanique, active et réactive sont

exprimées comme formes quadratiques de ce vecteur. On aboutit a une €criture de la forme :

N,=%'A# %
n,=2'8 4 (IL.11)
T.=2'¢ 4

ou s#, & et ¢ sont des matrices réelles et symétriques.

Les modéles établis dans le chapitre II, aboutissent a une écriture hermitienne des
performances en fonction des courants d’alimentation. La décomposition que I'on vient de
présenter s’applique donc a tous les modéles envisagés. Les pertes Joule dans les enroulements

inducteurs sont aussi exprimées comme une forme quadratique du méme vecteur % :

M=% R % (IT1.12)

La matrice ® est diagonale ; elle est construite a partir des résistance des phases.

Les trois critéres posés en (§ L.1) s’expriment alors comme un rapport de deux formes

quadratiques. On abouti a :

XA

- 11.13
n 1°8 4 ( )
12 4%
, S —— I11.14
Y Ry ( )
1% # %
= (111.15)

c Ve a
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Dans les trois cas, on est amené a optimiser un rapport de deux formes quadratiques que

’on écrit d’une maniére générale sous la forme :

k=221 2 (I11.16)

ou §, et §, sont des matrices réelles symétriques. L’optimisation consiste a rechercher les

extrema de la fonction « par :
gradx =0
ou @'S,%) S, 2-*'S, %) S,2=0
'S, Zet ¥' S, ¥ étant des scalaires, la multiplication par §,” donne :
1'S,2 8,7'S, 2=(2'S, V)%
de sorte que 1’on a, a "optimum :
S,7'S, 1= «xa (I11.17)

Les extrema de la fonction  sont donc les valeurs propres de la matrice §,7’S,. L’optimum

du critére k est donc la plus grande valeur propre de cette matrice, et il est obtenu lorsque %

est le vecteur associé a cette plus grande valeur propre [23].

Conclusion I

Nous avons présenté la technique utilisée pour la recherche de I’alimentation qui
optimise un critére donné. L’optimisation étant toujours liée a des contraintes, nous avons
présenté ici les 3 contraintes de base qui ont été introduites. La technique d’optimisation

adoptée revient a résoudre un probléme aux valeurs propres.
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II.  Exploitation du modéle infini

Le modéle infini est un outil rapide de recherche des solutions aux problémes de
’optimisation ; il sert a explorer rapidement un large « champ » de solutions envisageables. On
présente ici quelques résultats généraux obtenus par ce modéle, qui seront affinés plus loin

avec le modele fint.

II.1. Rendement limite de la conversion linéaire a induction

Pour une longueur fixée de ’armature inductrice, il est possible de réaliser un certain
nombre d’encoches N,. On s’intéresse ici, au rendement que 1’on pourrait obtenir en ayant une
source N -phasée quelconque qui alimenterait les N, encoches. On ne tient pas compte des
pertes Joule dans I’inducteur ; on s’intéresse simplement a trouver les limites de la conversion
linéaire a induction dans le cas du modéle infini. Par contre, on tient compte de la condition de

Ne
liaison E J, = 0 par introduction d’une matrice de connexion particuliére :

i=]

C. =

g

N, -1 st i=j
-1 si I#J

Les rendements obtenus apres optimisation des N, courants d’encoches sont représentés

v
par les courbes de la figure (IIL.3) en fonction de la vitesse relative (v, = —) et pour

Lf

différentes valeurs de N, allant de 6 encoches a 36 encoches.
77 1,0 - -,,/////////////// S o o o

4 Zone de rendements interdits [7

36 / /// 7

0,6

| o
0.4 ' ¢ %
0.2) %

0.0

0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

Fig. II1.3 : Rendement optimal en fonction de v, pour différentes valeurs de N..

(modéle infini)
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D’une maniere générale, ce rendement croit avec le nombre d’encoches envisagées, ce
qui laisse prévoir l’existence d’un rendement limite dont la courbe représentative est
I’enveloppe de toutes les courbes de rendement a N, fixé. On est alors amené a définir une
« zone de rendements interdits » dans le plan (n-v,) ou 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 a une approximation discréte de ce que
serait la densité de courant optimale. Cependant, on voit d’apres la figure (II1.3) que 'on
approche sensiblement cette limite avec 36 encoches, dés que v, > 0.05. 1l est donc inutile
d’envisager, a ces vitesses, un nombre d’encoches plus important.

Par ailleurs, on constate que pour les grandes valeurs de la vitesse relative,
laugmentation du nombre d’encoches n’apporte pas une amélioration considérable au
rendement des que N, dépasse 24 encoches alors que pour les petites valeurs de v,

’augmentation de N, conduit a une augmentation sensible de 7.

I1.2. Examen de ’alimentation optimale

On se contente dans ce paragraphe de faire une analyse qualitative de I’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 a un coefficient « résistif »

pres.

Les courants optimaux obtenus pour une vitesse relative donnée présentent une propriété

que ’on se propose d’appeler : « parité hermitienne ». La densité équivalente sur les surfaces
des inducteurs vérifie: Jx)=J.(—x) ; ce résultat a été mis en évidence dans [23]. La

transformée de Fourier d’une telle densité est réelle et ’analyse du spectre harmonique est plus

simple. La figure (I11.4) montre la distribution du courant optimal dans les encoches du modéle
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infini 4 36 encoches pour trois valeurs de la vitesse relative. Le module des courants J, fait

apparaitre une symétrie par rapport au plan médian de ’armature inductrice.

| 7] Axe de symétrie r

—e— =]
—0—v,=0,5
—A—v,=(,33

0,0-1 18 i 19 36
N°d’encoche

Fig. IIL.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 a la discontinuité de la
source, ce qui coincide avec I'idée de l’alimentation par des spires d’extrémités déja

préconisées par M. Kant [15] ; ce principe est efficace dans le cas des vitesses élevées.

Sur la figure (IIL.5), on montre le spectre de la densité optimale pour v, = 0.3 obtenu
pour un modéle a 36 encoches, comparé au spectre analogue obtenu avec un enroulement
triphasé classique a 3 paires de pdles. Cet enroulement est ’enroulement classique le plus
performant pour cette vitesse relative. Le spectre de la densité optimale est centré en

1
k= ~9313 "~ -3, les valeurs de k inférieurs a -3 correspondent en quelque sorte aux

harmoniques favorables a la conversion de I’énergie alors que les autres harmoniques sont
défavorables (Fig. I11.5). Comme cela a été noté [23], optimisation a pour effet d’atténuer les
harmoniques défavorables tout en conservant les harmoniques favorables a la conversion de
’énergie. La partie réelle de A(x,b) représentée sur la figure (I11.6), montre que I’optimisation

¢limine presque totalement les harmoniques défavorables.
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607 J

s

*)

4,0 1

2,01

0.0

2,0

Fig. I1L.5 : Spectre de la densité de courant

(a) : optimisation des 36 courants
(b) : enroulement 6 pdles classique

1,0 Akb)
0,51

0,0 -

-0,5-

Fig. II1.6 : Spectre du potentiel vecteureny = b

(a) : optimisation des 36 courants
(b) : enroulement 6 pdles classique

I1.3. Influence de I’optimisation sur le facteur de puissance

Le facteur de puissance d’une machine est d’une importance capitale dés lors que la
puissance mise en jeu 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 modéle
infini, on ne tiendra pas compte des pertes Joule dans I’inducteur ainsi que de la puissance
réactive due aux flux de fuites dans les tétes de bobines et dans les encoches ; I’analyse qui suit

concerne le facteur de puissance de la conversion électromécanique.
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La figure (II1.7) montre I’évolution du facteur de puissance en fonction de la vitesse
relative pour les différents nombres d’encoches envisagés aprés optimisation des N, courants.
D’une maniére générale, le facteur de puissance est bas pour les faibles vitesses alors qu’il croit

lorsque celle-ci augmente.

Fig. II1.7 : Facteur de puissance pour différentes valeurs de N,

(modele infini, optimisation du rendement)

La situation est inverse pour le rendement qui se trouve étre 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 n cos¢ constitue un critére commode a cet
effet. L’analyse des courbes de la figure (II1.8) montre que pour les différents cas envisagés, il
existe un optimﬁm (pour cet exemple) au voisinage de v, = 0.8 qui donnerait un rendement

appréciable tout en conservant un facteur de puissance raisonnable.

Fig. II1.8 : Produit n cos¢ pour différentes valeurs de N,

(modéle infini optimisation du rendement)

88



Chapitre Il Optimisation et Résultats

Conclusion II.

L’exploitation du modele infini montre que les convertisseurs linéaires a induction
nécessitent une étude particuliére trés différente de la théorie classique des convertisseurs
rotatifs. La rapidité du modéle nous a permis de montrer quelques propriétés générales de
’alimentation optimale qui maximise le rendement. Des résultats déja mis en évidence
[14][15][23] sont a nouveau retrouvés ; ’intérét de ce modéle réside dans la recherche rapide
des « ébauches » de la solution optimale. Le raffinement des résultats est effectué griace au

modéle fini qui sera exploité d’une maniére plus compléte.

III. Exploitation du modéle fini

Le modele infini a permis d’avoir un premier apergu de I’influence de I’optimisation sur
la forme des courants d’alimentation et sur le spectre du champ ; nous nous sommes limités au
cas de ’optimisation du rendement dans le cas d’une alimentation en encoches indépendantes.
Ce modele sert de premiére analyse a une optimisation plus concréte utilisant le modéle fini.

Les trois critéres introduits en §1.1 sont examinés successivement.

I11.1. Optimisation du rendement

II1.1.1. Rendement limite

La notion de rendement limite précédemment introduite peut étre examinée a nouveau,
avec le modele fini ; celui-ci tient compte de la géométrie des encoches et des inducteurs. Le
modéle nous permet de considérer différents nombres d’encoches, pour une longueur donnée
des armatures. Les caractéristiques physiques et les dimensions de ’armature inductrice étant

fixées, on fait varier le nombre d’encoches sur I’armature inductrice.
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Fig. II1.9 : Rendement optimal en fonction de v, pour différentes valeurs de

N, (modéle fini)

Le rendement obtenu par optimisation des N, courants varie avec v, de la méme maniere
pour les deux modeéles. Pour préciser ce point, nous présentons les courbes de rendement
optimal obtenues par les deux modéles pour 18 encoches ; toutes les caractéristiques physiques
et géométriques (dans les limites des deux modeles) sont identiques. Ce résultat montre
P'intérét du modele infini qui permet de trouver assez rapidement des solutions acceptables
malgré les nombreuses hypothéses introduites.

(@
——==()

v,

00 02 04 06 08 10

Fig. I11.10 : Rendement optimal en fonction de v, pour N.=18.
(a) : modéle fini
(b) : modéle infini

IIL1.2. Rendement en bobines égales

L’intérét des enroulements a 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 congus avec ces bobines est facilité par le fait que
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toutes les bobines sont identiques. A I’inverse des enroulements a simple couche ou les tétes de
bobines différent d’une bobine a une autre, les enroulements a double couche présentent tous
des résistances de tétes de bobines égales ; on tient compte dans ce qui suit, des pertes Joule
dans les enroulements inducteurs.

Pour une armature a 24 encoches, on présente les rendements obtenus aprés optimisation

des g courants alimentant les g bobines indépendantes (g=24-n,).

0,8 -
1 o~ e 2, q=22
0,6 J /'~. ./ 4, q=20
;o N — - 6,g=I8
J fa¥ " Q. q
0’4 . J ‘\“ \‘ . 8, q=14
1/ B
024 F ..
) .'.~.. vr
0,0 11—

Fig. II1.11 : Rendement optimal pour différents 7,

Pour n, fixé, les courbes de la figure (II1.11) représentent le rendement maximal que 1’on
peut obtenir avec un enroulement utilisant les g=N.-7,; bobines alimentées par g courants
indépendants. L ouverture optimale des bobines est n,= 4 (¢=20) dans ce cas de figure ; elle

permet d’obtenir un meilleur rendement dans une large gamme de vitesse.

Le pas polaire restant voisin de I’ouverture des bobines, les faibles valeurs de ny
imposent une grande polarité du champ d’entrefer. Dans ce cas, I’épaisseur de [’entrefer
magnétique’ est comparable au pas polaire et les flux de fuites dans les deux entrefers
mécaniques * 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 I’existence d’une ouverture optimale des bobines a N, fixé.

* Distance entre les deux armatures inductrices.
3 Distance entre I’induit et une armature inductrice.
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I1.1.3. Optimisation d’enroulements a simple couche

Bien que les enroulements a double couche soient les plus utilisés dans la construction
des machines électriques, il est tout de méme intéressant d’examiner la possibilité d’apporter
une amélioration a la conception des enroulements a simple couche qui peuvent étre utilisés
dans les petits moteurs linéaires, souvent utilisés comme actionneurs.

On considére sur une armature a 18 encoches deux enroulements triphasés classiques :

¢ Enroulement tétrapolaire SC4 a 3/2 encoches par pole et par phase

¢ Enroulement hexapolaire SC6 a 1 encoche par pdle 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 1’on peut atteindre avec cette armature.
Sur la figure (II1. 12) sont représentés les rendements en fonction de la vitesse relative pour les
deux enroulements SC4 et SC6 alimentés par un systéme de courants équilibrés d’une part et
par des courants optimisés d’autre part. On constate que ’optimisation des 3 courants apporte

une amélioration au rendement (Fig. I11.12).

09 ———— SC4 optimisé
] — e SC6 équilibré
07 T S SC6 optimisé
’ / T~ -~ - - SC4 équilibré
T~~~ ~— - —- 18 courants optimisés
0.5 - . ~._
/ RS RN T~
- /, \\ ~
0,3 1 \\\\
o} I 1
014/ \
Y T T T T T T v r
-0,1650 0,2 0,4

Fig. IT1.12 : Rendement optimal d’enroulements classiques

Dans cette partie, les résistances des tétes de bobines ne sont pas prises en compte ; les

pertes Joule dans ’inducteur sont évaluées uniquement sur la longueur active des conducteurs.
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Sur la méme armature a 18 encoches, il est possible de superposer les deux enroulements
et de les alimenter par une source hexaphasée. L’optimisation des 6 courants aliméntant ces
deux enroulements donne le rendement représenté sur la courbe de la figure (II1.13). Celle-ci
enveloppe les deux courbes correspondant aux enroulements SC4 et SC6 séparés. L’examen
de I’étoile des 6 courants optimaux pour une vitesse relative v,=0.3 montre I’existence d’une

proportionnalité entre les représentations complexes /,des courants alimentant 1’enroulement

- - 1
SC4 et celles, I, , des courants alimentant ’enroulement SC6 : /, = —51s

Utilisant cette relation ainsi que les connexions des deux enroulements, on peut
concevoir un enroulement triphasé qui puisse reproduire les mémes ampére-tours dans les 18
encoches. L’optimisation des trois courants alimentant cet enroulement, dit « spécifique »,
améliore considérablement le rendement au voisinage de v, =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 trés marqué, incite a prévoir une
. - Y A v -~ ~ 7 !
alimentation a v, constant, donc a Zf = Cte. Les 6 pdles + 4pobles présentent alors un réel

intérét pour optimiser le rendement vers v,=0.3 .

1,0 1 n 18 courants
- — SC4+8C6
0.8 - — - — - §C4-optimisé

Y e O R R SC6-opimisé . L

0.6 \ —— spécifique P ¢
) 4 i
] D |
. LI 1
0.4 - P - \
1 ! v
0,2 4
0,0 T T — T T T Ve >, Courants de I’enroulement SC4
— T
0.0 0.2 0.4 0.6 I Courants de I’enroulement SC6
Fig. I11.13 : Rendement optimal pour Fig. I11.14 : Etoiles des 6 courants
différents enroulements. optimaux a v,=0.3.
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phase 1

phase 3

phase 2 Y ‘3

Fig. II1.15 : Schéma de I’enroulement spécifique obtenu

Du point de vue de la construction, I’enroulement spécifique obtenu (Fig. I11.15) est

intéressant dans la mesure ou I’on peut le réaliser avec des bobines égales.

IIL 1.4. Optimisation d’enroulements a double couche

L’optimisation en bobines indépendantes (§ III.1.2) a permis de trouver I’ouverture

optimale des bobines qui est (n,=4) dans le cas N, = 24 encoches. La stratégie adoptée dans

ce paragraphe consiste a concevoir des enroulements triphasés avec les 20 bobines disponibles.

11 est possible d’ailleurs, de réaliser des enroulements a nombre impair de poles.

La notion de nombre de pdles est ambigué dans le cas du moteur linéaire a cause de la
géométrie « ouverte » des inducteurs. Dans le cas ou I’enroulement crée un nombre impair de
poles dans ’entrefer, un p6le supplémentaire doit nécessairement apparaitre a I’extérieur de la
machine pour compenser le flux. Nous désignons par: « nombre de péles» dans un
convertisseur linéaire, le nombre de poles « actifs » réalisés dans 1’entrefer. Les enroulements

envisagés sont :
DC4 : enroulement 4 poles.

DCS5 : enroulement 5 poles.

DC6 : enroulement 6 pdles.
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Un « raccourcissement » est nécessaire pour réaliser un enroulement 4 péles avec des
bobines dont I’ouverture est inférieure au pas polaire (1,=4) ; on risque d’ailleurs, de réaliser
un pole supplémentaire. Une bobine couvre un cinquiéme de la longueur de I’armature
inductrice alors que le pas polaire doit étre égale au quart de la longueur de la méme armature.

L’allure du champ confirmera la polarité de I’enroulement.

La figure (II1.16) montre le rendement obtenu aprés optimisation des courants triphasés
alimentant les trois enroulements envisagés, comparés au rendement obtenu aprés 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.

08y L nd=4
. n R 6pdles+4pdles
0,6 - SN DN 6pdles
X S S, />‘\ AN e ~— = — 4pdles
T . Y ! <\ el A
/A R -+~ - = 5pdles
0,4 4 "' .~ i A
Ry A \ A\
i /4 // ! *\
A, | N
024 \ \
| A7 \ \
\ V'
0 T T ¥ T A y T V"
0.0 0,2 0.4 0,6

Fig. I11.16 : Rendement optimal pour enroulements a double couche

On remarque tout d’abord que les enroulements a double couche sont mieux adaptés aux
convertisseurs linéaires que les enroulements a simple couche pour les faibles vitesses relatives.
Les encoches d’extrémités contenant un seul faisceau, les ampére-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 a concevoir un enroulement spécifique a
partir de I’étoile des 6 courants optimaux a 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 D, pour une vitesse relative v,=0.25 .
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Fig. I11.19 : DC6 : Enroulement 6 poles et le champ qu’il crée dans le domaine D;

96



Chapitre Il Optimisation et Résultats

I11.2. Optimisation de la poussée

Le critére que I’on examine dans cette partie, est le rapport de la force aux pertes Joule
dans I’enroulement inducteur. L’optimisation de ce rapport conduit a trouver les courants qui
donnent la plus grande force a pertes Joule fixées ; pour cela, ces courants sont normés par la
relation (III.1) ou la valeur de T, est fixée a /kW par inducteur. On a vérifié que cette
normalisation des pertes Joule raméne la densité de courant dans les encoches dans I’ensemble
des cas envisagés a une valeur moyenne de I’ordre de : 4 A.mm ™

Chaque armature présente une longueur L=50 cm et une largeur utile L, =20 cm.

L’induit présente une épaisseur 2a=Icm et ’entrefer mécanique est b-a=0.5 cm.

II1.2.1. Optimisation en bobines indépendantes

Le principe de la recherche de I’ouverture optimale des bobines est utilisé sur la méme
armature. La figure ci-dessous montre les forces obtenues pour différentes ouvertures de
bobines. Les grandes valeurs de n, provoquent un accroissement des pertes Joule dans
P’inducteur a cause de I’accroissement des résistances des tétes de bobines. Les petites valeurs
de n, accroissent les flux de fuites. Il existe nécessairement une valeur optimale de I’ouverture

ny que ’on trouve égale, une fois de plus, a 4 dans cet exemple (Fig. I1I1.20). D’autre part, la

., ’ P . n .
polarité est en quelque sorte fixée par I’ouverture des bobines ; le rapport Nd— variant comme

e

3; , la force maximale est obtenue pour une vitesse relative proportionnelle a n,.

3000 - FN]

Fig. I11.20 : Poussée optimale pour différentes valeurs de 7,
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II1.2.2. Optimisation d’enroulements triphasés

A T’aide des 20 bobines correspondant a la valeur optimale de I’ouverture, on envisage
d’optimiser les courants alimentant les 3 enroulements (DC4, DC5 et DC6) précédemment
introduits. La figure (II1.21) montre que la valeur maximale de la force est obtenue pour une
vitesse relative dépendant de la polarité de I’enroulement. En alimentant par un onduleur dont
la fréquence est asservie a la vitesse, il est possible de fonctionner & v, constant correspondant

a Pextremum.

3000 -
FIN]
2000 - nd=4
— — — 4pdles

1 -~~~ 5poles
1000 -~ — - — - Gpoles

L - v

(N
0 L3 1 ¥ L | T | ] T v r

0,0 0,2 0.4 0,6

Fig. II1.21 : Poussée optimale pour différents enroulements

L’examen de I’étoile des 20 courants optimaux a v, = 0.25 permet de rassembler les
bobines dans un certain ordre afin de concevoir un enroulement triphasé qui reproduit
sensiblement les ampére-tours produits par les 20 courants optimaux. La figure (II1.22) montre
I’étoile des courants optimaux et la technique de rassemblement utilisée pour arriver a la

conception de cet enroulement spécifique que I’on représente 4 la figure (I11.23). Le principe

consiste a rassembler les courants optimaux dans trois directions déphasées d’un angle ER

La force obtenue aprés optimisation des trois courants alimentant I’enroulement
spécifique présente une légére amélioration par rapport a ’enroulement DC6 qui présente déja

des bonnes performances (Fig. I11.24).
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nd=4
—— spécifique

0 L 1 L Sa i T 11
0,0 0,2 0,4 0,6

Vy

Fig. I11.24 : Poussée optimale obtenue avec I’enroulement spécifique.
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IIL2.3. Cas d’une armature a 18 encoches

Le cas d’un petit moteur a 18 encoches est traité afin de montrer une situation ou la
technique de conception d’enroulements spécifiques aboutit a 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 L,=20 cm. Les pertes Joule dans les deux inducteurs T, sont

fixées a 1kW [43].

Une premiére étape consiste a trouver ’ouverture optimale qui est égale a 5 dans ce cas.
L’examen des 13 courants’ optimaux alimentant les 13 bobines indépendantes révéle une

régularité dans le plan complexe pour v, = 0.3. On est amené & considérer 6 directions

. . T . , . (e . s
déphasées de — pour la conception d’un enroulement spécifique. Cette opération conduit a un

bobinage hexaphasé. La figure (I11.26) montre les deux enroulements triphasés résultants de

cette opération ; I’alimentation de cet enroulement peut se faire de deux maniéres :

e Alimentation en simple étoile : les deux enroulements sont mis
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 5

Les courbes de la figure (II1.27) montrent que ’on approche la limite, donnée par les
13 courants optimaux, avec un systéme d’alimentation, bien connu par les constructeurs de
convertisseurs statiques. On approche mieux cette limite, parce que I’écart relatif en nombre de
degrés de liberté (13 bobines par rapport & 6 phases) est petit par rapport au cas de la machine

a 24 encoches (20 bobines par rapport a 3 phases).

*ng= 18 -5 = 13 bobines
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—>9

13 J 11

12

Fig. I11.25 : Etoile des 13 courants optimaux (18 encoches, v, =0.3)

I\IJ;TT_—

Fig. I11.26 : Enroulement spécifique (18 encoches, v, =0.3)

0 ¢ i v 1) T 1 T T v v r
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8

Fig. II1.27 : 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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I11.3. Optimisation de la force de freinage

Lorsque le role de I'inducteur est de freiner I’induit, on cherche & optimiser le critére v ,

défini au début du chapitre (§ L1) avec les contraintes déja citées: a savoir la contrainte
thermique et la condition de liaison imposée par le bobinage. Les caractéristiques géométriques

utilisées en §II1.2 sont a nouveau utilisées dans ce paragraphe.

I1.3.1. Optimisation en bobines indépendantes

La premiére étape consiste a chercher I’ouverture optimale des bobines comme nous
I’avons fait pour optimisation de la poussée. La figure (II1.28) montre les courbes
représentant la force de freinage optimale en fonction de v, pour les différentes ouvertures n,.
Ces courbes montrent une fois de plus, que la valeur optimale de cette ouverture est n; = 4 :
’explication physique est analogue a celle donnée dans le paragraphe (§ IIL.2.1) concernant

I’optimisation de la poussée.

De plus, pour toutes les ouvertures, ces courbes mettent en évidence deux zones de
fonctionnement distinctes. La premiére zone est caractérisée par une décroissance de la force
de freinage de v, = 04a v, = 0.3 ; le convertisseur absorbe a la fois de la puissance électrique
et de la puissance mécanique, cette zone correspond a un fonctionnement « frein » analogue a
celui d’une machine asynchrone (g>/). La deuxiéme zone (v>0.4) est caractérisée par
Pexistence d’un optimum ; elle correspond a un fonctionnement « générateur » ou le
convertisseur fournit de la puissance active au réseau en absorbant de la puissance mécanique
de P’induit. La figure (II1.29) montre la puissance active en fonction de v, pour les différents

cas envisagés.

102



Chapitre Il Optimisation et Résultats

-12,5 4

25,0 -

Fig. I11.29 : Puissance active pour différentes valeurs de n,

II1.3.2. Optimisation d’enroulements triphasés

Les deux enroulements 4 pdles et 6 pdles précédemment congus sont a nouveau
considérés ; on envisage de plus un enroulement bipolaire triphasé, utilisant des bobines
d’ouverture (n, = 10). Les forces de freinage maximales obtenues par optimisation des
courants alimentant ces trois enroulements sont représentées par les courbes de la figure
(I11.30) comparées a 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
(II1.31) montre le changement du sens de circulation de la puissance active confirmant

I’existence de deux modes de fonctionnement.
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3000 nd=4
FIN] — — — 4pbles
6pdles
2000 - — - — - 2pdles

Fig. 11130 : Force de freinage optimale pour différents enroulements
(L’enroulement 2 pdles est congu avec des bobines différentes : n,~10)

4pdles
- = — nd=4

6podles
— - — - 2pbles

-25.0 -

Fig. IT1.31 : Puissance active pour différents enroulements

Pour les enroulements triphasés, il est intéressant d’examiner les composantes symétriques des

courants optimaux, sous une forme réduite :

I, ; 11 1]
i_ﬂ, =—5—\1 a a&||I, (IIL.18)
I 3Zlfk’2 1 & all|l,

k=1

i

. I3 . . . . eis
ou a=e ° estlapremiére racine cubique de I'unité de sorte que

1,

H

L =1
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Fig. I11.34 : Composantes symétriques des courants optimaux (2-poles)

On voit que les figures (I11.32) et (II1.33) correspondant aux enroulements 4-pdles et 6-
pOles présentent des zones distinctes. La premiére 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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Iinduit ; c’est le fonctionnement frein. La deuxiéme zone est caractérisée par une domination
de la composante directe () ; le champ d’entrefer glisse dans le méme sens que I’induit ;
c’est le fonctionnement générateur. Dans ces deux zones, on parle de freinage par champ
glissant. Ces deux modes de fonctionnement peuvent étre comparés aux fonctionnements frein

et générateur d’une machine asynchrone tournante.

Ces deux zones sont aussi observées dans le cas de I’enroulement bipolaire ( v, < 0.3 et
v, > 0.8) mais elles sont séparées par une large zone ou le courant homopolaire est dominant
(Fig. I11.34). 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 ou il
nécessite simplement une source monophasée ; les équipements auxiliaires tels que les
convertisseurs statiques, les cablages et les capteurs sont alors moins coliteux. C’est un mode
de freinage adapté pour améliorer le freinage des TGV [49] qui se fait essentiellement par les
systémes mécaniques a disques. Ceux-ci présentent néanmoins des probleémes d’usure tres
prononcés et sont a I’origine de bruits désagréables dus aux frottements sec [53]. L’intérét du
freinage électromagnétique réside dans I’absence de ce type de problémes mais sa mise en
pratique est relativement délicate et sa modélisation pour les réalisations pratiques est encore

plus compliquée a cause de ’effet 3D important [47].

Conclusion I1I

L’exploitation du modéle fini associé a la technique d’optimisation adoptée, permet de
trouver |’alimentation qui optimise un critére donné. La technique utilisée est intéressante dans
la mesure ou les matrices représentant les formes quadratiques associées a la conversion sont
stockées d’une maniére définitive ;, on fait appel a ces matrices pour simuler les divers modes
de fonctionnements envisagés. Quelques résultats déja mis en évidences [18][231[33] ont été

retrouveés avec les modeles développés.
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La méthode développée consiste a trouver I’alimentation qui maximise un critére donné
sous des contraintes fixées. Nous avons présenté quelques résultats généraux a titre
d’illustration. La diversité des paramétres des convertisseurs linéaires fait que chaque dispositif
destiné a fonctionner dans des conditions données, nécessite une étude particuliere de son
mode d’alimentation. Les résultats présentés dans cette partie ne peuvent en aucun cas fournir
la solution définitive a I’alimentation des moteurs linéaires ; mais ils donnent toutefois un

certain nombre d’indications, notamment la nécessité d’une alimentation a fréquence variable

v . .
avec la loi — = Cte (v est la vitesse et fla fréquence).
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Chapitre IV Les champs dans induit

Introduction

Dans le chapitre II, nous avons développé le modéle fini ou I’on évite le calcul numérique
dans I’induit. Cette approche est satisfaisante pour déterminer les performances du modéle,
puis pour optimiser !’alimentation comme nous [’avons fait au chapitre III. Cependant, la
connaissance de la répartition des champs dans I’induit est importante tout particuliérement
lorsque ’induit est un métal liquide. La connaissance exacte des courants induits et des forces
volumiques rentre alors dans des modéles plus complets, faisant appel a la thermique et a la

mécanique des fluides.

La résolution analytique des équations de Maxwell dans I’induit permet d’exprimer la TF
de la représentation complexe du potentiel vecteur en fonction de sa valeur a I’interface avec le
domaine fixe. L’approximation par les fonctions de Hermite permet d’évaluer les champs réels
grace a la propriété fondamentale de ces fonctions vis-a-vis de la TF. Ce principe est utilisé
tout au long de ce chapitre pour déterminer les différents champs qui se manifestent dans
'induit. On s’intéressera plus particuliérement a I’induction magnétique, au champ de forces

locales et a la densité de courants induits.

L’examen du champ dans Iinduit permet notamment d’obtenir un tracé complet des
lignes de champ dans les parties fixes et les parties mobiles du modéle (pour un observateur
fixe). On a ainsi une appréciation qualitative de ’effet de I’optimisation sur la distribution du
champ.

On examine aussi I’effet de I’optimisation de la poussée sur I’allure générale du champ de
forces dans I’induit ; le calcul détaillé des forces volumiques dans I’induit est nécessaire lorsque
’on s’intéresse aux pompes électromagnétiques.

Enfin, on précise aussi dans ce chapitre, quelle est la répartition des courants induits.
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I. Examen des lignes d’induction

L1. Calcul du champ dans linduit.

Le modéle fini permet de retrouver la répartition du champ partout dans le domaine D,
« sans mouvement » et plus particuliérement sur sa frontiére I'; avec I'induit ; il y est exprimé

par son développement limité dans la base de Hermite.

N
A(ca) = ) G, v, (Iv.1)
n=0
dont la TF est :
) N
ika) =) G, M av2)
n=0

On en déduit la TF de A(x,y) a tous les niveaux de I’induit :

- . coshl(p(k) yl
Aky) = Aka) cosh[(p(k) a] (Iv.3)

Pexpression de (k) étant donnée au paragraphe § IL.2.1 du chapitre IL
Il est intéressant d’exploiter cette équation pour retrouver la répartition du potentiel
vecteur partout dans Pinduit; une projection sur la base des fonctions de Hermite est

nécessaire.

Fig. IV.1 : Découpage régulier de I’induit et définition du modeéle complet.
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Le modéle complet comprend trois sous-domaines :

e L’induit complet noté D,
¢ L’inducteur supérieur et ’espace fixe qui I’entoure, tel qu’il est
défini dans le chapitre II ; il est noté D..

e D’;: le symétrique de D- par rapport a ’axe de symétrie (y=0)

L’approximation du champ A(x,y) doit étre effectuée sur une droite paralléle a I’axe des

x. On définit dans I’induit un ensemble de droites (y=y;) correspondant a un découpage régulier

de I’induit (Fig. IV.1). La TF du potentiel vecteur sur la droite (y=y,) est :

N
~ — . cosh[(p(k) yi]
Aky,) = » V() ——F—= V.4
(ky,) 7_.;“ DY ot o a] IV 4)
Cette fonction peut étre approchée par le développement :
N
Aky,) = ) Toly) 0 ul®) Iv.s)

m=0

ou les coefficients o (¥, ) sont liés aux coefficients a, par la relation matricielle suivante :

®o ] ay(y;)
=] CW : (IV.6)

Ay ayl;)

avee :

cw - [ coto®uly o

cosk[(p(k) a

Pour y. = a les coefficients @, (y.) coincideraient avec les o, et la matrice C"” serait unitaire.
H m y 1 n

On obtient ainsi le champ A(x, ) par :

N
Aky,) = ) Tul) Wl®) (v.7)

m=0
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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
D,UD,UD’, (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 réguliére de I’induit est
générée, ou tous les noeuds sont alignés sur les droites (y = y,) utilisées dans le calcul
précédent. La relation (IV.7) est alors utilisée pour affecter & chaque noeud du maillage la
valeur de la solution lui correspondant. On obtient ainsi une discrétisation de I'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 I’organigramme des différentes

opérations nécessaires a cette méthode.

Modéle fini
calcul de I'approximation de A(xa)

Calcul analytique de 4 (x,yi ) dans ‘ Génération d’'un maillagede

L . .| Pinduit dont tout les noeuds sont |
. P'induit pour plusieurs niveaux <> sur des droites y=y; :

i

— 7

v . v : 4
Calcul classique par EF dans Affectation de la solution calculée : | Calcul classique par EF dans
D utilisant ’approximation | malytiquem@t a ghaque noeudde: (D’ utilisant I’approximation
deAfa) ! la discrétisation dedfx,—a)
Programme de tracé

Tracé complet des lignes de
champs

H
i

Fig. IV.2 : Organigramme des différentes étapes du tracé complet

Le calcul dans les deux domaines D, et D’; est effectué d’une maniére classique par

: : _— 04 , . : :
introduction de I’approximation de U la frontiére avec I’induit ; un maillage relativement

114



Chapitre IV Les champs dans ['induit

fin est nécessaire. Par contre, puisque le calcul dans I’induit est effectué¢ analytiquement, le
raffinement du maillage n’a pas d’influence sur la précision du résultat. Il sert simplement a
obtenir un tracé fin des isovaleurs du potentiel vecteur. La figure (IV.3) montre le cas ou la
taille moyenne des éléments de I’induit est égale au double de celle des éléments de ’entrefer.
Cette configuration permet d’obtenir un tracé correct dans I’induit que ’on observe sur la
figure (IV.4); les tracés dans les trois domaines coincident parfaitement au passage d’un

domaine a un autre.

A PR IR R S IASRI IR

Fig. IV.3 : Assemblage des trois discrétisations.

N,

——

Fig. TV .4 : Raccordement des lignes de champs dans les trois sous-domaines.
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L3. Influence de Uoptimisation sur ’allure du champ

Nous avons montré dans le chapitre Il (§ IL2) que I’optimisation de I’alimentation a
pour effet d’atténuer les harmoniques défavorables & la conversion tout en gardant les
harmoniques favorables [23]. Dés lors que I’on dispose d’un outil permettant le tracé complet
des lignes d’induction, il est intéressant d’examiner |’effet de I’optimisation sur I’allure générale
du champ dans le convertisseur. A titre d’exemple, nous traitons le cas d’un modéle a 18

encoches dont les caractéristiques géométriques sont les suivantes :

Longueur des armatures inductrices L=50 cm
Entrefer magnétique 2b=2 cm
Epaisseur de I’induit 2a=1cm

On a examiné les cartes de champ avant et aprés optimisation pour différentes vitesses

relatives :

I13.1. v=0.25

‘,?

Fig. IV.5 : Tracé complet des lignes d’induction

(alimentation triphasée équilibrée 4 pdles, v,=0.25).

On présente en premier lieu la carte de champ dans le convertisseur lorsqu’il est muni
d’un enroulement tétrapolaire classique a simple couche a 1.5 encoches par pdle et par phase,
'induit se déplagant a la vitesse relative v,=0.25 (Fig. IV.5). Pour la méme vitesse relative,

Poptimisation du rendement en utilisant 18 courants indépendants conduit a un champ
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présentant approximativement 8 pdles ; ce qui rejoint les conclusions du paragraphe § T1.2 du

chapitre III. La vitesse relative étant de 0.25 on s’attend a une « polarité optimale » du champ

2p= 2x = 8 poles (Fig. IV.6).

0.25

A%

Fig. IV.6 : Alimentation en 18 courants optimisés, v,=0.25.

Au voisinage de v,=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 pdles (par

exemple : 8poles).

132, v=0.5

L’optimisation en 18 courants indépendants pour v,=0.5 conduit &4 un champ présentant
approximativement 4 poles (Fig. IV.8). Pour la méme vitesse, la carte de champ pour

’enroulement tétrapolaire est représentée sur la figure (IV.7).

Pour cette zone de vitesse, un enroulement tétrapolaire bien congu pourrait présenter des
performances comparables & celle que présente I’alimentation en 18 courants indépendants
optimisés. Notons que pour cette vitesses (v,=0.5), le champ commence a étre perturbé par le

mouvement de I'induit ; ce que I’on examine au paragraphe suivant.
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@Q ‘,

N A S S I A

AN

Fig. IV.7 . Alimentation triphasée équilibrée 4 pdles, v,=0.5.

)

)
>,
D

v

[

1N

L1

R

il
A\

LA
L
\\

NN

Fig. IV.8 . Alimentation en 18 courants optimisés, v,=0.5.

L 4. Influence de la vitesse sur Uallure du champ

Pour illustrer 'influence de la vitesse sur I’allure du champ dans le convertisseur, on
examine le champ obtenu avec un enroulement tétrapolaire a v, = 0.75 . Les champs créés par
le méme enroulement a v,=0.25 et a v,=0.5 sont représentés respectivement dans les figures
(IV.5) et (IV.7). L’entrainement des lignes de champ par le mouvement de I’induit commence

a étre visible pour v,=0.5 (Fig. IV.7) ; il ’est encore plus pour v,=0.75 (Fig. IV.9). On voit
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que le champ est « entrainé » par le mouvement de I’induit tout en conservant sa « polarité ».

L’entrainement est renforcé par la conductivité électrique du matériau dont est fabriqué I’induit

(ici on a considéré I’aluminium o ~ 3.4 10°Q7'm™) [50]. -~

Fig. IV 9 : Tracé complet des lignes de champ (enroulement 4pdles, v,=0.75).

Conclusion I

Nous avons présenté une technique permettant le tracé complet des lignes d’induction
dans les parties fixes et surtout dans les parties mobiles du modéle. Le champ dans I’induit est
calculé d’une maniére quasi analytique en utilisant une approximation par les fonctions de
Hermite ; une affectation de la solution & un maillage de I’induit permet le raccordement des
trois champs partiels.

Cette technique permet de visualiser I’effet de la vitesse qui se manifeste par un
entrainement des lignes de champ par le mouvement de I'induit. Elle permet aussi de confirmer
les explications donnée au chapitre III & propos de la « polarité » du champ créé apres

optimisation des N, 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 a induction
ou I’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 I’induit
afin de « prévoir » la nature de ’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 ou les liquides présentent un profil de vitesse plat ce qui est généralement le cas

deés lors que le nombre de Reynolds est important [27].

IL1. Calcul du champ de forces

La TF dans I'induit, approximée par les fonctions de Hermite, est un outil commode pour
évaluer les forces locales dans un convertisseur linéaire a induction.

Comme nous I’avons précédemment remarqué, I’approximation par les fonctions de
Hermite nécessite de connaitre les fonctions a approcher, sur une droite (y = C*). Le

potentiel vecteur, I'induction et les forces doivent étre connus sur une droite de ce type.

| |

— e e e e oo
| i
J i'\y-:—ﬂ-

Les TF du potentiel vecteur et de ses dérivées spatiales dans 1’induit sont exprimées en

fonction de I’expression de la TF du potentiel vecteur sur la frontiére I'y (y = a) avec le

domaine fixe :
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Z(x,y) (-"ZI':"“‘);I(](,G) _C_(ih‘[(_p@ﬂ

cosh[q)(k) a]
_5_;4:_ TF A sinhl (Pﬂf))’l
o (xy)«—> Alk.a) o(k) cosh[(p ) a] (Iv.8)
9}_{7- 7 . coshl ok) yl
ax (x,y)<"~—'“") 2_]7TkA(k,a) cosh[(pﬂ() a]

Les approximations dans la base de Hermite des TF inverses de ces fonctions sur une droite

(y = y,), sont alors

N
Aloy) = Y Tu01) vofo)
n=0

o

N
5, ()= 2 B vt av.9)
n=0

od =
)= Z Vo) U f)

ot les coefficients o, (y,), B,(,) et 7,(y,) dépendent des coefficients o, de I’approximation du

potentiel vecteur sur la frontiére I';. Cette approximation est évaluée a I’aide de la technique

développée dans le modéle fini (cf. chapitre I, équation I1.59).

_ - (eoslloty] . .

a,,) = ; @y | W v, (kv (k) dk
N

— _ _ f sino(k) y;| . *

Bun) = 2, | )——"{———]cos,{(p & a] Do) dk (Iv.10)
> ’ cosh o(k) y,

Yn(yt) = ;am J 2]7[]( cos (p(k) a] Wn(k)\um )dk

Les représentations complexes du potentiel vecteur et de ses dérivées spatiales en
plusieurs niveaux (y = y,) sont donc connues par leurs approximations dans la base de

Hermite, ce qui permet d’obtenir une évaluation quantitative du champ magnétique dans

’induit.
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Les expressions de I’induction et du potentiel vecteur sont exploitées pour déterminer le

champ de forces dans I’induit par la définition classique de la force locale de

> - -
Lorentz: f = j A b.Dans le cas de la symétrie cylindrique, nous avons :

oa _Oa
bx = fx =] 4
0 = &
- g a - .
J 0 ; b byz—é-x— = f fyzj-éy— (Iv.11)
J 0
La densité de courant est :
- - - =
j= c[e + VA b:’ (Iv.12)

- -
ou e est le champ électrique. Le champ de vitesse v étant suivant Ox, cette densité de

courant présente une seule composante suivant ’axe Oz qui peut s’écrire :

, oa oa
Jj=-0 el + vgx— (Iv.13)

L’expression des deux composantes de la force locale est alors :

Oa Ca| Oa
foley, ) = —0[—57+ v } >

5a 5al sa (IV.14)
S0 = ~0["a7+v —a} >

Cette force présente une composante continue et une composante pulsatoire qui a une
influence négligeable sur le comportement de I’induit dés 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 a la valeur moyenne dans le temps de la force locale. Aprés
introduction des représentations complexes, les valeurs moyennes des deux composantes de la

densité de force s’expriment au niveau de chaque droite (y = y;) sous la forme :
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2

F(xy;,) = oc03 Afx, ;)5;;_ x.y;) —Gv%(x’ i)
- - - T (IV.15)
- A

Fyfxy,) = coJ | A(x, i)ja;"(x, i) —G\fm!:-gx—(X, ,-)“a‘y—(x, ,-)J

En utilisant les approximations du potentiel vecteur et des deux composantes de son gradient

données par 1’équation (IV.9), les deux composantes de la force s’écrivent :

N
Fey)=0 ). W) v, [ms(a‘,,(yiﬁ:,,o«)) - o(v,,o»iﬁ;m))]
n=0m=0 (1V.16)

N
Fy)=0 Y. v, vaf®) [ms(a‘n(y,)ﬁ;(y,-)) - cM(y,,(yi)B';(yi))]

n=0,m=0

La force est ainsi connue de maniére continue par rapport a I’abscisse x, et pour des

valeurs discrétes (y=);) de [lordonnée. La connaissance des coefficients
o), E,,(y,. Jety,(v;) donne alors une approximation de la densité de force en tout point

d’une droite (y = y;).

I1.2. Calcul de la pression dans Uinduit

Lors de I’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 I'induit d’une pompe électromagnétique. Soit F (x) la

moyenne suivant y, de la composante F; de la densité de force volumique :

L1
L L av.17)

La force totale dans la direction Ox exercée sur une tranche d’épaisseur dx du liquide est :

dF(x) = F.(x)x 2a x L, x dx (IV.18)

ou L, est la largeur utile dans la direction Oz.
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Fig. IV.10 : Tranche de I’induit (perspective cavaliére).

Soit encore p(x) la valeur moyenne de la pression sur le plan de cote x. Le modéle étant

bidimensionnel et donc invariant suivant Oz , nous avons :

1 a
p6) =5 [Py (v.19)

ou 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(o) = peo) - pe+ do]x L, x 2a (IV.20)

Cette équation, associée aux deux équations (IV.17) et (IV.18) conduit a :

g 1]
L=< f Ffey)dy (v.21)

La projection dans la base de Hermite permet d’écrire :

e N
_ -gcp-(x) = m;=\ovn(x) Wm(X) @

avec : (Iv.22)

= [os a0 r]-va [1.00 1o0] &

(Dnm = 2a

Les coefficients ¢, sont calculés par une méthode d’intégration numérique quelconque’ car

les coefficients o, () et lesy () ne sont connus que pour des valeurs discrétes de y.

? La méthode de Simpson est utilisée dans les calculs numériques
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Pour pouvoir examiner 1’évolution de la pression depuis I’entrée de la pompe jusqu'a la

sortie, il est intéressant d’intégrer la fonction p(x) depuis 'entrée de la pompe. On définit

alors la fonction :

X
PX) = _f %(x)dx (IV.23)

Cette fonction traduit la montée en pression a I'intérieur de la veine liquide. Elle
détermine la différence de pression entre un point situé a I’entrée de la pompe et un point
d’abscisse X . Son graphe donne une idée sur I’uniformité de la montée en pression le long du

canal ou circule le fluide (I’induit). La différence de pression totale AP est :

AP = lim P(X) = j - gxé(x)dx (IV.24)
R

En utilisant (IV.22), il vient :

N
AP=0, (IV.25)
n=0

La connaissance de la valeur AP correspondant & un fonctionnement donné est importante

pour I’évaluation de la caractéristique externe de la pompe (débit-pression).

I1.3. Présentation des champs de forces :

Pour illustrer le calcul que nous venons de développer, on prend ’exemple de la machine
a 18 encoches et a double couche précédemment décrite (§ 1.3). On présente les résultats en
grandeurs réduites : les dimensions sont définies par rapport a une longueur caractéristique que

on prend égale a la longueur de I’armature inductrice. L’induit, d’épaisseur relative
2a .
2a’=—f=0.04 s’étend dans la direction y de y=-0.02 a y=0.02 ; on représente la partie de

I’induit délimitée par les droites y = £0.02 et x = +/.5 .
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La figure suivante montre ’espace dans lequel les calculs sont effectués.

y
ducteur

MO
AL
bSoretedeletetete e 20t
xxxxxx

....... RN

y=0.02  ecsslcoaspsiisaasesd

05 7 4
AU A4

1e7as X

n
OO0
e00

y=-0.02

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 L, = 10 cm.
Les pertes Joule dans les enroulements inducteurs sont normées a T, = 0.5 kW . La fréquence
étant de 50 Hz, la vitesse de référence est donc : Lf = 25 ms™. Cette vitesse de référence est
trop grande pour le transport des métaux liquide ; il faudra fonctionner a trés 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 considére sur chaque armature inductrice 13 bobines identiques d’ouverture ny =5 et
on examine l’allure des champs de forces pour une alimentation par les 13 courants
correspondant qui optimisent la poussée totale. Par ailleurs, on congoit un enroulement 4 pdles
utilisant les 13 bobines (1, =5) et on examine I’allure des champs de forces obtenu avec cet

enroulement.

I1.3.1. Influence de I’optimisation a vitesse nulle

L’enroulement tétrapolaire alimenté par un systéme de courant équilibré, crée un champ
de forces non uniforme. La composante F, présente deux extrema dans la direction Ox tout en
restant relativement constante dans la direction Oy (Fig. IV.11 (a)). La composante F, présente

plusieurs extrema dans le sens Ox et décroit lorsque y — 0 pour s’annuler en y=0; la

symétrie du modele par rapport a ’axe Ox fait que la composante F), de la force est nulle pour

y=0 (Fig. IV.11 - (¢)).
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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 F; et F, ; Il wexiste
qu’un seul extrema pour chacun de ces deux champs. Par ailleurs, on voit bien sur la figure
(Fig. IV.11 (b)~(d)). que la valeur maximale de la densité de force est supérieur dans le cas
d’une alimentation en 13 courants optimisés. Malheureusement, I’optimisation de la force

totale suivant Ox entraine aussi une augmentation de la force suivant Oy.

(@ ®)

r120 r200

150
- 80

100

Fx [kN/m3] Fx [kN/m3}

- 40
- S50

~ 450 r750

-300 500

Fy [kN/m3] Fy [kN/m3}

F150 F250

Fig. IV.11 : Champs de forces dans I'induit a v, =0.
(a) : Composante F, obtenue avec ’enroulement tétrapolaire.
(b) : Composante F, obtenue avec I’alimentation optimisée en 13 bobines.
(c) : Composante F, obtenue avec. ’enroulement tétrapolaire
(d) : Composante F, obtenue avec ’alimentation optimisée en 13 bobines.

Notons que les forces F, représentées dans les figures ci-dessus, sont dirigées de
'inducteur vers I’induit ; elles provoquent une compression de I’induit. Remarquons aussi que
ces champs de forces présentent une certaine symétrie par rapport au plan x=0 qui s’explique
par I’absence du mouvement d’une part, et par la « symétrie’ » de la densité de courant par

rapport a I’axe de la machine d’autre part.

3 L’alimentation vérifie la « parité hermitienne » (Chapitre III, § I1.2)
dans le cas des enroulements envisagés.
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I1.3.2. Influence de ’'optimisation a v, =0.5

A v,=0.5, nous examinons & nouveau l’influence de I'optimisation de la poussée sur le
champ de force dans I'induit (pour la méme machine & 18 encoches). Alors que le but initial
était d’optimiser la poussée totale sur I’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
aprés optimisation. L’enroulement 4 pdles présente un champ de force trés perturbé (Fig.
IV.12 (a)) ; la force totale dans la direction du mouvement est toutefois non nulle méme si la
vitesse correspond a priori A la vitesse de synchronisme de cet enroulement. A I'inverse des
machines asynchrones tournantes, le moteur linéaire peut fonctionner a la vitesse de
synchronisme. En comparant au cas de la vitesse nulle, nous observons que le champ de force
obtenu avec I’enroulement 4 pdles présente une nette déformation due a la vitesse ; ce point
sera examiné dans le paragraphe suivant. La force totale obtenue avec ’enroulement 4 péles

est de 17.05 N alors que celle obtenue avec les 13 courants optimisés est de 144.8 N (pour les

mémes pertes Joule dans I’inducteur).
@

1
[‘50

-100

50 py [kN/m3) Fx [kN/m3]

Fig. IV.12 : Champs de forces dans I’induit a v, =0.5 (v=12.5 ms™).
(a) : Composante F; obtenue avec un enroulement tétrapolaire.
(b) : Composante F, obtenue avec une alimentation optimisée en 13 bobines.

11.3.3. Influence de la vitesse sur la composante de la force suivant Ox

Lors du mouvement d’un fluide conducteur, de conductivité suffisamment grande, en
présence d’un champ magnétique, il existe un entrainement des lignes de champ « par » le
fluide [50]. Cet entrainement a été visualisé au paragraphe § L.4 , on examine ici le champ de
forces F pour différents points de fonctionnement. Pour quelques valeurs de la vitesse relative,
on présente le champ de force dans I’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 a4 nouveau les champs de forces correspondant aux cas de (v,=0.0 et v,=0.5) pour
observer 1’évolution de la déformation du champ. Au fur et & mesure que la vitesse croit, le
champ de force est «entrainé» dans la direction du mouvement. Des perturbations,
provoquant un changement local du sens de la force, apparaissent au extrémités. Lorsque
’induit est un fluide conducteur, ces perturbations ont des effets importants sur la nature de

I’écoulement ; elles pourraient étre I’origine de tourbillons.

V=

r200 r450

150
-300

P00 px {xN/m3) Fx [kN/m3)
- 150

- 50

r 400
- 300

- 200

Fx [kN/m3] Fx [kN/m3}]

100

Fig. IV.13 : Champs de forces dans I’induit pour différentes valeurs de la
vitesse relative.

On s’intéresse en fait au comportement global de la pompe sans rentrer dans les effets
locaux des écoulements qui font I'objet d’études particuliéres en mécanique des fluides. On
présente sur la figure (IV.14), ’évolution de la montée en pression P(X) le long du canal pour

quelques valeurs de la vitesse relative.
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100 ppx[icpa) 100rP(X)[kPa]

®
1 © 75+ ®
50+ 501
@
251+ s 51 @
@ , ©
} X O ; ; ; ; ¥
0,5 0,0 0,5 1,0 -0,5 0,0 05 10
254 o5l
@) v,=0 o ,
7, =0.25 . a) v,= A
?:z =05 13 bobines ®) v,=0.25 4 poles
) v,=0.75 ©) v,=0.5

Fig. 14 : Graphe de P(X) pour différentes valeurs de v, (avant et
aprés optimisation)

Remarquons simplement que pour v,=0.5 et v,=0.75, P(X) n’est pas aussi régulier que
dans le cas d’une vitesse nulle & cause de la présence de régions ou la force F; est négative. La
montée en pression dans le cas de ’enroulement 4 pdles est représenté pour les mémes vitesses
a titre de comparaison. Pour v,=0.5 , on obtient un P(X) relativement faible mais surtout non

monotone a cause des fluctuations locales de la densité de forces Fi(x,y).

Remarque

Pour s’assurer de la bonne coincidence des calculs menés dans le domaine D, sans
mouvement (chapitre II) et les présents calculs (dans I’induit en mouvement), nous comparons
la valeur de la force, suivant la direction Ox, exercée sur I’induit. Dans le domaine D;, la force
totale est évaluée en intégrant le tenseur de contraintes de Maxwell le long de la frontiére du
domaine (c’est a dire I'y) :

Je= j.ht b,dx
9]

Alors que dans I'induit, cette force est évaluée par intégration de la force volumique dans tout
le domaine (c’est a dire D)

fo= [[i by

induit
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Les résultats rassemblés dans le tableau suivant, montrent la concordance, aux erreurs

numériques preés, des deux modes de calcul.

KO VAR P S I I | PRl el
r, induit

0 74.6 75.3 0.94

0.25 171.3 171.2 0.06

0.50 144.8 144.9 0.07

0.75 214 213 0.47

Conclusion I1

Nous avons développé une technique permettant de visualiser le champ de force par ses

deux composantes F; et F, dans I’induit en mouvement en utilisant une projection sur la base

de Hermite.

L’optimisation de la force totale agissant sur I’induit influe non seulement sur la valeur

de la force mais aussi sur sa distribution. Par ailleurs, le mouvement de I’induit provoque un

entrainement des lignes de force dans le sens du mouvement.

Les effets de la vitesse sont trés 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 I’exemple

qui a servi simplement d’illustration.

I11. Examen des courants induits

L’induit se déplace entre les deux inducteurs a une vitesse que I’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 I’exposé de

cette partie.

II1.1. Technique de calcul

La technique de calcul de la distribution du potentiel vecteur et du champ dans ’induit
permet la visualisation de la répartition des courants induits. En effet, la représentation

complexe de la densité de courants induits est exprimée par :

Jtxy) = of jaA (xy) + v grad A (x)| (IV.26)
L’utilisation de I’approximation des représentations complexes du potentiel vecteur et de
I'induction (IV.9) conduit a une approximation analogue de la densité de courants induits sur

des droites paralléles (y = ;) :

N

T6sy,) =0 Y [ j0,0:) + v X T p3:)] W) av.2

n=0
Le tracé des isovaleurs de lj(x, y)' donnant la distribution des courants induits, peut étre

obtenu a partir de (IV.27).
L’exemple & 18 encoches précédemment décrit est 4 nouveau utilisé pour illustrer I’effet

de ’optimisation sur la distribution des courants induits. On présente, ici, la portion de I’induit

se trouvant dans le domaine x €[~ L5, 15] et y €[~ 0.02, 0.02] (§ IL3).

I1.2. Influence de I’optimisation

Pour v,=0, on représente sur la figure (IV.15) les isovaleurs de Ij(x,y)l dans I’induit,

dans le cas d’une alimentation classique 4 quatre poles et le cas d’une alimentation en 18
courants optimisés. L’ alimentation classique crée une densité de courants induits non réguliére
alors que I’alimentation optimale provoque une concentration des courants induits au centre de

la machine (x= 0) et rend plus réguliére I’allure globale.
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0.02

0.01

0.00 4

-0.01-4

-0.02

0.02

0.01

0.00

~0.01 4

~0.02-

2 4 [

Fig. IV.1 : Isovaleurs de lj(x,y)] en A.mm” dans I'induit (effet de ’optimisation).

(a) : Enroulement tétrapolaire v,=0
(b): Alimentation optimisée en 13 bobines v,=0.

Influence de la vitesse
Comme nous ’avons vu lors de la présentation du champ de force, on voit sur la figure

(IV.2) que les courants induits sont « entrainés » par le mouvement.
(®)

0.02
0.014
0.00 ]

-0.014 °

-0.02

2 4 6

Fig. IV.2 : Isovaleurs de |J(x,3)| en 4.mm? dans Pinduit (effet de la vitesse).

(a) : Enroulement 4 péles optimisés v,=0.50
(b) : Alimentation optimisée en 13 bobines v,=0.50

Conclusion IT1

Le calcul des courants induits est intéressant parce qu’il permet de détecter les points
chauds de I'induits lorsque la vitesse est trés faible. Comme dans le cas de I’examen des
champs de forces, I'optimisation de la poussée totale a régularisé la distribution des courants
dans I’induit, avec des effets analogues, notamment ’entrainement par le mouvement de

Pinduit.
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Conclusion générale

La méthode de calcul établie dans ce trayail 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 ou un seul harmonique est favorisé sur le spectre discret.

Le modéle infini apporte des solutions rapides aux problémes de I’optimisation malgré les
nombreuses hypothéses qu’il nécessite. Il donne une premiére idée sur le mode d’alimentation

adéquat pour un fonctionnement donné.

Les enroulements a double couche semblent plus adaptés que les enroulements & simple
couche pour les faibles vitesses. Néanmoins, la vitesse relative est imposée par I’ouverture des
bobines qui imposent aussi la polarité du champ. L’alimentation & fréquence variable tout en
imposant le rapport de la vitesse a la fréquence v/f constant permet d’obtenir des vitesses
importantes a faible polarité. Par ailleurs, I’optimisation de la force de freinage a permis de
mettre en €vidence I'importance du freinage par courants de Foucault qui peut étre exploité a

’avenir pour le freinage de trains a grandes vitesses.

De nombreux résultats ont été présentés dans ce travail ; toutefois, la diversité des
paramétres intervenant dans le modele, tant géométriques qu’électriques (R,, 8/ L, v,)

conduit 4 une optimisation spécifique a chaque probléme et a chaque critére.

Le tracé complet des lignes de champs confirme les conclusions prédites par le modéle
infini ; elle montre que le nombre de pdles optimal dépend de la vitesse a laquelle doit
fonctionner le convertisseur. L’examen des champs de forces montre que ’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 I’induit était un
métal liquide. Néanmoins, beaucoup de travail reste a faire dans cette voie pour pouvoir

coupler les effets électromagnétiques et hydrauliques qui se manifestent dans le métal liquide.
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Annexe A :
Polynomes et fonctions de Hermite

Définitions
On définit les polynémes de Hermite comme une suite de polyndmes de degrés successifs

0, 1, ... n, orthogonaux par rapport la fonction « poids » e™™ ; c’est & dire :

j H,(x)H,(x)e " dc=8,, (A1)
R

ou 3, , estle symbole de kronecker.

La formule de Rodrigues relative & cette suite de polyndme s’écrit :

H,(x)=(-1)"¢" ;f:, [e"‘Z] (A2)

Les polyndomes de Hermite peuvent étre aisément calculés grace a la relation de récurrence :

H,,,(x) = 2[xH(x)-nH,_,(x)]
H,(x)=1 (A3)
H,(x)=2x

A partir de cette suite de polyndmes, on construit, la suite de fonctions de Hermite
W (%), W ;(%),... de la maniére suivante :

1
74 2

W, (X) = e ™ H"(x 27:) (A4)

272yt

Propriétés :
Ces fonctions constituent une base orthonormée dans I’espace L°(R).

[v v =5, (A3)
R

Elles présentent aussi la propriété fondamentale d’étre leurs propres transformées de Fourier
(TF) [51].

Vol®) > ()" K) = (k) (A.6)
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Nous avons par conséquent :

[o.0 0w =5, a7
R

Conséquences :

1) Toute fonction f appartenant & I’espace L°(R) peut étre approchée par une suite de
fonctions de Hermite :

f&x) = Z o,V (%) (A.8)

o o= (9w

R
2) La TF de la fonction f admet comme approximation :

9= i, = Y (- Jau® (A9)

Cette propriété fait des fonctions de Hermite un outil convenable pour le traitement des
problémes physiques par la technique de la transformée de Fourier.

3) Soit g et £’ deux autres fonction de L*(R) tel que :

J)=gx) fix) (A.10)
i F16= Y B, (A11)
’équation (A.10) est projetée dans la base des fonction de Hermite :

D B = Y86, v,®) (A12)

k n

En multipliant (A.12) par vy ,(x) et en 'intégrant sur R ; on obtient :

[ 2 B0 o = [ 2809 M (A13)
L’orthogonalité des fonctions de Hermite conduit a :

B = ot [t v, s (A14)

La relation entre f et f° devient donc une relation linéaire entre les coefficients de leurs
approximations respectives dans la base des fonctions de Hermite.
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Annexe B :

Calcul des coefficients a(l) et af2)

Dans le chapitre II, nous somme amenés a calculer le produit scalaire d’un champ X(x,a)

connu d’une maniére discréte avec les fonctions de Hermite sur le le contour I'. Nous avons
donc a calculer :

a,= [Xa v, @ (A15)
Iy

Soit e un élément défini par les noeuds i, i+, i+2; aréte i,i+1 appartenant a la
frontiére T'1, X;, Xi+), sont les valeurs du champ aux deux noeuds d’abscisse x;, x;+;. La

. ) . iy
fonction v ,(x) vaut respectivement v’ et y!'

, i+2

/ \ r

N/ \ / \ / \ ‘
\ // ) / S / \ /

pour ces deux valeurs de x.

N
i i+1
X; /YH»I
; i+l
Vo Wn

Le champ X{(x,y) est lin€aire sur chaque élément du maillage ; il s’écrit sous la forme :

Xxy) =y, x+x,y+p

Le champ X varie linéairement sur ’aréte i,i+/ ; il s’écrit :

XMxa)=y,(x-x)+x,y + X (A.16)
X, - X
avec A = ——-—-——x”j - xl
i+ i

On admet également que la fonction v ,(x) varie linéairement sur chaque aréte de la frontiére
I' ; elle est approchée par :

we) = A (x - x )+ v, (A17)
i1 0
e A, = Yr ZVo
Xieg = X
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Dans ces conditions I’intégrale sur 1’aréte concernée est évaluée en fonction des valeurs aux
noeuds :

Xit] i

[x6@ w9 e e gt B2 A2 (U e i, (A18)
Xi

avec Ax, = x;,; — X,

’intégrale compléte est alors :

Xit]

o :Z jX(x,a) (%) dx . (A19)

n

H x;

Cette intégrale aurait pu étre calculée en utilisant les relations de récurrence des fonctions de
Hermite mais les maillage utilisés sont suffisamment fins pour que 1’approximation linéaire
admise donne une valeurs acceptable de I’intégrale.
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Annexe C :

Remarques générales sur lutilisation des fonctions de
Hermite dans le cas du modéle fini

Adaptation des échelles

Pour des commodités informatiques, les calculs numériques sont effectués d’une
maniére adimensionnelle. On définit une longueur L caractéristique que I’on prend égale 4 la
longueur de I’armature inductrice ; toutes les autres variables (x,y) sont définies par rapport &
cette longueur caractéristique.

x' !

=TivET
x et y sont les variables adimensionnelles « réduites » et x’ et y’ sont les grandeurs réelles.
L’armature inductrice aura donc une longueur réduite /=17 et s’étendra de [x=-0.5 a x=0.5].
Cette démarche nécessite une reformulation de toutes les équations présentées aux chapitres II
et IV avec les grandeurs réduites.

Y2
WYao
....... WYao
1
05 +
o)
05 4
-1
5,0 25 00 25 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 croit (Fig. 2). La derniére fonction utilisée (n=60) forme une bande qui s’étend de
x~ -5 a x= 5. Le spectre du potentiel vecteur et de sa dérivée normale allant au dela de ces
limites, une dilatation de I’espace des fonctions de Hermite est nécessaire pour englober la
totalité de ces spectres. La dilatation ne doit pas étre trop importante, auquel cas, les
fluctuations locales du champ ne seraient pas prises en compte. Elle ne doit pas étre non plus
trop petite car que le domaine couvert par la base de Hermite serait trop étroit.
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Choix du rang de approximation

La méthode développée dans le chapitre II et qui utilise une projection sur la base de
Hermite du probléme 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 lenfement variable
présente une transformée de Fourier qui s’atténue rapidement. Son approximation peut étre
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 frontiére I'; étant lentement variables, les approximations qui sont effectuées avec les 60
premiéres fonctions de Hermite sont satisfaisantes.

(a) (b)
5 0E6- 5,0E-6"
2,5E-61 2,5E-671
X
0.0E ¥ T T T T T T 1 0,0E y
4.1 -1,6 0,1 1.4 3,8 4

Fig. 1: Potentiel vecteur sur la frontiére 'y avec J, = /et Ad =0 dans D,.

a- solution du calcul par éléments finis
b- approximation dans la base de Hermite pour 3 valeurs du rang n

Pour illustrer cette remarque, nous prenons une situation trés défavorable qui correspond
a une seule encoche alimentée se trouvant a Pextrémité. La figure (1-a) montre I’allure du
potentiel vecteur réel obtenu sur la frontiére I'; par un calcul en éléments finis dans cette
condition. Son approximation est représentée dans la figure (1-b) pour trois valeurs du rang ».
On voit bien que ’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 méme figure parce que
I’approximation avec n=40 coincide avec la solution réelle.
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Résumé

Ce travail est consacré a I’étude des convertisseurs électromécaniques linéaires a
induction que l’on peut rencontrer dans la traction ou dans le pompage
électromagnétique des métaux liquides. L’adéquation de I’alimentation électrique des
convertisseurs linéaires a un effet recherché (pompage, traction ou freinage) est
essentielle. Un modéle suffisamment rapide pour se préter a I’optimisation vis-a-vis de
différents critéres est développé. La difficulté principale de la modélisation par la
méthode des éléments finis réside dans le mouvement de I'induit. Cette difficulté est
contournée en introduisant une condition aux limites particuliére sur la surface de I’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 modéle 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 a différentes vitesses, qui autorisent un gain appréciable sur
le rendement ou sur la poussée ramenée aux pertes Joule dans I'inducteur..On a aussi
analysé les différents champs de force dans ’induit avant et aprés optimisation.
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