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INTRODUCTION

Le principe du moteur 2 induction et déplacement lindaire est connu
depuis le début de notre siécle. Cependant les recherches en vue d'applications
industrielles de ce principe ne commencérent vraiment i se développer que

dans la derniére décade.

Afin de situer notre travail dans le cadre chronologique de ces
recherches, nous allons exposer le principe de fonctionnement du moteur
linéaire et compléter cet exposé par un historique des recherches effectuées

depuis son invention jusqu'd nos jours.

A) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR LINEAIRE

Soit une carcasse magnétique constitude par un assemblage de t8les
magnétiques feuilletées et dans lesquelles sont aménagdes des encoches.
Disposons le long de cet inducteur des bobines décalées d'un pas constant
(figure 1). Lorsque 1'on met face & face deux inducteurs de ce type, alimentés
par des courants triphasés, une onde mobile de champ magnétique est générée
dans l'entrefer ainsi constitué. 51 dans 1'entrefer on place une plaque de
matériau conducteur, en chaque point de la piéque, le champ magnétique est
variable. I1 y a donc création de courant induits & 1'intérieur de la plaque.
(figure 22).
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Figure I - Inducteur bobiné

Figure 2 - Moteur lindaire i inducteur double trajet des courants et flux




L'action de ces courants induits sur le champ magnétigue inducteur créé une
force de Laplace qui tends 3 entrainer la plaque dans le sens de déplacement du
champ "glissant" inducteur.

On obtient ainsi un moteur & induction et 3 déplacement linéaire. Ce moteur
est du type asynchrone, car un déplacement de la plaque 3 la vitesse du champ glissant
empécherait la naissance des courants induits, chaque &lément de la plaque se trouvant
alors placé dans un champ de valeur constante. lLa plaque ou élément secondaire se
déplace de ce fait 3 une vitesse nominale V inférieure a la vitesse de synchronlsme

V., le rapport g = (v —V)/V étant appelé glissement du moteur 3 la vitesse V.

On retrouve donc le:principe des moteurs rotatifs classiques 3 induction.
Analogues dans leur principe aux moteurs rotatifs, les moteurs linéaires en différent
dependant de par leur conception. En effet la présence de 1l'entrefer d'un induit en pla
que et le mouvement de cet induit par rapport 3 l'inducteur contraignent les construc-
teurs d utiliser un grand entrefer. Cette contrainte conduit 3 choisir pour la valeur
normale du glissement un rendement inférieur 3 celui des machines rotatives classiques,
et impose un facteur de puissance plus faible. Néanmoins, la possibilité de placer
deux inducteurs de part et d'autre de 1'induit permet, i puissance égale d'obtenir
les mémes performances qu'un moteur rotatif classique avec un entrefer quatre fois
plus grand. D'autre part, 1l'induit se déplagant constamment par rapport d 1l'inducteur
il peut supporter de fortes dépenses d'énergie sans se détériorer et crée au voisi-
nage des bobinages inducteurs un gradient de température qui facilite leur refroidis-
sement ; il est donc possible d'adopter de fortes densités de courants primaires et
secondaires. Enfin, il est possible par utilisation d'un secondaire relativement résis-
tif d'obtenir une trds bonne poussée au démarrage et une courbe poussée-vitesse ana-

logue 3 celle des moteurs de traction.

o Ng ?/
(o)
(-'|35 6) moteun asynchrone rofatif classique

(») moleur |ineaire de Trachiom



Cet ensemble de faits montre que les avantages approtés par ce type de moteur
semblent 3 1l'heure acteulle pallier aux inconvénients provenant de sa conception ce

qui explique son soudain développement aprdés une longue période d'incubation.
B) HISTORIQUE

Les premiers brevets concernant le principe d'un moteur 3 champ glissant,
ont &té déposé respectivement en 1902 et 1905 par Henrrich Andrée et Alfred Zehden,
et, nous trouvons 3 la méme époque plusieurs articles de Dufait, Rosenfeld et Zetenay
[11 concernant la traction tangentielle. Ces écrits sont suivis d'une  longue période
ol si quelques tentatives sporadiques de construction et d'expérimentation ont été
faites elles ne semblent pas avoir dommné lieu 3 publications. Ce n'est qu'en 1946
que l'on peut voir la naissance du premier moteur linéaire,construit paf la Société
‘Westhinghouse et utilisé comme catapulte sur des porte-avions]2]). Des considérations
économiques aya;é fait abandonner ce projet, il faut attendre 1956 ol le professeur
E.R. LAITHWAITE publia les résultats de ses expérimentations [4] a [ 9], et, fit

paraitre en 1966 deux ouvrages cemplets sur le sujet.

Dans le méme temps, des recherches &taient entreprises au M.I.T. et dans diverses
industries américaines, ainsi que dans plusieurs laboratoires d'Union Soviétique [12],
(f3]. Des recherches entreprises au laboratoire d'Electrotechnique de 1'Université de
Grenoble conduisent en 1966 M. POLOUJADOFF et Ph. REYX 3 publier deux articles fonda-
mentaux consacrés d une amélioration de la théorie de E.R. LAITHWAITE par introduction

de la notion de ''sections de retour".

Ces derniéres recherches effectuées en collaboration avec 1'industrie pernmirent
aux établissements Merlin-Gérin d'entreprendre 3 Grenoble une réalisation industrielle
de moteur linéaire. C'est alors que l'apparition des véhicules de transport terrestres
sustentés par coussin d'air, ol le moteur linéaire en produisant une force de propulsior
sans contact mécanique semblait particulidrement adapté, a donné une trds forte impulsiorn

au développement de ce type de machine,



Puis les applications industrielles possibles sont devenues de jour en jour plus nom-
breuses, et, le nombre des études 3 réaliser augmentant sans cesse, tifie connaissance
plus précise des phénoménes électromagnétiques concernant ce moteur devint nécessaire.
C'est le but de notre travail.

.

La base méme des théories précédemment citées était 1'introduction d'une hypothése
restrictive sur la forme des filets de courant. Cette hypothése présentait l'avantage de
réduire 1'étude mathématique des grandeurs physiques considérées, 3 un probldme unidimen-
sionnel. Cependant 1'hypothése formulée ne permettait de dégager 1l'étude de phénoménes
plus complexes résultant de la répartition en nappe des courants dans le secondaire.
Nous avonS de ce fait abondonné cette hypothdse pour ne garder que celles classiques

d'absence de saturation et d'orthogonalité des lignes de champ 3 1'entrefer.

Nous consacrons les premiers chapitre (I 3 II ) de notre mémoire 3 la formulation
de ces hypothéses et 3 la mise sous forme mathématique du probléme physique obtenu i
partir de ces derniéres. Puis dans un premier temps (chap.lII) nous supposons que 1'induc
teur est de longueur infinie, ce qui revient 3 négliger l'effet de bord longitudinal.
La résolution analytique de ce probldme nous conduit 3 1'établissement de formules
donnant en fonction des caractéristiques de la machine, la poussée longitudinale, et,
en cas de dissymétrie du primaire par rapport au secondaire, la poussée transversale dont

valeur non négligeable doit pouvoir &tre évaluée.

Cependant lorsque la vitesse de déplacement du secondaire devient relativement
élevée, il devient nécessaire de tenir compte de l'effet de bord longitudinal créé

par la pénétration brusque de 1'induit dans le champ magnétique inducteur.

Une résolution analytique du probl&me aux dérivées partielles obtenue devient
alors inextricable en raison des discontinuités qui interviennent dans des conditions
aux limites. Nous avons donc opté pour une résolution numérique pour constater que les
méthodes 3 présent classique de discrétisation ne permettaient pas de résoudre correc-

tement un tel probléme.



Nous avons alors mis au point une méthode nouvelle (chap.IV), appellée méthode
de partition {17) qui basée sur le principe de séparation du domaine en deux parties
disjointes, permet dans notre cas Particulier de nous ramener d la résolution d'un
probléme de Dirichlet classique. Cette méthode & en outre un champ d'applications
beaucoup plus vaste que celui de notre probléme et peut &tre appliquée 3 de nombreux
problémes d'Electromagnétisme et d'Hydrodynamique. Elle'peut notamment s'appliquer
3 tous les problémes d'étude de l'effet Kelvin pour des conducteurs dans un milieu
non magnétique. Son utilisation pour ce type de problémes permit d SILVESTER 43} o
spécialiste de l'effet Kelvin de résoudre de nombreux problémes relatifs d des conduc-
teurs de forme compliquée. Cependant le probléme de Dirichlet obtenu d partir de la
méthode de partition ne peut, en raison de son mauvais conditionnement, &tre résolu
par les méthodes de relaxation classiques. Nous avons alors biti un algorithme du
type Gauss-Seidel par bloes, particuliérement adapté 3 la forme des équations de
Maxwell et dont l'application nous a conduit au résultat {18). Résultat dont la con-

frontation avec 1l'expérience nous a donné entiére satisfaction (chap. VII).

L'étude des phénoménes précédents a été faite en supposant les enroulements
alimentés par un systdme de courants triphas& équilibrés dont l'amplitude est connue

en fonction de la vitesse.

Or, par application de la théorie des composantes symétriques {21}, il est tou-
jours possible, en l'absence de saturation, de se ramener par application du prin-
cipe de superposition aux conditions précédentes, si 1l'on connait 1'impédance de

la machine.

C'est 3 la détermination de cette derniére qu'est consacrée la deuxiéme partie de
notre mémoire. Nous réservons le premier chapitre d 1'étude d'un modéle électrique
dont 1l'originalité est 1'introduction d'un élément 3 constantes réparties qui permet
de tenir compte de la répartition en nappe des courants induits [29)}. La détermina-
tion des inductances de fuite pour un type de bobinage et celle de 1'impédance de
fonctionnement de la machine compldtent cette étude par le calcul de la matrice impé-
dance triphasée en fonction du glissement donc de la vitesse de la machine. Lés métho-
des exposées dans cette deuxidme partie, le schéma équivalenimis . & part, présentent
assurément moins de difficultés que celles établies au 1ébut, elles ont néanmoins néces
sité un travail considérable que personne 3 notre connaissance n'avait entrepris

e ~
ou mene d terme.



L'ensemble de ces deux parties permet donc dans le cadre des hypothéses
formulées de déterminer toutes les grandeurs utiles de la machine. De plus,
les hypothdses faites situent ce travail damns le cadre de 1'hypothése élec-
trodynamique de la magnétohydrodynamique [23) & veine liquide, car nous ne
supposogs ni une conductivité isotrope, ni une identité de dimensions et
conductivités entre les parties de la machine située 3 1'intérieur ou a
1textérieur de l'entrefer. Ce qui nous permet d'appliquer nos résultats a

un nombre relativement général de machines linéaires et magnétohydrodynamiques.
A






PREMIERE PARTIE ¢

ETUDE DES PHENOMENES SECONDATRES
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CHAPITRE I

HYPOTHESES GENERALES

La complexité de 1'analyse_dﬁe au grand nombre de paramdtres qui entrent
en ligne de compte, nous a conduits a faire un certain nombre d'hypothdses

simplificatrices,

Hl- La machine n'est pas saturée,

H2- L'induction est nulle 2 l'extérieur de 1'entrefer (les fuites aériennes

étant négligées),

H3- L'entrefer est supposé lisse (nous tiendrons compte de la structure
encochée du primaire par 1'emploi d'un coefficient de Carter approprié

247, [257. p'autre part, l'induction est normale 2 cet entrefer lisse.

H4- Le secondaire a une résistivicé isotrope. D'autre part, son épaisseur
est suffisamment faible pour que l'effet de peau y soit négligeable,.

Le vecteur densité de courant sera donc dans le plan du secondaire,

H5- L'excitation primaire est assurée par une force magnétomotrice J
Placée le long de 1'entrefer et dont la valeur sera calculée

plus loin,

Par rapport aux précédentes études, nous nous affranchissons ainsi de deux

hypothéses importantes sur le fonctionnement de 1la machine, v

- 1'hypothese de E.R. LAITHWATTE 4 ] a [ 9] supposant 1a largeur du
secondaire infiniment grande et rectifiant cette hypothése par multi-
plication de la résistance secondaire par un facteur établi par RUSSEL
etNORWORTHY'qui,eux supposent la réaction d'induit négligeable, ce
qui est 2 notre avis contraire au principe de toute machine asynchrane
( en effet si 1a réaction d'induit est négligeable, la puissance trans-

mise 2 travers 1'entrefer l'est aussi,)



- 1'hypothese de M.POLOUJADOFF et P.REYX tenant compte de 1l'effet de

bord transversal mais en supposant une distribution idéalisée des

courants secondaires. ! 20]

Nous allons effectuer la mise en équations du probleme avec des

conditions aux limites différentes suivant que, l'on tienne compte ou non de
1'effet d'extrdmité longitudinal.

L



CHAPITRE 1T

MISE EN EQUATIONS

IT-1 NOTATIONS ET EQUATIONS DANS UN REPERE MOBILE LIE A L'INDUIT.

Nous appelens

~oyum un repére orthonormé direct 1ié 2 1'induit qui se déplace 2 la >
vitesse V par rapport a l'inducteur fixe.

- |ji (y,u,t)
— J E=3 y

le vecteur densité de courant qui d'apr&s nos
ju(YsU,t)
0

hypothéses est situé dans le plan you,

0

- r o
- B =0 le vecteur induction,perpendiculaire. 2 1l'entrefer

- b(y,u,t) (Hypothése H3)

- 0
- Jp =15 1¢ vecteur de force magnétomotrice primaire qui est
- ‘
P dirigé le long de ou
0]

- ¢, 1l'épaisseur du secondaire et I sa largeur
- 2 1la largeur du primaire (ou longueur d'encoche)

X 1le double pas polaire (si le moteur ne comporte qu'une paire de pole:

1 est la longueur du primaire),

- e, la hauteur de 1l'entrefer,

Dans le repare mobile ainsi défini, le systeme doit satisfaire aux

équations de MAXWELL:

Dans 1'entrefer :

u < §/2 0«x <X



IT- 1

— B -

P Rot J+7 0 (1)
Rot H = 3-+ 3; (2)
divJ =0 (3)
div B

= 0 (4)

En projetant sur les axes et en prenant pour (2) la forme intégrale,

il vient

33 3],
(Y  p( —= - 2y d .,
3y Ju dt
e 3 .
() wo  ay ¢t Jp
’ e Ab - .
(3 ﬁs—‘ Ju = =C {Z

I1 est 2 noter que :
aJu AJ

au Ay

- 1'ensemble des deux dernidres équations entraine

A 1'extérieur de 1l'entrefer :

22 - uw = 22 x £ [o]

Rot 3 =0
div J =0
B = 0 (hypothése H2)
soit :
3J AJ
w . X o
Ay Au
(5) A I,
u " Y = 0
Bu r\y

(6) b=0



I1-2 CHANGEMENT DE REPERE- EQUATIONS DE REGIME PERMANENT.

La mise en équations est trés simple 2 effectuer dans un repédre 1lié
a2 1'induit; Cependant pour le traitement des équations obtenues, nous préférons
nous reférer a un repére fixe lié a 1'inducteur. Soit oxuz ce repere (fig(II 1))

tel que y = x + vt,

4\‘4. A\
Dans ce nouveau repére, la quantité
db _ 3b y b Au + Ab
dt Ay  at ju dt at
devient, compte tenu de la relation x = y + vt
db__ N 3} . B >
dt ax At ° ¥y e Jig
—_—
ve
les autres dérivées étant évidemment inchangées.
F\en"

Nous venons ici d'établir les équations générales de fonctionnement, mais
par la suite nous n'étudierons que le régime permanent du moteur, régime dans
lequel toutes les grandeurs électromagnétiques sont des fonctions sinuscoidales

du temps de la forme f = (x,u,t) = fm(x,u) cos (Wt + oo(x,u)),

L'étude de telles fonetions se fera & l1'aide de la représentation
complexe classique ol la fonction f est remplacée par la fonction complexe que
~nous notons ‘

F = fm(x,u) e j(wt tolx,u))

ce qui permet d'éliminer le temps dans les équations (1) a (6) qui s'écrivent

alors, compte tenu du changement de repére :

I a7 3%
u b B -
- - —_ - TWR =
(7)  of % 3o ) -V o jWB 0
e —
® - L= 3 4+ 3
Lo oX P
e OB -
_ = = ~c¢J
(9) bo  3u x
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pour u . E(z et x € [0, ] et
33 AJ

(10) Sl £ =0
AX au
aJu AJX

(11) -+ =0
ju AxX

(12) B =0 -

pour /2 < u ¢ L/2 et x € 7o, A1

C'est sous cette dernidre forme que nous résoudrons les équations de
fonctionnement, A ces équations la nature du probléme nous conduits & imposer

des conditions aux limites indispensables 2 la résolution mathématique

1+

- L1 u = L/2 & cette limite le courant circule parall2lement au bord

du rail, c'est-a-dire ®

Eu(x, L/2) =0 ¥x

+ L/2

- L2 u = 1'épaisseur et la résistivité du rail étant constantes a

ces limites, le vecteur densité de courant est continu.

- 13 X =0, et x =), A ces limites les équations (7) et (10) sont toujours

valables mais Ju et B présentent des discontinuités que nous appelons
RJu et 8B, et leurs dérivées par rapport & x sont alors infinies

sur un intervalle de mesure nulle. Si on intégre ces équations sur

sy

cet intervalle il vient

P8I - VAB = 0 ((0) < £/2)
83, =0 Ly s w > 42

la fonction Jx étant continue sur cette limite, a cause de la conservatic

de courant.
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- L4 La conservation du flux dans l'entrefer implique que
A E/2 _ !
f f B(x,u) dxdu = 0O
o _2/2
- L5 le probléme étant symétrique,il pourra n'@tre studié que sur la partie

u >0 ; la condition 3;(x,—1/2 ) = 0 peut alors, grice 2 la symétrie

8tre remplacée par EQ(X,O) =0 ¥ X

- 16 Lorsque nous étudierons le probléme en 1'absence d'effet de bord
longitudinal, nous considérerons alors le fonctionnement d'un seul
moteur en présence d'une infinité d'autres qui lui sont juxtaposées.
Dans ce cas, les conditions de L3 devront &tre rempiaéées par des

conditions de périodicité,soit

T (x,u) = T (x4,u)

u u .

jx(x,u) = 3u(x+X,u) *L X,u
Blx,u) = B(xih,u)

Nous venons dans ce chapitre de décrire sous une forme mathématique,

le fonctionnement du moteur lindaire & inducteur court,

La résolution mathématique de ce probléme nous permettra de connaftre
les grandeurs Jx et Ju ainsi que b et de posséder dans le cadre de nos hypothéses
tous les éléments nécessaires au calcul de la poussée du moteur en fonction

de sa vitesse.
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+ IT&3. CALCUL DE LA FORCE MAGNETOMOTRICE PRIMAIRE

Considérons un moteur dont le primaire de longueur totale £ comporte
p paires de poles,
Soient X le double
pas polaire et N¢
le nombre d'encoches

par pole et par phase,

Nous supposerons que ’

1'ouverture de 1'encoche lOI lGI l I ‘ \ \ i ‘ , [@] [&JU (M , |
est faible par rapport. ¢

A la distance entre

C
deux encoches successives. ‘ol |O\ l l l ‘ | l U 10' |0| ‘ l ‘ l D l

Le calcul de la force

magnétomotrice sera fait

en deux étapes;nous allons ; 2. L <
d'abord calculer la force
magnétomotrice créée par
. anm - Moteur 4 deux encoches
1'enroulement de la pre- - par p8le et phase
miére phase, et, ensuite,
nous composeroﬁs les trois
forces magnétomotrices correspondant & une alimentation triphasée,
a) Calcul de la force magnétomotrice de la phase 1,
Nous prenons comme origine le milieu de 1'enroulement de la phase 1
et nous appelons x'q 1'abscisse dans ce systéme de la qigme encoche a partir
du bord le plus 2 gauche du primaire (figl.l) .La force magnétomotrice Jl est
nulle partout sauf aux points x' = p x'q ol elle vaut I, sur un intervalle

1
infiniment petit de part et d'autre de 1l'ouverture de l'encoche, On peut donc

écrire

Jp=1; % ( a(x" - x'q) - 8(x' + x'q))
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ol 6(x) représente la distribution de Dirac.

En vue d'unemploi ultérieur de cette expression dans un problame
linéaire, nous préférons en chercher das 2 présent un développement en série

de Fourier, Nous écrivons alors

Ne *
= Bl <t e S law!? = { ! » =
(D J, =& Il( (x'- x'q) (x'+x'q)) § Jlm,n sin nvx' ol v = 2m/A
gq=1 n=1
car avec notre choix de 1'origine,J1 est une fonction impaire de x,
211 2)/3
W= g 1 0 Z GG x'q) - 8"+ x'q) sin avx' dx’
: -A/3  q=1
41, e 2q-1 . 2q-1
== L sin nVA ( -3 ) (x'q = A -1/3)
- g=1 12N 12
c
. n7T . T
_ 411 sin > sin g
1mn A . ot
sin ——

b) Calcul de la force magnétomotrice totale,

L'alimentation étant supposée triphasée équilibrée, les courants

dans les trois phases ont pour intensité

Il = Im cos Wt

I, =1 costwt - 27/3)
2 m

T, =1 cosWt - 47/3)
3 m

D'autre part les axes des trois phases étant décalés, chacun de A/3

par rapport au précédent, la force magnétomotrice totale est
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41 © gin Eg sin XX 2
J = -2 7 [cos Wt sin Vx '+ecos (Wt - §-) sin V(x'-A/3 .+
P A n=1 sin il
1] 4” 1
cos(~wt——§ Ysintvx'- 2)/3)]
4Im ©
soit J_ = - L K X8 avec
P R n=1 O n
sin (Wt + nV¥x') : - sin(¥t + nux!') ]
S 3 : v 207 27 n ¢, 20m 2m
Sn 5 +sin(We + nvx' - =3 3 sin(Wt - nvx' + 3 3)
I + sin(Wt + nWx' - é%IL-— é§5 - sin{wt - nux' + é%ILa égb g

suivant les valeurs de n Sn se simplifie car ses termes s'annulent comme somme

de 3 sinus d'angles gécalés de 27/3, °

= ' = =
a) n = 3q Sn 0
b) n =3q"' +1 = S, = —g' sin(Wt - nvx')
= 9! - = 3 '
¢)n=3q"+2 = S, 3 sin{wt + nvx')
d'autre part lorsque n = 2p Kn =0 (termes  en sin am )
2

il ne reste donc que des temmes en 6q+1, lesquels seront suivant la terminologie

habituelle appelés harmoniques directs ((6g+ 1)ou 6q-~5)) et harmoniques inverses
((6q-1)ou (69 + 5)) d'on |

Xm £ (-DY rrsin(we -(69-5)Vx' - Ksin(wt + (6q-1)vx")]
p 1 6q-~5 6q+1

B . PRI ey et NS e i N e TSR R T R DL i

Enfin en prenant comme origine le bord le plus 3 gauche du primaire

(figure ITb), soit x = x' + 1/3, il vient aprés transformation du sinus en cosinus:

&
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sin(6q-5) g—

J o= cos (Wt - (6q-5)Vx +——)
A in(6q-5)2— 6
sl q 6Ne

sin(6q-1) % T
- X cos(wt - (6g-1l)vx - r )]
sin(6q-1)"
6N
e

REMARQUES: 1) La force magnétomotrice représentera 1'intensité d'excitation

par unité de longueur le long de l'entrefer.

2) Lorsque les courants ne sont pas équilibrés, la force magnétomotrice
est la somme d'une compsante directe et d'une cemposante inverse.

On se raméne alors facilement au cas précédent.

3) Nous verrons dans leschapitres suivants que les termes dils aux
harmoniques n'interviennent que trés peu, ce qui fait que nous
limiterons la valeur de la force magnétomotrice a celle de son

terme fondamental en écrivant

3Im 27
J =7 £ cos(Wt - vx + T7/6) (V= &)
P P Asin(m/6 Ng)







CHAPITRE IZII

ETUDE DE FONCTIONNEMENT EN L*ABSENCE
d'EFFET D'IXTREMITE LONGITUDINAL

Négliger 1'effet d'extr8mité longitudinal consiste pour nous & étudier
le fonctionnement d'un moteur dont le primaire est extrait d'une infinité de
primaires semblables juxtaposés, ce qui entrafne la périodicité dans le sens

longitudinal des grandeurs électriques du secondaire.

Notre étude aboutira & des formules litterales exprimant les composantes
de la densité de courant secondaire et l'induction dans 1'entrefer & partir des

parametres de la machine.

En supposant dans un premier temps que les axes de symétrie du primaire
et du secondaire coincident nous calculerons la poussée en fonction de la vitesse.
Etendant notre analyse au cas général nous calculerons les poussées longitudinales
-et surtout la poussée transversale qui dans diverses applications n'est pas

négligeable.

III.1 [EXPQ3: DE LA METHODE D*ANALYSE

Reprenons les équations de fonctionnement du moteur €tablies au Chape II.

A 1tintérisur de ltentrefer :

87 T -

(13) u _ 87x) 88 _ . %

pls— e " V5 -JwB=0

B = - .

(14) .5_; ——E = o Ju + me e(‘]((,x)t - n vx + )

8T 87
(15) LI 0

, Su X

ol n est le rang de 1*harmonique de la f.e.m. pour laquelle les caractéristiques
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sont étudiées. D'autre part, nous avons remplacé les équations (9) et (10)

par les équations (14) et (15) qui leurs sont équivalentes.

A 1l'extérieur de 1l'entrefer

Bju aEX

(16) 5 - 3% =0
N aEX

(17) 4 =0
Au P4

Préalablement & la résolution, nous allons effectuer quelques transforma-

tions sur les équations (13) a (17).

La dérivation de (13) par rapport & x, et de (15) par rapport & u, nous

permet de remplacer

37 33
X u
—*  par - —2
3xX3Au Au
soit
9.
T, % 5%
(13) = ¢« 5 T 3 )—»\Z“—A—X‘z——j"vi'k *a—}z‘-‘-()
AX Au

ou en remplagant B par sa valeur tirée de (14)

3J 57T Loc aju _

2 2 e ax e “u

a(wt-nﬁx+@)
= e (w-nyv)

e

~

1'introduction du glissement propre a 1'harmonique n, 8, = 1 - n(l-g) ol g est

le glissement fondamental seit g = (¥ - W)/W, et de la grandeur

_ Moc

nous permet d'écrire cette équation sous

ce
la forme :
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2- _ -
AJ ZJ AJ : _ » (e .
u . ATu Vn U jua T = ;%A T . F(Wt - nux + ) § = /-1
2 2 c pm -
AX Au Ju —

e

Un processus de calcul identique nous permet d'aboutir & une équation
P .

identique sur Iq mais homogeéne.

Finalement
33 _ g w(x X w \) )
(18) AT - ¥y —2 = ¥y F =3 B 5 JM®WE-Vx + @)
e Ax u c pm
_- AJ )
(13)a(15) (19 AT - Vn - i~ 7 = 0 .
X a %
3J 3]
(200 —— + X =0
Au EPS

En définitive le probléme physique s'’exprime sous la forme sulvante

(Figure III.1)

a) 0 Tu< §/2 , 0 - x -~ )
_ AT _ g, Yt j(t —nvx  + P)
AT = Vn - gy J = j 7 e
u u pm
AX c
Un
37 H@ J
- X . Ya
Al = Vn - Jou~ J = 0 [___e J
X X 9 x4
x /3
{ Ju
- - Ve
AJ AJ @B
u_ + X
=0
du AX 5 %

Fgllr
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b) 4/2 ¢ u<1/2 0 =x -~ X
BJul BJXl
- =0
AX du
Aju _ AEX
L. L -
Au 3x

Avec les condtions aux limites

o

J (x, 1L/2) =0 J (x+)% w) =17 (x,u)
Y1 Y1 Y1
J(x,0 )=o0 J  (xth, u) =.J (x,u)

X : X, uy
J (x, #2) =3 (x,8/2) J(x +n,u) =7 (x,u)

X Xl u Xl

3u(x, 4/2) = EUI(X,Z/Z) 3X(x + ),u) = Jx(x,u)

Nous allons effectuer la résolution de ce probléme en trois étapes ol
nous calculerons jx’ ju et J_ , J en fonction de deux constantes qui seront

calculées & pértir des condit}ons %our u= 2/2 .

IV-1-1 Résolution des équations (18) a (20).

- e s o o - . T 7" ]~ o S T o o Vb i T e Yt i T e o

Les équations (18) et (19) ont mBme premier membre donc auront mé@me
sdution générale, 1'équation (18) étant la somme de cette dernidre et d'une
solution partimliére satisfaisant aux conditions aux limites.

Nous cherchons cette solution particuliére sous la forme :

-jinvx
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9 9 j(Ne - nVx + ©) gnwa F(Wg-nVx + ©
— — 3 -~ .w = 3 e ettt
(-n"v j v v o~ §Wa) c, e I — me e
soit ) 5 g XL
, . °n
[-n“V" -~ jo(W-nVWv) ] c; =3
ou
Ve
g/ me j(We + op) .
c, = j e
1 2.2
- - i e W
nv 3 &, Y
_ gnww Jo jt ~ nvx + ©)
la solution étant Ju = j s P e
o 2
Ve i o W
\Y) J_gn n

Nous allons maintenant rechercher la solution '‘générale par la méthode
de séparation des variables,

Nous cherchons ju olt jx sous la forme £(x) x h(u) les premiers membres

de (18) et (19) deviennert alors

f'h + h"f - va £'h - jWr fh = O

TSRS LAY

[=]

7

le premier membre de (21) étant une fonction de x et le second membre une fonction
de u, 1'égalité ne peut avoir lieu qu e si ces deux membres sont égaux 2 une

P s 2 . R . s
constante que nous prenons égale a y~; l'éguation (21) donne alors lieu & deux

équations

(22) h" + uzh =0

(23) f'" - Vo £' - (G + “z)f =0
dont les solutions s'écrivent
~jhu

h(u) A eIPY

i

+ Be

rlx I'ZX

f(x) =C e +D e
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oli v, et r, sont les racines de 1'équation caractéristique

rz-Vﬁfr—(jwd+lJZ)=O

22
soit LS ST (A S i o g p? =Yt

Nous pouvons &écrire la solution générale de (18) et (19)

_ ) Ju y -juu , rlx ) rzx _

J, = (K1 e + Ky e )(K3 e + K, e ) + Juo
r.x r.X

= _ o Juu ) =juuy, 1 ? 2

I, (J1 e + Jy e )(J3 e +J, e )

Les fonctions jx et ju spnt alors données en fonction de 9 constantes

arbitraires que nous allons déterminer successivement.

_ AT éﬁu
-3) J (x,0) =0 = ( y =90 . ( ) =0
x dx . / (ABu) _
u-=0 u=o
I, +J, =0
seit 1 2
K, - K, =0

la redéfinition des constantes permet d'écrire :

_ rlx X _
J = (K, e + K, e ) cos uu-+J
u 3 4 u
- rlx T, X
J =, e +J e “ )sin uu
b 4 3 u
-2) Les conditions de périodicité
Ty T
K3(e -1) + K4( e "=1)=0
rlk rZX
J3(e T - 1) + J#(e -1 =0 + 25 ko
. rll rZX z
dont la seule solution acceptable est e = e =1=e

+
avec k €N d'ol



————

Lli=O

S P - o, 2T+,
rlk = - 2jkt r - jkXx N - jVv
27 +
X = i 3 = = t 3 X =~ = . iV
r, 23km r, jk 5 j
soit
vn
M ors =Ty = %2=(———)fjkv)
2 2
d'ol
22
V 2
T T A, S T
4
4
et
2
TN R TN R V)
Nous obtenons pour i une infinité de solutions possibles dont la
superposition donnera la sdution générale. Cependant les solutions correspondan
ak#n conduiront lors de 1'application des autres conditions aux limites 2 la

résolution de systeémes homogénes 2 solution banale. Seule conduit & une solution m
identiguement nulle la valeur de k correspondant au numéro de 1l'harmonique étudié.
Physiquement ce fait étend aux machines & secondaire en nappe le théoréme des motein
3 cage d'écureuil qui exprime que les courants secondaires circulent avec la méme
polarité que la force magnétomotrice primaire, Nous ne retenons donc que la valeur

de U correspondant a

2 2.2
= . \ - Qe
o=tV - g
a laquelie nous associons : fl =, =-jnV ) ‘
et en posant : K3 + K4 = A, J3 + J4 = B il vient
- ~inV
T o=ae IF cos pa + J
u u
i o
- ~inV
Jx =3 e " sin wu,

-3) L'équation (20) nous permet enfin d'exprimer B en fonction de A :

N 3 . . B
o+ E= ua eIV gin pu - jnV B ¢ 3V ginpu =0 Y (u,x)
du 3%

ot}




En définitive nous obtenons

F = (c, + A cos ypw)e I
u 1
- B L -jnVx
Jx iy A sin Hue e
pour u < 4/2 , O0~-x <)

IV-1-2 Solution des équations (16) et (17)
________________ m-ano.az22 8L _LA17)

Reprenons & présent les équations (16) et (17)

3Jul BJx1
- =0
Ax Ju
}Jul aJxl
+ =0
Ax %

La forme méme de ces équations implique 1'existence d'une fonction

o(x,u) telle que J_ (x,u) o et J (x,u) = i
u X
1 Au 1 A%

vérifie alors 1'équation de LAPLACE

. Cette fonction ©®

azm 37
2
Buz %
dont la résolution par séparation des variables permet d'écrire la solution

sous la forme

ju'x ~jp'x w'u -u'u
m= (A'e + B'e J(c'e + D'e )
L'applicatien des condition aux limites permet de diminuer le nbmbre

de constantes indéterminées.
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-1) périodicité

+in'A + 23k
mx + A) =op(x) = e = e = u' =T« 3;-
soit
LL' = :‘.— k\)
pour les m@mes raisons que précédemment nous retenons la valeur
k=n= y'=nv dlot
jnux -jnvx avu _nMu
rn (x,u) = (A'e + B'e Y&'e + D'e
-2) -
u=1L/2 —=0 soit
Au
-nVL
cle VL D'e 2 = 0
[ N
d'ol aVL,
D' = c'e
ce qui entraine
jnVx -jnvx
m(x ,u) = (A" e + B"e Yeh nv(u -~ L/2)

-3) L'application de 1'identification pour u = £/2

. . cos -+ jnMx
entrainera la disparition du terme en e J

A" = 0
[N
d'ol ~jnVx
(x,u) = e ch nu(u -~ L/2)
soit en ;é Ju et Ju
1 1
_ ~inV
J = A, shaviu - L/2)e I
u1 1 )
jx = - A1 ch nv(u - L/2) e-‘]n\)X

avec Jx(x,ﬁ/z)

soit
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T o i o e 2 s e e e S8 e s o B S o o e . > o S o e o o o

a) Les conditions aux limites sur la ligne u = £/2 permettent 2
présent d'écrire les deux équations qui permettront de déterminer les constantes
A et A,

1
A1 shny( 5 - 5—) e = (c1 + A cos U 5 ) e
. 2 L —jnVX . p‘ . L "jn.\)x
- Aj chn v(i -3 ) e =3 g Asinp 5 e
soit ¢ L , ~jnvx ~invx
(22) (A1 sh nV(E - 5) - A cos EE— ) e =c, e

-§nVx

4
(23) + (A1 ch n v( 5 - %’) + 2 A sin Ye = 0

nVv
ces égalités doivent Btre vérifides pour toute valeur de X. On voit donc que si au
. ' . . -jkux N
premier membre on aveit k # n les équations du terme en e J seralent homogé&nes

& déterminant non nul, ce qui entrainerait lo solution banale. On tire des équatio
(22) et (23)

E‘. _& z".;" -ﬁ: M
- A5 thov( 57 - 2) sin. =5 = c; + A cos =5
o i 4 L wlb oy o pt
soit Al 9 thnv( 5 2) tg > ) cl/cos >
3 1 F1 k=.L.L. .&_L_ E&
posons pour simplifier ¥ iy th n\)(2 2) th 5
A= 1
(I+y)cos Ef
‘ wl
Il vient “1 te 2
A1 =

I L
(1+Y)cth(§ - 5)
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soit pour Jx et

[y}

u
- cosuu Tjnvx
J =¢,(1 - =F——) e
u 1 )
(1+y)cos%—
_ wey sin pu
Jx -3 Y e
(1+v)cos EE—
ul
et €1 '8 3 shnv(u - 1./2)
J =
u 1 v
1 )2 L
chn\)(2 -5 )
_ ¢, tg %ﬁ chnv(u - L/2)
TS
*1 1+ Y chnV(4 - 1./2)
ce qui entraine
on ey J . cos fu ,
ju(u,x,t) K : - - ul J
- vh-+(gnwn)2 (L+y)cos 2
avec

mju(u) = Arz(l-cos uu/(1+

w2y
‘\() cos 2

cos(t - nvx + P, (w)
ju

T

X 4 2!
. hY Y/
gn‘“ﬁ. \/ +(gn ) sin pu |
jx(u,x,t) = ——_— X
\/V4+(%?a)2 nv (1++y)cos Wy
avec
Wl
o, (u) = Arg( ) + Arcl K [
jx )

1+ y

ntYv

lcos(ﬁt - nVvx +

gl
g

~ Arc tg

3
nvz

(u))
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4 L
Cltg;u 3 shnv(u, 5
j  (u,x,t) = cos (Wt - nyx + )
Y1 1+ vy chn\)(% -5 h
2
Loalb chnV(u-L/2)
J_ (u,x,t) = Ca 3?%’ cos(Wt - nvx + ©,)
* chaV(s ~2) 2 ¢
ArX nvis = '
Calcul de 1'induction : Nous pouvons 2 partir de la connaissance de ju(x,u)
calculer 1'induction 2 partir de la formule (14)
- i (We -
e 3 _ _ §(We- nvx + ©)
_— = =c J 4+ J e
wo 3x u pm
d'ol nous tirons : .
2 2
- jn’v - g Wn -jnVx
B = j 2o (1 - cos_pu 7 + n ) e
nv (14+V) cost g 1o

" soit aprés réduction au m@me dénominateur

- Y By cos pu
B=—H g ¢ (1-1—773 7 )
n n v (1+¥)cos 5

IV - 2 CALCUL DE LA POUSSEE,

Connaissant la densité de courant ju dans le secondaire et 1'induction

B dans 1'entrefer nous pouvons maintnant calculer la poussée développée par le

moteur, & partir de la loi de Laplace :

2 x
r=[(f 5, pav=uc [ [ F Bdxau

secondaire -4/2 0

soit



ddde=il

W
cpnV ) 22 cospu 1 By coshu y
F=- ©1 f f L- 4 22 (1+y)cos 4
g W 4y © (1+y)cosu 5 \ adip)

cos{Wt - nvx + o, ) X cos(Wt ~ nVx + ©_)
Ju B

) Aefn 2 4/2 coshtu B cospu | cos (@, -P)d
- — o, F e ] g1 v b
2gnu\) -1/2 (1+Y)cosp;i n'v (1+\)C.°SU‘2"

A B

car le produit de cosinus est transformé en une somme dont 1'un des termes en cos
(29 - 2nvx + M+ Cﬂju ) posséde sur 1'intervalle considéré une intéprale identi-

quement nulle ., Ou peut écrire F sous la forme :

YefnV 2 272
T = - ————;-—_ ¢y f \A"B\ cos iju cos Q")b+ A B sin ijusin -:ob)du.
Zgn -4/2
2 8/2
R el T (a 8%) + du
°n -4/2
ou z* représente le conjugué de Z et Re(Z) sa partie réelle,
y conv 2 pf//Z cosiu gnwﬂ, cos Uu %
T o= 5 e @ ¢y [ J Rer((l - ———— ) (1+] 55 2 YT du]
— «L'L =
n _4/2 (1+V)cos u 7 n Vv (1+v) 5

solit en posant

cos Liu

7 =R+ j X
(1+\))cosu—2-
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A cPnv 2 Ai/2 gnwa gnwa
F = —2" gn” Cl_ I Re[(l - R - JX)(I - X nz\)z - nzvz R)] du
~&/2
L/2
1 x ©f 2 22 22
" Tav E T c, f (n"Vv" - g"V" R - g, Yo X)du
n -4/2
) v co 2 f‘»6/2 2 9 5. g ©OS Un
= = > S M Ve + Re((u) - ) Jdu
v o8 ~2/2 (1+v)cos u 7
\
el 2 (u_z)x sin U £/2
i 1 2.2 4
B —— —T [n Vv ‘é“' - Re( ) ) ]
nv  &n u(1l+vy)cosu 5
Men¥ e, 1 (U2 E y
=1  rum R ( )]
o ) E 2
g, a2 2 e T 2 1ty

N 2 ; .
d'oll en remplacant ¢y par sa valeur nous obtenons finalement

3 " 2.%
o nllohv g, Jz ; . 1 Re . W) Y
L _z
¢ n4v4+(gnwa )2 pm 2 nzvzthnv (LE__) & 1+y

La formule que nous vehons d'établir appelle quelques remarques,
Tout d'abord en nous rappelant que g, = 1-n(1-g), nous voyons fadlement que la
poussée décroit en fonction inverse du carré de n numéro de 1‘harmonique
étudié,et que pour de faibles valeurs de g da poussée est toujours négative,
Ce fait qui est déja connu fait que nous pouvons sans grande erreur limiter
le calcul de la poussée a celui de la poussée dfle au terme fondamental. D'autre
part nous avons 2a tltre de vérification calculé les pertes Joule
dans le secondaire,

Ces pertes se décomposent en des pertes J oule

dfles a ju dont le calcul se fait en considérant

un élément infinitésimal de dimensions
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d
Sa résistance est 0 X ——— et les pertes Joule
cdx
du 9
\ 7 . ¥ -
qui y sont consommées O ——— AF?Judx)
= = 2 N
= fPc J dx du, et les pertes dfies a J /7
u X / f
*x
sont Oc sz dx du, les pertes totales
Aw
sont donc':
L/2
= r r 32 =2
Pj 20 ¢ Jul + Jxl 7 dxdu. F‘?mz
472

Un calcul conduit de la m@ime manidre que celui de la premiére poussée
nous a conduits au calcul de ces pertes Joule P} ,que nous avons vérifiées

Btre égales a

Pj =TF ¥ g VS C. \é vitesse de synchron igme)

ce qui nous a permis de vérifier sur cette machine le théordme de la transmission
d'énergie par liaison asynchrone. Enfin sur cette formule nous retrouvous le
résultat de la poussée calculée en supposant la machine de longueur infinie
auquel nous devons ajouter un terme correctif variable avec la vitesse ce qui

n'dcait pas le cas dans les théories précédentes,

TV-TIT Extension A: l'étude d'un systéme dissyvmétrique,
Y ym q

Dans certsines applications le primaire peut soit systématiquement,
soit accidentellement ne plus 8tre symétriquement disposé par rapport au
rail. Dans ce cas évidemment (fig.IV 3) le calcul précédent n'est plus valable
mais le principe exposé permet d'en faire facilement l'extension et de calculer
la poussée qui s'exerce suivant 1'axe 5; ainsi que la poussée transversale qui
s'exerce suivant 1'axe ou . Considérons le systime et les grandeurs définies

sur les figures IV 3 et IV 4 : les équations générales s'écrivent

a)u/u<u

2 1

9% AJ 23

=
[
i
<
o
c
i
e
=
2
[
fl
.

au2 sz Ax
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AzJu k3x 83x
-t 0 - Va - jWy Jx =0
du Au " Au
3T o5
x + u Lo,
Ax Au
L
b) - 2 <u < u,
v
3T 37
u u L
. : b
2 "2 /
dx Au !
— . W
27, AT L .
0
2 + 2 =0 A
du Au
L
c) u, €u< =
1 2 ﬂ\../z/
aiu 3T
1 1.,
“Ax Au
3T 37
u x
1 + 1 = 0
Au A%
d) Conditions aux limites.
| _ CX] 37T,
(@) u=+1/2 J =0 = %
u ~
1 Ju %
= Cc T = C—_ I = T
(B u uy ].Jul Ju JX = DJX
- - = _- = p—
(") u=u, CZJuz e, - > sz 0"
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(&) u= -L/2 J =0 = —%— =m0

Les solutions étant périodiques en x nous pouvons écrire

aju Azju
PR o -3V 7 [P
J “x 2

= - vzj et 1a m@me chose pour j_ .
u x
Ax Ax

Nous posons

T Vx
Ju

f(we

-jvx

i

K] g(u)e

X

Les équations (4) et (5) s'écrivent

4 " o (4 Py -
AT [vz + 30 (w=-w)] £) =+ j g eJ( t o+ L)e jvx

£ (_\)2 - jg‘”ﬂ)f =

|
Lts

goit en posant

2

.-\)2 - Jgd)(‘t "

It
o+

les équations (4) et (5) deviennent

g 5 (W
;o4 U,Zf - e J( £4n)

it
t
[

gn n uzg = (i

1'équation (6) est ume équation différentielle linéaire 2 coefficients consténts
avec second membre. Sa solution générale sera la somme d'une solution particuligre

et de la solution générale sans second membre.

a) solution particulidre : f = ¢, eTIVE
@
J gig; o 3 (e =Vxgtu)
f= = e



b) solutbn générale
f =A cos pu + B sin

d'oli les solutions générales en jx et j

Iiz-17

Bu

u
- ~jux
J, = (Acos yu+ B sin yu + Cl) e
jx = (€ cos pu + D sin pu )e_JVX

d'autre part 1'équation () entraine

(~pA sin pu + @ B cos wu) e

soif
- A - j\VvD =
g B - jvc =
d'on (11) Fu = (A cos

pu + B sin

jvx

i

(12) Ex = j %~(—B cos yu + A sin pude

= B, B
D 3V A iy A
c= =gy
iy
) - A\
U,U+C1 e
-jvz

a 1l'extérieur des pdles les équations (7) et

(13 %7 3T
a Ul
N =0
AX Bu
(14)
a
u < u1 - _
A jx AJX
Ly =0
3y x 2
(15) 3. AT
a Xl u
+ =0

(13)b

(14)b

u ™S u

2

(15)b

{) se transforment en

BN AJ

u u

2, M2

A AxX
37 7
(yxz >’sz

S =0
AX Au
3 AJ

u x

2 + 2 = 0
Au Ax

(~jvz cos uu - ju D sin uu)e—JMX

0
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a2 ces équations nous cherchons des solutions périodiques soit de la forme
-jux -jux
jo o= £ (u) e jo- f.(we
uy 1 Uy 2
_j\)x -j\.»x
Jxl = gl(u) e , 3X2= gz(u) e

ce qui entraine

2 2
" N = T -
f1 fl 0 | fz Y f2 0
gn - \)zg - O gll - \‘2g - O
1 1 X 2
soit AL
\) -\
J =(A e + B, e AU@
u 1 1
1
J = (C e Lp. e ™eTd %
X 1 1
1
\J . -\t
J = (A, e M+ e HedE
u 2 2
2
-3Vx
N -\
J o=, e B, e ") e
X T2 2
2
les équations (15)a et (15)b entrainent
-3V ~jvx
v Sy \) -V _
(VA. e B &Y e - (e, e+ D, e T e =0
1 1 1 1
-vu  -jvx .
Mu R Mu ~\u -jvx _
A - \)) ~ # e 3 =
( Ay e b, e e J\)(C1 e+ D e ) e 0
soit
€p = - Jh Cp = ~dhy
D1 = +JB1 D2 = +JB2

1'aplication des conditions aux limites 0 et & entraine compte tenu des précédentes
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=\,
VL/ - -
A1 e 2 4+ B1 e 9 =0
~-VL/ ML -
A2 e 2+ B2 e 5 = 0

d'ol par récapitulation

J, = (A cos pu + B sin yu + Cl) e IME
u »
Iy = j — (~B cos uu + A sin yu) e Ivx
v
v -\ -
Joo=(a el 4B e V) I
u 1 1
1
v -\ ~-iV
Jo=(a e+ B Uy eI
X 1 1
1
) Ry -3
J = (A e Y+ B, e ™ Jvx
u 2 2
2
\ -V ~ 3V
T o= 3(-A, e " 4B, e ) eI
X 2 2
2
avec
VIL/2 V1L
A1 e -{—B1 e —-—2—— =0 2
VL2 S .
A2 e + B2 e + 2 6] 7

et les conditions aux limites

Ju(ul) = Jul(ul)

n

@)
<
—
o
N

P JX(ul)

t
(@]
[N
N
c
p

c Ju(uz)"v 5 I, (u,

ccJ (u,) =F, e, J (u.))
x 2 X
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Soient 6 équations pour déterminer~6 inconnues ’ Al’ AZ
B, Bl’ BZ
En remplacant nous obtenons
-jvx Vi -Vuy .
i - uy - jw
c(A cos uu, + B sin uu, + ey e cl(A1 e + B1 e ) e
. -Vu -jvx
. 1 , -jVx . Vu 1
O — — 1), [T = ! -—
jo g (-B cos uu, + A sin ¢u1) e 3y ( A e + B e ) e
. vu Vu -jVx
. -jvx 2 - 2
c(A cos wu, + B sin uu, + cl) e CI(AZ e + B, e ) e
" -jvx Vuz ~Vu2 -jVvx
jo o (B cos wu, + A sin Muz) e = jOZ(-—A2 e + B, e Je
Vu, v(L—ul)
Ac  cos wu Bc sin wuy eC1 =c Al(e -e
‘ VL/2
Ac cos buy o+ Bc sin Wu., + cC1 = —2c]A e sh W(L/2 - ul)

1 1

cl %%
- —— 1 = L) J -
B — cos uu, + Ao g sin pug 20 e A1 chvw(L/2 u])
~-VL
, i v
Ac cos uu, + Be sin pu, + ¢, 2c1 A2 e 2 shv(L/2 + u2)
-VL
> N CH s s = _n¢
-B - cos hu, + As G- sin uu, 202 A2 ch v (L/2 + u2)
éliminons entre ces (4) équations Aj et A,
¢ A cos uul + ¢B sin uul + Cl c <
= 4+ — th v(L/2 - u1)=-5—- thi*a” e,
0% (B cos yu, + A sin uu.) 1 1
\ Vot ' 71
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+ B sin uu + c1

A cos wu
!
c — = - — th V(u, + L/2)
0 2
o] £ (=B cos pu, + A sin uu 2
v 2 2
d ol
- cu o . o, [N} 0
A cos pu, + =~ —— sin uu th Y(u,-1./2), + B sin uu, - - ——thu(u L/2kosuu{=;
o : - ]. Lo 1 cV 0 1
cV 1
1
o tg P
A cos uu, + " thv( u.+ L/2)sin pu, .+ B sin pu, - £ thV(u, + L/2kosiu,r =-C
= 2 e 2 2 . 2 N 2 2 1
{ e0
1 1
¢ c
Posons Y, = « tg wu, x thV(u, - 1L/2)
1 o 1 1
c\V 1
e o
Y, = — tg Pu, thv(u, + L/2)
2 g) 2 2
cV 2
ACIEV.) + B(tg pu. - Y./tg? uu) = -C./cos pu
1 - 1 1" 7° 1 1 1
A(14+v.) + B(tg wu, - Y /t2 wu,) = -c./cos Hu
) g Huy - Yplt, WYy 1 2
(tg vu, - Y /t2 uwu.)/cos pu, - (tg pu, =Y /t2 pu,)/cos Hu
g tuy = Tolt, Huy 1 1771/ Eg B 2

. 4.2 , 2
(1+Y1)(tg uuz—Yz/tg Muz)—(lsz)(tg wu, - Yl/tg uul)

(1+Yl)/cos Lu, - (1+V2)/ cos uuy

B = - C
1
2
(1+Y1)(tg uu, - Yz/tg Muz)-(%+Y2)(tg wuy - Yl/tg uul)
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Soit A=-C 61/6 B:-Cléz/é

- c v x

.n
d*ou L2 ( § cos Wwu + §, sinM u) +C; ] e
S

oy
[
i
[

J:c=-,j-\—)--5i (6151n pu - 6zcosuu)

3°) Calcul de 1l'induction

De 1'équation (2) il vient

& ALY .
%% =Y (C Ju + Jpm e T IV X
o j e 2 o 2
or J@t +%y= . Cu= o . C M
Jpm e J Cl gwo - gwa 1
d*ol 5B 2 -3
= MO 1 . ; R Jvx
T - . (CCl (-5 (61 cos pu + 52 sin uu + 1) e Cl)e
_ uoC F 1 - . _u? - jvx
= = Cl -3 (6l cos uu + 62 sin pu) + 1 ~ j Zou e
soit par intégration
- _ .uoC ., T 1 | , gwa - (= vi- jgwa, =i\
b o= 3 5 Cl[_- 3 (61 cospuu + 62 sin uu) + ge
guwo —
2 .
. poCp _ 1 + . o N - iVx
3 Soe Cl [ 3 (61 cos uu 62 sin yu) 3 T -
OC1 1 r jvx
- - —— 1 3 2 : - J
b = Y = |- gwa(él cos pu + 62 sin pu) +jv e
en définitive nous obtenons
1116, cos pu + 5, sin uyu + § lcos(mt - VX +%>+if. (u))
=5t ju
=:p—‘ .—i 3 - ) - :\ L
Ix ‘v i 6; ]6 sin yu 62 cos pu ‘ cos(wt vx + T + jx(u))
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0 ;Ewa . ,
b = Vew ‘Cll \4- vi j 3 (51 cos pu + 62 sin uu)l cos{wt - vu+{ +

Cfb(u))

ou les angles kP 5u? &ij et 3 sont définis de la méme manidre que précédemment

comme les arguments des grandeurs complexes d'ol ils sont issus.

oY) Calcul des forces
uy »
c) j b Ju dx du
u2 0]

uy N
cJ [ b Jx dx du

<0

A

Hrszerms®

Fx

i

Fu

b

il vient alors

ul h C 2. N a
Py = 28 du (___1__“61 cospu u + 62 sinp u + 6\\v2-j%—(61cosuu
Vg 8
u, 0

cos (wt -vX +\P + (\Fju) cos(pyt —yx +LP +. Lﬁot) dx

™
or COS(.Qt‘ -V X +L?+ I\P ju) COSQQ t -ux +\f) +\f,"~b ;i) = —]2‘~ ,' cos (Z(wt - yX +{)

+ 8, sin pu

[

¥ 5 T ) st Y-

1'intégrale de O & b du premier terme est nulle tandis que celle du second vaut

A y ”
zcos( Pay -1y

Y1
1 pC cl2 ; 2_ 3 +
Fx = 5 L\Tl I 61 cos uu + 62 sin uu + 6[\) -3 gwa(ilcos pu

Yo

8, sin yu) \ x cos(‘F’b - LP ju) du
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Pour des raisons de commodité nous posons::

‘ § . $
K = pC 02 s R+ J X = « — cos pu - -2 sin uu
vV w 1
g § § .

le développement du terme en cosinus de l'intégrale de Fx nous donne

ul |
K . 2 . : . x R
Fe =T (L + R + jX)(v®- jgwa(R + jX)) + (1 + R + 3X)
u.2."_.,b
o (v~ jgwa(R + 1X) du

(v

i

+viR + guwa X) )l Re (u?)(® + jx) du
u

(o2 2 u, +u N
Fo= g{¥§~+ Rel (g ) gin ML (8, cosu( 12 2)+ §, sin U(fig““gﬂg

©

2 2
= x4 (W?) i, n ‘ ]2
F_ K{ 5 + Re( T sin = (61 cos pug + 8, sin uuo)J

Lorsque u, = 0, on se trouve dans le cas ol le moteur est symétrique et

1'on retrouve bien la formule précédemment établie.

Calcul de la force transversale

De la méme maniére nous calculons Fu

l
Cp ic 2}1&}‘5 ; gwa(flbcos yu + EL sin uu)l
1 v,é2 ! 8

Fu =

> L
oo

g

} 61 sin pu - 62 cos uu }cos( qu - ) du
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Comme dans le calcul précédent nous posons

2
Cp Cl H
VEw AY)

|
KL 53

$ $

X; cos u + —% sin pu = R + jX

On
—
0
|
{3
1=
=
i
D
[p)
o]
/]
=
=
it
W
+
-
b

K ul %
-1 . 2 . y . . *
Fu = —= j (-JRl + Xl)(v - jgwa(R + jX) + (-JR1 + Xl)
U.Q .
(v¥ - jgwa (R + jX)) au
) b}
¥, -, |
e Y o NYE
5 J’ [ v® ¥ +guwa (RR, + xxl)}
et
0
X -1

2 . . . .
- _%' ) v Im(Rl + JXl) + gwa Re((R - J_X)(Rl + JXl))d%

u')
IS

ce qui tous calculs effectués, vaut :

5 1 . ul . ) Twae 1
r = K 2 . S - g —
u l{v Em[-—su in =5 (rSl sin nu 62 cos qu)\ Ml e T2

(6,7 +j8,y) (6.2 = 82 )
. 2‘ sin urf sh 2py.u + ‘ ﬂ "2
ur i 0 Wy

sh Mog sh 2uiuo ;
J

ol H et i; sont les parties réelles et imaginaires de y.
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Nous avons appliqué les formules ainsi obtenues au calcul d'un moteur
prototype et représenté sur la figure L3 les résultats obtenus que nous

confrontons avec les résultats expérimentaux dont 1'analyse sera effectude au

Chapitre VII. /r\'r':( Vel O,
Qe

. ne séong Ve o
+

29;0 : 6L /

40,0 L Q’O s

+/
N

| Y 3
L -+ 13

- . ey e B e} S t t o
22 o4 o 09 4 3 -% 92 34 0f  B% 4,0 e ——r2
of(+ )/2 ] 7 . ’ d ) o _9/)/
(a) Poussée longitudinale (30 Poussée transversale

Figure ITI.3 : Poussées longitudinale et transversale au démarrage
(g = 1) en fonction du décalage des axes de symétrie

courbe théorique

+ points mesurés






CHAPITRE IV

METHODE DE PARTITION

Lors de 1'étude de 1'effet de bord longitudinal dans le fonctionnement
du moteur lindaire nous avons mis au point une méthode de partition 18 pour la

résolution d'une certaine classe de problémes aux dérivées partielles.

Cette méthode que nous avons étudiée dans ce cas particulier trouve en
fait son champ d'application élargi par la résolution de nombreux problemes
d'Electromagnétisme. Nous lui avons de ce fait consacré un chapitre de notre
mémoire, chapitre qui sera formé de l'exposé général de la méthode et de

quelques applications spécifiques.

IV-1 LA METHODE DE PARTITION

Considérons un domaine non borné D (qui peut éventuellement &tre
1'espace tout entier), formé de deux partie distinctes : une partie bornée D1
et le complément non borné de D, dans D (figure IV-1). Nous supposons que l'opé-
rateur A qui peut 8tre trés compliqué
(voire non lindaire) dans Dl estun
opérateur linéaire simple dans D,
(Laplacien par exemple). En outre
si les conditions de transmission
entre D1 et D2 peu&ent 8tre
quelconques, nous imposerons des
conditions & 1'infini trés simples

(en général, annulation de la

fonction inconnue).

Figva
Ce type de probléme fréquent en électromagnétisme est en général treés

difficile & résoudre car les méthodes discrétes s'appliquent mal 3 des domaines
non bornés et la complexité de 1'opérateur sur le domaine D;, ou de la forme de
ce domaine rendent les méthodes directes (séparation des variables, développement

en série) inextricables.
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Le principe de notre méthode est de partager le domaine D en deux
régions 2 1'aide d'un contour I situé & l'extérieur de Dl' Le choix du contour T
qui est la partie essentielle de la méthode est effectué de maniére & ce que
la résolution dans QZ puisse 8tre conduite par une méthode directe lorsque

1'on suppose sur T la connaissance soit de la fonction inconmue soit de 1'une

o
\

de ses dérivées partielles.

a) Supposons que la donnée )
sur I de 1'une de ses dérivées

partielles de 1la fonetion inconnue //////

(condition de Neumann) permette ‘ \\\::<:>\\\ \\\\\\ P
, . pd 7 R
de résoudre le probléme sur
3 1'aide d'une méthode directe.
Lorsque 1'on effectue cette résolu- //// \\\r 4ééé<<<\\ //////

tion on obtient les valeurs de la

L
fonction inconnue et ses dérivées ’///i////// ////// ////// //////
77

partielles sur tout le domaine, et

en particulier sur I' . Cette

résolution nous permet donc d'établir sur ' une relation linéaire entre les
valeurs des dérivées partielles premiéres dé%{;_ESEZE{E;-§T—E§s relations 1iné-
aires deviennent alors des conditions aux limites sur Ql et le probléme initial
est alors remplacé par un probldme équivalent, dans lequel les conditions a
1'infini sont remplacées par des conditions de Neumann sur le contour fermé
entourant le domaine borné {8, La résolution de ce nouveau probleme se fait par
une méthode de discrétisation et permet de déterminer surT la fonction inconnue
V et ses dérivées partielles, ce qui permet dans nos hypothéses de résoudre
ensuite le probleme sur le domaine ‘Qz extérieur, donc en définitive sur tout le

domaine D,

b) Supposons que le choix du contour I' soit tel que la connaissance sur
ce contour de la fonction V entraine sa détermination sur tout le domaine exté-
rieur Q 5+ Nous fixons, a priori sur ' des valeurs de départ sur V, et nous
résolvons alors le probléme deDirichlet ainsi obtenu sur Q43 les valeurs départ
ainsi fixées ne satisfont en général pas sur ' les conditions aux dérivées

partielles imposées par 1l'opérateur, nous effectuons alors une relaxation sur ces
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J s " - ucy
¢ x <0, J = T E Sin(2k+1)lr-‘-1- e (2k+1)L
X K I
k=20
1~b)
F o= @ B Cos(2ks1)T¥ o~ (ZKAD)=
“ k=0 T L

pour x=0 et x=\ les dé&veloppements (7. ) et (: ) doivent coincider avec les fonc-
tions JX(A,u) et Jx(O,u). De part leur forme nous les identifions aux développe-
ments en série de Fourier de fonctions périodiques de période 2L, impaires

et symétriques par rapport 3 u = L/2 et qui sur 1l'intervalle 0,L/2 coincident

respectivement avec JX(O,u) et JX(O,u).

N
. :\'4‘_
Nous pouvons calculer les coefficients de T
ce développement & partir des conditions d'orthogo-
nalité :
u {L/2
-2k+1)— _+ _ 2 | z . Tu : , .
() e L EK "I/o0 Jx(k,u) sin (2k+1) o du. — —, o " =
4 ,:
- 2 L/2 . ™
< n | J—— H 1 :+ ——
() EK L,lo Jx(o,u) sin (2K 1)L du

Cependant nous ne pourons ultérieuremen? connaftre jx(k,u) et ju(o,u) autrement
que ponctuellement en des points u, = i L/2 (i = 1,m). Nous préférons de ce
fait calculer les coefficients de maniére discréte en imposant 1'égalité aux

o~ (Zk+)TA 4

. e yspe +
points u; aussi définis, en posant Eﬁ = K

() 3 (0u;) =

Tul
L

o~ s

n; sin(2k+1)

k=1



valeurs, qui lorsqu'elle converge nous donne alors la solution du probléme sur

Q 4, et par suite d'apres nos hypothéses sur e

Nous allons montrer, ci-dessous, la mise en oeuvre de cette méthode de
partition sur deux problémes d'Electromagnétisme, 1'un traité par nous-mémes
et 1'autre par CERMAK et SILVESTER

IV-2 APPLICATIONS DE LA METHODE DE PARTITION

a) Etude de la distribution du champ magnétique créé par un conducteur
N\

// p 2

électrique massif

Soit un conducteur électrique I

massif (C) dont la perméabilité magnétique N\ L

\
est égale 3 celle du vide py , , ce fiif:/
\ e

conducteur étant placé au voisinage d'une

pitce magnétique F de perméabilité y {
supposée infinie. Nous désirons connaf- . =

tre la valeur du champ magnétique dans

1'espace extérieur 3 F et surtout i .

1'intérieur du conducteur (C). Ce type de probléme dont la solution est nécessaire
3 la détermination de 1'inductance de ce conducteur (C) est trés fréquent dans

1*'étude des machines électriques.

I1 est possible gréce 2 l'application de transformations conformes de
déterminer le poientiel vecteur dV créé par un filet de courant infinitésimal
placé en un point Po 3 1'intérieur du conducteur. Le potentiel vecteur total
créé par (C) est calculé 2 1l'aide de 1'intégration sur (C) du potentiel vecteur
é1lémentaire dV(Po)

Malheureusement la complexité de la fonction dV(Po), ou de la forme de
(C) oblige fréquemment i employer un procédé d'intégration numérique. Or la
fonetion dV(Po) étant par essence singulidre & 1'intérieur de (C) 1'intégration
numérique est alors trés difficile sinon imprécise. Pour surmonter cette difficulte
nous choississons =~ & 1'extérisur de (C) un contour simple I qui soit tel que
1'intégration numérique sur ce contour ol la fonction dV est réguliére nous permet
de déterminer la fonetion V. Maintenant sur le domaine § 1 le potentiel vecteur

est assujetti aux conditions suivantes g
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AV = I P(x, y) E (C)

o]
AV = 0 P (x, y) E Q, - c
v =V (TI) » BT
& =0 VET AR

ce probléme mixte est alors résolu par discrétisation et relaxation. A 1'exterleur
de T le potentiel vecteur peut alors stre calculé 2 1l'aide de la fonction de
Green. Dans le probléme que nous venons d'exposer l'opérateur sur (C) était

simple néanmoins le principe reste applicable si cet opérateur est plus compliqué,

ainsi que nous allons le montrer dans 1l'exemple qui suit.

b) Etude de 1l'effet lelvin

Dans toutes les études concernant 1l'effet Kelvin nous avons toujours
3 tudier la distribution de la densité de courant et de 1'induction 3
1%intérieur de conducteurs de forme compliquée, placés soit au voisinage des

piéces magnétiques comme dans 1'exemple

précédent soit placés simplement dans

1%'air. Si nous app]_iquons J(p) la densité / \\M/ -(7—2.
de courant 3 1'intérieur de (C) et B ////// D
1'induction dans tout le domaine, les \\ \\ \\\\/

équations de maxwell entrainent 3 ////i////,////
(a) - 0B + &2 B =0

9]

si P E (C)
(b) uJ

il

Rot B

(e) AB P (C)

It
o

Aprds avolr choisi un contour T simple (figure IV-4), nous fixons une
répartition approchée de la densité de couraht % 1'intérieur de (C) et nous
caleylons comme précédemment 1'induction le long de I . Puis en résolvant
par relaxation les équations (4) et (c) nous déterminons 1'induction 2 1tinté-

rieur de §21 et en particulier de (C), 1*équation (b) nous permettant alors
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de déterminer une nouvelle valeur de la densité de courant. En répétant -

ce processus, nous déterminons ainsi par itération les valeurs de la densité de
courant et de 1l'induction magnétigue a4 1l%'intérieur de Q 13 nous achevons la
résolution en calculant 1'induction 3 1'extérieur de ' & 1l'aide de la fonction

gt
de Green.

Nous venons de montrer 1'utilisation de la méthode de partition sur
desux exemples dans lesquels la connaissance de la fonction sur T permettait
d'effectuer la résolution, nous allons au chapitre suivant appliquer cette
méthode & 1'étude du moteur linéaire dans un cas ol sur le contour r la connais-
"sance de 1'une des dérivées partielles entrafne la connaissance de 1l'autre et

permet de résoudre le probléme posé.



CHAPITRE

ETUDE DE L*EFFET DE BORD LONGITUDINAL

Le calcul de l'affet de bord longitudinal et de son incidence sur la

v

répartition bidimensionnelle des courants induits constitue une des parties les

plus difficiles de 1%étude du fonctionnement des moteurs 1in_éaires.

En effet ce calcul implique la recherche de la solution compléte du

systéme d'équations aux dérivées partielles qui régissent le fonctionnement du

moteur en régime permanent, soit :

A) pour u <2/2 et O<¢ x «

‘p(&_&)_vﬁ
5 x Su §x

(1) & 8B 5+ 70

oo .. ‘u p
o Sx1T

—g—::‘gf = - C J_
o ' x

X

jwb = D

B) pour £/2 < u < Lf2 et x <0, x » )

§Ju.  87x _ 0
T x 7 T8u

53 8T
(2) u b X

Gu_dx

i
o

B= 0

avec les conditions aux limites

suivantes

L/3,

H\V




Mg |
(a) J (x, £L/2) =0 ; (v) B(x, u) dx, du = O
‘ 0-2/2

(e) 8 3:(0, u) = —Z— §B(0, u) pour 0 < u < /2

8 Tf;(o, u) =0 pour 2/2 < u < L/2

8 Eg(l, u) = % B(A, u) pour 0 < u < &/
(d)

8 EZ(A, u) =0 pour /2 < yu < 1/2
ainsi que

La résolution analytique d*un tel probléme, possible si 1'on recherche
des solutions particuli®res harmoniques (ainsi que nous 1'avons fait précédemment)
stavere trés difficile, voire impossible lorsque 1l'on étudie la solution générale.
Par ailleurs une telle résolution nous conduirait & des formules trés cémpliquées
dont 1ltapplication numérique serait la seule exploitation possible. I1 nous a
semblé préférable dans ces conditions de rechercher directement une méthode et

un algorithme conduisant 32 une résolution numérique.

Néanmoins la structure du domaine (bande infinie) et la forme des
conditions aux limites (dont certaines présentent des discontimuités sur les
fonctions inconnues) situent ce probléme en dehors du champ d'application des

méthodes numériques classiques [R6),[R7] [28],

Cet ensemble de faits nous a conduit & appliquer la méthode de partition

4 ce probleme particulier.

la forme méme des équations nous a incité &4 réaliser une partition au
domaine (que nous appelerons {}) en deux parties disjointes ainsi que le montre

la figure V-2.
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’

ii;ii“:f;“i;if;: i Q;B‘B\\\\\\\\\\\\\\“ Vi
N AN\
| A I

CD et A'3% C'D'de séparation - v’

ot x > X3 les segments AB,

entre ces parties étant
infiniment volsines mals F‘3 Ve

cependant distinctes.

Sur le domaine 2, Tes équations (2) impliquent l'existence d‘une
"fonction potentiel (x, u) dont le vectsur de densité de courant est le
5 59

5 Jx =~ ., Cette fonction doit alors ¥érifier 1'équatior

gradient, soit Ju = 5

de Laplace :

»

Si 1'on suppose Jx conrmue sur les frontidres A'B' et C'D' du domaine g,
la solution du probldme mixte (iHeuman sur certaines frontiéres, Dirichlet homogéne
% 1'infini) ainsi formulé peut &tre facilement déterminée par un caleul analytique
simple (méthode de séparation des variables). De la connaissance de la fonction
sur tout le domaine Q5 mais en déduisons alors celle de Ju = ‘QQ sur tout ce
domaine et en particulier sur les frontiéres A'B' et C*'D'. Ce ralsonnement permet
de formuler deux conclusions importantes. La premiére est que si nous connaissons
1'une des fonctions Jx ou Ju sur les frontiéres A'BE' et C'D' nous pouvons facile-
ment avoir la solution du probléme sur o 3 la deuxidme est que nous pouvons
sur les fronticres A'E' et C'D' calculer 1'une des fonctions Jx et Ju en fonctiol
de 1'autre Ju ou Jx, nous établissons de ce fait deux relations (une sur chacune
des frontidres A'B', C'D') lindaires simples entre ces deux fonctions sur A'BY et
CeDe.,

I1 est alors évident que le probléme général peut 8tre remplacé par un
probldme équivalent : résoudre les équations (1) sur Q, avec comme conditions
aux limites, les conditions (a) et (d) auxquelles viennent s'ajouter les deux

relations &tablies qui ajoutdes aux conditions (c) et (d) font de ce probléme
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un probléme de Dirichlet classique sur un domaine borné dont la résolution peut

se faire par les méthodes numériques classiques.

Nous verrons cependant que le mauvals tonditionnement du probleme
obtenu nous a aussi obligé & rechercher un algorithme spécial[iea, afin de

pouvoir effectuer la résolution numérique.

V-1 DISCRETISATION ET METHODE DE PARTITION

Le domaine étant
symétrique par rapport a ox

nous n'étudierons que la partie

u > o. Aprés avoir partagé le

domaine en 1 et 92 nous

effectuons sur Q, une //’ g // //7 //
discrétisation en plagant sur ,

ce domaine une grille de points J /A// // // // ,// /
constituée par n + 4 points ] o 1 J; ) A. ‘_*Zi
dans le sens ox et n + 1 points F‘% v3

dans le sens ou (figure V-3). ,
[od
Les droites d et g appartenant & 2 sont infiniment voisines des droites o et

n+1ldeQ, et n'ont été introduites que pour la commodité de 1'exposé.

Entre les points de o'et g ainsi que de n + 1 et d, les conditions
de transmission imposent certaines relations entre les grandeurs Ju et Jx.
L*élimination des points de g et d se fera en complétant ces relations par
celles que nous allons obtenir par la méthode de partition. En effet dans 2

les équations s'écrivent



aJu BJX

— = 2 = 0
X Ju

aJ 9J
_.‘.'.l.-{-.___}(.:O
u X

La forme méme de ces &quatioms implique 1'éxistence d'une fone-

tion "potentiel v " dont Jx et Ju sont les composanteg du gradient.

v RS
Iy = 5%-, Ju = Sj-. Nous allons donc rechercher une fonction Q satisfaisant 3
2y 2.,
«.) §~iv+ 3T . 0 avec
9x2 du?

c .. fé__v_, | |
(s¥*,u) = 0, 5;-(x,L/2) = 0, ;Ei{qu)“= 0 e =

aX (f‘.,ll) JX H aX ()\,U.) JX

L Le probleme ainsi défini et mathemathuement bien posé peut etre
]resolu par separat1on ‘des variables. Nous ecrlvons dans ce but (x,u) = £(x)xh(u),

f( & ) s'écrit

'R £ =0
.X X

f" ‘ hﬂ

ou (M.) _f—'—"' :l'l—=et€=‘p2

car le premier membre étant une fonction de x et le second une fonction de u
leur 8galitd ne peut avoir lieu si il sont tous les deux constants par rapport

a x et 3 u.



Les équations (<4 ) entrainnent alors

£ - p2 £ = 0 £(x) = AeP™ + e PX
h" + P2 h =0 h(u) = C cos pu + D sin pu.
et 4 (x,u) = (Aepx+Be—px) (C cos pu + D sin pu), les conditions

aux limites

nous permettant de déterminer les cinq constantes A,B,C,D,p. En effet :

a) u=0 —i: = Cp(Aepx—Be—px) =0 VX >c¢c=0

Q>

D) u=1/2 o= AP e P Co‘splz‘—=on >
pL T +
cos — =0 >p = (2k+1) — K m)
2 L :
c) x"’+°°§§"éj > 0 > A=0
oy o
D oxroer >0 PB=o

suivant le signe de x nous obtenons pour « deux valeurs distinctes :

: » ™=
o (2k+1)77

+
X >0 ¢ (x,u) = BD sin (2k+1) 1%1-

_ X
x <0 ; (x,u) = AD sin (2k+1) %? e (Zkfl)L

. La superposition des solutions nous donne pour H Jx et Ju.

- o ' ™=
x>0: J+(x,u) = T Et sin(2k+1) T ¢ 2k+1)7?
X K L
k=0
() . L
T4 + - —
Ju(x,u) = 7 - EK Cos(2k+1)%¥-e (2k+1)L



.ﬂ@flIl vient :

V.7

Ce qui nous fait un systéme de m équations i m inconnues les coefficients ﬁ
Nous resolvons ce systéme par mult1p11cat10n des deux membres de (9 ) par

1
sin (23+1)“" pour j # k et 5 sin (2k+1)§£ sinon,il vient par sommation :

-l m-1 + 7l | i n-1
)3 T T sin(2k+1)——-sin(2j+1)—-+—~ Z T 31n(2k+1)—sln(2k*1)‘
) LTy 2m 2m 2 K
1=0 k=0 k=0 ,
m-1 e 1
= e . . . LS - Iy . . Kl ¢
izo Jx(o,lL/Qm)Sln(2J+1)§;€ .42 Jx(o,L/2)51n(23+1)2

(3 =1,....m~1). B échangeant les signes de sommation et en développant 1le

produit de sinus en somme il vient

m-1 oy m-1 E; i
X J (o, 1L/2m)51n(23+1)-— + Jx(o,L/Z)sin(2j+1)g-= pX ~5 (cos(k—j)i;-cés(k+j+19§
o 2m k=0
k=3
+(-1))
o . m-1 & nn a2
et en tenant compte du fait que 2 cosa i = cos (-1 g snna
o ST sin  af2

%-( b J (o -»D 31n(23+1) 1+-?1--J (0, L/2)s1n(23+1}~9
0 .

-on &tablirait une -formsle analogue pour rs

 REMARQUE : Nous aurionspu obtenir le méme résultat en approchant les intégrales
des relations d'orthogonalité nar la formule des trapéze , mais en procédant

ainsi nous sormes sirs de 1'identité de 1la fonction et du développement en tout

point u, ——'L/Z .

Nous pouvons donc d&s 3 présent déterminer JX et Ju sur tout le do-
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maine Q? et en particulier nous pouvons déterminer J pour X=o ou X=) par le
2 u

dévelonpement ( )

- m—1 m .
. 2 = . 1 - ]
I OLuid=~ = 5 (5 T 0, Esin@+D T (0 ,1/2) sin(2k+1) D cos (2k+1) L
u m ., 4o x0T 2m 2m ox 0 ? 2 L
k=0 i=1 2
ol m - m~1 ni 1= : m-1 o o
= - T J (Au.) Iosin(2k+l7 cos (Qk+1)—L + =3 (A,L/2) % sin(2k+1)—cos(2k+1)—l
mi. , X 1 _ 2m 2Zm 2 X 2 2
hl"‘l k=0 k-0
d'oti
) m -
J 1) = - =
J(X,uj) = 'Z a.s JX(A,ui)
i=1 -
avec
ol mi 3
= 7 c mr——— C)‘ )—Tll
aji kE sin (21+1)2m co: (2k+L)2m
1 m-1 .
a, =% 1 sin@k+D)IT cos(2k+1)IL
jn 2 ko 2 2m

Nous calculons les aji en dévelonpant la quantité seys le signe somme et.il vient

=0 D iei o= 9 .
ajl si 1+j 2q (pair)
a,. = ; ( '1“ + 1 - e s ""’\'f\,f;. ’
3t sin —(i+1) sin - (i-j)  1*1 = 2a+l 1Y,
2m 2m

a, =1 1

n

] 2 cos =t
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Donc sur les droites g et d nous avons les relations

— ? m -

JA,su,) =-= 715 4. 73 (A,u.)
+

u ] j=p Ji X i

- ? m -

J Qi) = = 35 a7 @(,u)

u - m._ dix i

et, en raison des conditions aux limites L3 et de continuité de JX d ces frontia~

res
m _ —_—
Ju(+’ ) - ;'.Z a 1Jx<0’ui) = -E-B(o,ui)
i=o
TO w0+l s oa I (o,u) = LE,u,
u'-’"3" 'n im0 q3ix 0 sUy

qui constitue un ensemble de condition.qui, ajouté aux autres conditions aux
limites, (L), & (L6), définit parfaitement le probléme 3 résoudre dans Ql.

V.2 = "RESOLUTION ‘DU SYSTEME ‘DISCRETISE

Nous allons maintenant &tudier les €quations obtenues & partir de la
discrétisation et de 1la partition. Ces equations seront de 4 types correspondant

aux &quations qui doivent 8tre vérifiées dans Ql.

a) Loi d'Ohm

0J 3J =
—u_ _xy _yO9B . =

( 3x Ju v ox Jwb =0 u < 2/2
Yy M u > 2/2



b) Conservation du courant

c) Théoréme d'Ampére suivant ox

ah uo - -
P - (¢ Ju + Jp)

d) Théoréme d'Ampére suivant ou

3B _ _ w3
e

b u

Nous remarquons bien qu'en chaque point trois seulement de ces &qua-

tions sont indépendantes. Les points de la grille &tant numérotés nous posons :

Ju(xjsui) - Ki,j .
x. = -4 .3 =4in
3 n+l
Jx(xj’ui) = Ji,j avec
1 L
— _ . = — = =1 k.

et nous remplagons les dérivée partielles par des schémas aux différences du

type "BACKUARD" :



of
(B;—)Xjui s (f(xj u.) - f(xj—l’ui))/h

of
("é‘x‘ . # (f(xj,ui) - f(x,,u. 1))/k-

xjul ] 1i-

. 1 . . PP
Nous appelons<1 un entier tel que q x?ﬁ < 2/2 et les équations discrétisées

g'écrivent :

- - Y s .p

pour 0<ic<gq j=1, ... n+l.

q<i<m-1

Y/h =0

-1

. b 7. . =K . k+ e Jd .,
B R O T

e
= (B,.~B, . ) =cK. ., +J
Lc) uo(l_‘] Bl, 1) c (x.)
0<i<gq, j=1,...n+l
. .
Dy B Bi,e) T 7 ¢ Iy

ce qui fait au total : (n+l) (2m+q+1)+q équations auxquelles nous ajoutons les
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conditions aux limites.

1) Symétrie Joj = o j=0,1 ... n+l
2) Bord ij =0 j =0,1 ... n+l

g M
K. -% 5 a,,J, =+—8 i<gq
io m 1 ij ip p io -
=0 i>q
in+tl m 1 il in+l p io A
= 0 i)q
4) Conservation du flux
n+l Qa
z y B..=0
. i]j
j=o i=o

soit 2(n+2)+2m+1 &quations ce qui fait au total N=2(M+1) (n+2)+(q+l) (n+2) équa-
tions, & autant d'inconnues. La résolution de ce systéme linéaire par une métho-
de directe de résolution est impensable 3 cause de sa taille (si n=50, m=15

q=7 cela fait 2000 &quations & autant d'inconnues non nulles). De ce fait seules
les méthodes de relaxation peuvent étre appliquées, malheureusement nous avons

remarqué que les méthodes classiques (Southwell, Gauss—Seidel, Jacohi.) ne conver-
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geant pas sur cet exemple (en raison de la distribution des valeurs propres). Ces
difficult&s nous conduisirent i chercher un algorithme approprié & ce probléme

(ou plutdt 3 ce type de probléme).

Nous avons remarqué que les &quations portant sur 1'induction et
celles portant sur la densité de courant sont en fait trés peu liées, cette
remarque nous a amen&s 3 imagniner un calcul itératif du type relaxation par
bloes, dont le principe peut @tre expliqué en écrivant la matrice du systéme

par blocs ainsi que le second membre

entide S50
donndes

I

Iqlh.:\,h;.x"wq

(RS A4 g, M
) oon L Lo
A= P c&é = \¢P-Y¢j

b P R—— —
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les vecteurs RB,J, et JD Etant des vecteurs dont les composants sont respective-

ment B,., K.., J.., et J (x.). A partir d'un vecteur densité@ de courant J(o> de
1] 1] 1] | LI :

départ nous calculons :

B(o) _ a-l(Jp_ YJO)

(1) (2)

J(l) 1 nous calculons B puis J77 ., etc.

puis = —6—1 BBO et a4 partir de J

ceci jusqu'id ce que la norme du vecteur
!B(v) _ B(v-l)j
i soit inférieure.
RSO 71
d une quantité fixée € Cet algorithme dont le déroulement est indiqué par 1'or-
ganigramme de la figure V 3, nous a permis de résoudre le probléme en des
"temps de calcul" raisonnables. Nous démontrerons plus loin que si ce calcul conver-
ge il le fait effectivement vers la solution, et nous &tudierons les conditions
de convergence. Nous allons maintenant exposer plus en détail les différentes
étépes du calcul ou nous verrons que, grice 3 quelques procédés de calcul matri-

v) _

ciel, la résolution du systdme B (Jp - yJ(v—l)) peut €tre rendue évidente, et

celle de 1'autre systéme allegée.

5.V 2;1. RESOLUTION DU SYSTEME oB'”) = 5 - yg (V1)
b ﬂ}

. .. . . iéme ..
La matrice a , tirée des &quations (c) et (d) et de la 4 , condition
aux limites, peut s'@crire en rangeant les bij dans 1'ordre

boo,bol....bon+1,b1’o......f.bq’n+1



. \)0.
. .

[2nS
e
—n -

-

-4 E

Jdo o i [ T

-1 .1' . ' ‘Wf‘" is «\.o"'zy(o))
. _ . N |
.t: . . S &~ *'R”
4 4 \‘«E\ yr .)
-4 Il

L

e e e e e a e --.....-‘_._.‘ AA ~een-m M) b

A A A m=ece e

FigurevV 4

ol les blocs al....aq+1 sont des matrices.rectangulaires (n+l)x(n+2)

Une élimination 31mp1e de Gauss réduit ce systéme & &tre

. "triangulaire supérieur” soit a éléments nuls ‘sous la dia-

gonale principale. Soit :
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1
—d i
) N\ .
N .
N\
N\ AN
N o)
N X
v .
£ .
N \
\ N .
ol \‘
.
LS
.1 )
. 'l
En appelant S le second
s'écrit ay B =8 ou a; = -(I-H) ot

codiagonale supérieure oii tous les &

cilement que pour une matrice d'ordre n

P ™

i

'\f"_g‘\f' Kod. * J\’ e

P R

‘-QS &Z—(" Koe + Srié))

“’I
(..-...\

-
Iy
1

o , : v
‘«%E. Kiaw Jplo) '

e:.l

' Q.)
-L'u (.aCL{ﬂ.‘\:m "Q—-&CKV‘ ¢ *Sr‘ )

r

1]

]

\

)

\

K;Z K\, +—3}k&2)

e (e
\ Pt S AL 7 < Q"w}
—-C co

4

A.:I

membre et ay la matrice obtenue le systéme
H est la matrice nulle portant sauf sur la

éléments sont égaux i l'unité. On démontre fa-
, 1%=0 d'od
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(I-H) = (T+H+u%

_1 '
.o-oo-Hn ) = I"Hn = I
d'otl ay -—-.k—(I—H)_1 = —(I+H......+Hn—1)

la solution du systéme ay B = S est alors immé&diate et se fait extremement ra-

pidement par additions et multiplications.

V.2.2. RESOLUTION DU SYSTEME 53¢ = - gg(¥)

Dans 1'&tude de ce systdme la résoluﬁion sera facilité par une dis-
position judicieuse des inconnues constituant le vecteur J(v). En effet si nous
groupons ensemble les inconnues intervenant, pour une valeur de j donnée sur toute
une ligne dans 1'ordre Kij(i=o,m*1) puis JiJ(i=1’m) nous obtenons en posant u=h/k
une matrice ayant la forme tridiagonale par blocs. Les blocs étant des matrices

carrées d'ordre 2mx2m. (Figure V 5).

Une méthode de Relaxation ne convergeant pas pour résoudre ce systime
nous allons employer une méthode d'élimination par blocs. Posons ce systéme
8§ J=T avec T = — BB(v{ La matrice & est représentée sur la figure V-5 de la page

suivante peut s'écrire :
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Nous allons rendre cette matrice triangulaire par blocs, en éliminant
successivement les blocs B sous la diagonale suivant 1*algorithme de Gauss.
Pour cela nous appelons Li la 1M ligne formée de B, D, C, T1 (1 =1, an). Pour

éliminer le premier bloc il suffit de remplacer L, par L," * =1L, - BDO~ L,
-1

ou D 11 -Al
o
0 I

ensuite nous effectuons une opération similaire sur L3 eees 8LC s0e. €t 4 la

ligne 1 nous formons ¢

(1 - 1)

(1) _ 1 o =l (1)
Li = Li - B0 D Li -1

et nous contimions le processus jusqu'i la ligne n + 1, pour obtenir une
matrice triangulaire supérieure. La résolution est alors achevée par "retour

arrigre? ol 1'%on calcule

1) ~1 1+1
Ji_ = (D(l)) (Tl(i) -Cx Ti+l( + ))

pour L =n + 1, ne.ele 1'ofganigramme de 1la figure V-6.
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L'avantage de ce procédé schématisé par 1'organigramme de 1la
figure V6 est que la triangularisation comportant des inversions de ma-
trices 2mx2m n'est faite qu'une seule fois au début du calcul. A chaque
itération nous ne modifions que le second membre (ce qui est relative-
ment peu couteux) et la résolution par retour arriére n'effectuant que
des produits de matrice 2mx2m est trag rapide elle aussi. L'inconvénient
du procédé est de nous obliger & garder en mémoire n+l blocs 2m 2m soit
” 4m2(n+1) informations. Néanmoins, méme lorsque noﬁs“ne pouvons garder tous
ces blocs en mémoire, les temps de calculs ne sbﬁt }as prohibitif, d'au-
tant plus que pour un moteur donné, nous pouvohs-éfudier toutes les carac-

téristiques en n'effectuant le calcul des blocs:diagonaux qu'une seule fois.

§ V.2.4."ETUDE DE LA CONVERGENCE

Reprenons le systéme tel qu'il a &té &écrit au § précédent :
. q :

(o)

Notre algorithme consiste & former & partir d'un vecteur J la

double suite



(v)

w
[*)
[t
[ng
=
L]
Q
{
=
~
[
gl
+
<
O
|
—
™
tJ

T T (O DI ]

Soit en définitive;

; B(\J) -1 -1 (v-1) + a-l

(L =a 'y & B J

P

/ RAL2 s Lg a-lY ;O slg o1 5

/ :
. nY .
Supposons que lorsque n > = ces deux suite converge vers une solution

]

B(m), J(m) il vient
B(“0 = a—ly 6—18 B(w) + a—l Jp
J(ua - 6-—18 d—lY J(vo) - 6-18 a-lj
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ou 8(*) . (T - a_lYG_ls)"l ot
P
) _ 1 - slg a-lY)—l 5 lg ot 1,

J

Or si nous resolvons le méme systéme par partitionnement nous obtenons
oB+yJs= Jp

BRB+8J=0

{J- -s1gs

B‘(a—y~6—lsy B) =J

P
d'odl FB = (I- a—1y6-16)—1 o ! 3,
L ‘{ I=-8% (1 - a"ly s it Gt 3,
-1 _ =1 -1 -1
t . B=(1I - Y
soi ‘é ( o SP) o Jp
; \ J=-(1I - 6_18 a_ly)—l 6-18 a~1 Jp

 qui est la solution que trouve notre algorithme lorsqu'il converge. Pour &tu-

dier la convergence nous reprenons les &quations (1)

) 1 B(v-l) + oL

J

-1 -
= s
o Y P

] B

i
*

E 1 o1yl =1 a1 e
RSO P Q) IS R T

P

nous qavons ici une double suite linéaire de la forme U T AU cette

suite convergera si

(10) R(&_ls a-ly)<.1 ou R(A) représente le rayon spectral
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d : _1'~ -1 Pl -T .
e la matrice § P XY nous préféroms nous contenter de majorer une norme

de cette matrice soit en définissant comme GASTINEL | 29j la norme

aljl nous allons remplacer l'inégalité (49 )
par
R(S B o Y) ‘, poo (_180!—1Y)<1

or d'aprés les propriétés des normes [29]

-1 -1 -1 -1
S (s S 8 S B S
o g Ba Ty) < f“r“( | ) X ’wfw( ) x f'f”(a ) x Sfmlw<Y)
9 - i, 20
or (y)=-—Jv2+wh VV1+—:‘—"—I‘—— (si V # 0)
, P v2

. 0® ) :
d'ou si Max(ﬁlk) -—-—-/1 +2 X 8 oo(d'__l) XS °°(S—l) < 1
V 1] [

L'algorithme convergera. Nous remarquerons que les &léments des matrices
a et § sont indépendants des caractéristiques du moteur et ne dépendant

que du rapport h/h. Donc 51 k/h est fixée nous pOuvons écrire

s ( ) x 8, (8 ) = ﬁ' M &tant une constante. La condition de conver-
ge:é: s'écerit aTors.
Max (hk) < u
ﬁbc Vitw? % - {:
V
soit
Max (h,k) < o 1
Vi 27
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En général le terme wzhz/v2 étant faible devant l'unité exceptéd pour les trés

petites valeur de V la condition de convergence peut s'derire

M

Max (hlk) < Yo






CHAPITRE VI

ETUDE DIMENSIONNELLE . REDUCTION DES VARIABLES

Le probléme tel que nous l'avons défini au chapitre IT est dimensionnel-
lement homogéne. Néanmoins la mise en équations et de ce fait 1%algorithme sont

directement 1iés aux dimensions de la machine.

~ Le souci de rendre notre calcul plus général et applicable 3 une
série de machines semblables nous a conduit i effectuer une recherche systémati-
que des produits sans dimensions caractéristiques du fonctionnement du moteur
linéaire. Nous développons cette étude 3 partir du théordme m de Buckingham en
appliquant direment au moteur 1lindaire, les principes généraux que les régles

de l'algebre lindaire nous permettent de déduire de ce théorsme.

VI-1 PRINCIPES GENERAUX

Etant donné un ensemble de grandeurs physiques Gl’ CZ’ Gn’ nous
devons choisir un systéme de grandeurs fondamentales. La nature électromagnétique
du probléeme, nous conduits & choisir le systeme L. T. I. V. ol les grandeurs
fondamentales sont : la longueur, le temps, l'intensité et le potentiel électri-
que. Nous supposons alors que 1'équation aux dimensions d'une grandeur Gi

peut -g'écrire @

¥

G = 1 ® 11 x T o2y x TI°® 3i x Vi

et nous nous proposons de trouver un systéme de produits sans dimensions, Wy oo

ﬂp de la forme :



VI - %

f«i‘s
k k k k
11 12 1i in
= G
Trl 1 x G2 + LN 2 Gi . 08 x Gn
k. k. °k k
1 j2 i n
, = G J J J
"J 1 x G2 x L ) Gi x..' Gn
' k K k K
=g Pl p2 pi pn
"p G1 x G2 ces Gi Xeao Gh

ol les produits “1 «++ 7 sont indépendants, c'est 3 dire qu'il ne puisse exister

des constantes h1 coes hp telles que.

LY ™, hy el nphé =B§l

Théoréme m (Buckingham) Une condition nécessaire et suffisante d'indépendance

des produits LA wp est 1'indépendance linéaire des lignes de la matrice des

exposants

kll * & 9 00 0 kln
A= .

Ksy ko

k) Ko
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De ce théordme nous ne donnerons pas de démonstration car cela a déja

été fait 37] mais nous déduirons le moyen de former les produits sans

dimensions,

Soit - un produit sans dimension de la forme
kin

------

I1 peut s'exprimer en fonction des variables fondamentales

(1) ji "

1 31

1
L]

n
£ Mk 5
._1 i=

x [1J

Tr

= [1]

Cette équation doit évidemment 8tre une identité par rapport aux grandeurs

(rd, [r], (1], vl aron

(a4 n =
11 St Kyt T kg T 0
o koo, ko ooy, ko =0
(1) " (2) 21 1 2i ji 2n  jn
t a =
31 KyrteeeTag KygteeePyg Ky T 0
k., +...0 .=
M KyrFee Ty Ky i Kgn T O
L'équation (2) est un systéme linéaire homogéne dont les nombres
kjl ..... kj sont les inconnues, Soit O 1la matrice de ce systéme :
’Yll ..... qli ...... ”1n
" o !
217700 21 2n
0 =
4n
a rt od
K} A 31 3n
"
AR 4i “tn
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Soit r le rang de la matrice . Le syst2me (2) étant linéaire et
homogdne , admet outre la solution triviale que nous ne considérons pas, un
systéme de n-r solutions distinctes linéairement indépendantes. Ce systéme
est appelé le systeme fondamental de solutions de (2), et toute solution autre
est une combinaison linéaire des solutionsdu sytéme fondamental. En référence au

théor2me (1) nous pouvons affirmer alors que 1l'ensemble des grandeurs G,....G,

admet n-r produits sans dimension . D'autre part, nous en déduisons que les
coefficients des produits sans dimension sont les solutions fondamentales du

systeme (2),

VI-2 APPLICATIONS AU MOTEUR LINEAIRE.

En vue d'agliquer les principes précédents au probléme particulier du

moteur linéaire, nous devons tout d'abord dresser une liste des grandeurs G,
i i

qui interviennent dans ce probléme. Ces grandeurs au nombre de 14 sont

JU’ JX’ b: Vs U, t, ,3’ Ay &, C, ’Q’; L, uO et me

A partir de cette liste, nous pouvons maintenant établir la matrice (!

Nous le faisons au moyen du tableau suivant

grandeur | J | J | b [v [L v e |¢ LogT | A me NN
L -2 -2 |-2]1 |1 |0]1 1 |1 0 1 ~1 1 [-1
T 0 0 -1 10 1|1 1 ]1 1 0 0 0 1
1 1 00 |0 0 010 0 0 -1 -1
Vv 0 0 11010 0 0 010 0 0 1 l]

La matrice &2 étant adnsi établie, il nous faut calculer son rang. Le

déterminant le plus & droite vaut

1 o1 1 -1
o o0 o 1
b= o 1 -1 -1| ~!

0 0 1 1

donc il existe un déterminant d'ordre 4 non nul., Le rang de cette matrice sera
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donc égal a 4 et il y aura

p=14 - 4 =10
produits sans dimensions dont les coefficients seront solution du systéme,
k
1

h§==OA ol K = 2

Pour résoudre ce systéme nous calculons K]1 a K14 en fonction de k1

a klO soit

k -k -k - k = Zkl + 2k

11 " K2 T s T Ry * 2ky -k, - kg - kg - kg -k

2 3 4 7 8 9

= .k . -
k ~Kq + K4 + K6 KlO

kygm Kyg = kg = -k = kg
k13 + Klé = —k3
d'olu
' = k. o+ + - -k, -~k -k -
Rpy = Ky o ky =k, = kg 4 2k = ko = kg = kg = 2Kk
kig = 7Ky =y = kg
k= ok, - R+ kg
kg = kgt Ky kg = kg

a partir de cette résolution, nous pouvons dresser le tableau donnant le systéme

fondamental de solutions et par la mé@me occasion les produits sans dimensions
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E W v e e e e e r ol e u
TR R k] k] ks k| Ky ke | gl il k11| *12| *13] *i4
™ 1 o ofopofoj ol ofof o 1 -1 00
m, ol tf ofofofloflofl oo of1 |-t ofo
5 |ofl ol of o] ofloflof of of o o | -1| o] o
ool ol of 1] o|lofofl ofof oftjo| -1}t
m ol o]l ol o] 1loflo] o|of of-t]o o |o
m |0f ol ol o] ol 1] of oo of2 fo]|-1]1
o lojol otololofl 1] ofof of-1]o |0 |o0
T ol o]l o] ol oflo|ofl 1ol of-1fo o |o
T |0 o) o of of oo of 1] of-1]0 |0 |o
me |0 0] oo of o] of ofof 1 |-2]0]1 |1

Le syst2me fondamental de produits sans dimensions s'écrit alors

u X b "o
= T, = — i = — =
™ J 2 J ’ 73 U J ! A [si
pm pm o pm
‘A uo to
T o= r = — = A T o= Y T [N
5 L/A- ) 1T6 ) 3 rr8 e/ ) g e/ 3 10 U )\2\
)

Nous pouvons obtenir une autre série de nombre sans dimensions indépenda

par combinaisons des nombres 7. & T_, nous retiendrons la série :

1 6
J A
U,
= i

J X
pm

intensités induites

réaction d'induit

\J'Mlo

= R nombre de REYNOLDS magnétique.P°1aire
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L : p
N = hauteur polaire du rail
2%V
X
=8 glissement
Y :
e __.¢g .
X = entrefer polaire
c : . . .
=Y épaisseur polaire
A
2
= = % largeur polaire
ad =T temps réduit
2m
X u
a4 laquelle nous ajoutons les variables réduites X =, Y =
/ N 4 A

VI-3 REDUCTION DES EQUATIONS.

Nous allons reprendre les équations du chap.II et tacher de réécrire

ces équations en fonction des variables réduites que nous venons de déterminer;

pour cela il vient : ’
)
J J
Jo=4i x P2 J =i 2. p=8uy
u u X X XA o pm
d'ou
me 5iu me ®iu qupm 38
o 2 : T2 u ) - - 3 Mo Jom P=o0
A A/ X 5(7) A A/ P
o o"pm 38 me :
X (= - ) =c¢ i, + J_cos(2M(g  x/A)+¥)
u AR/ u pm
)
e R 38 J o
X ——— = .
" ( ) ) c —%—- i

3(u/N)
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d'oll en simplifiant

ol Aix 32 R

B - + R + 2m) g2 =90
X dY 3% (1-¢)

1

A3 i —_—
- IR I, t & cos(27(T -X) + )
ax € .
@ '
v  E u
(o4

avzc les conditions aux limites

v=% ¢ i =0
u
Y =
pour X = 0, X =1 i1 vient
J o . Vv
——?——<§L“,= — M J 58
A 0 o “pm
d'ol
81 = R_ 4B
u m

Le systeme total peut donc s'écrire :

2 L'intérieur de 1'entrefer

aiu aix : 38 1
- + Ry, —— + 2T R 8
53X BY I S moie
; ¥ 1
o8 L i + —— cos 27(T -X)
3% € o 3
3 - Y
—_— = -— 1
X
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a 1'extéricur de 1l'entrefer.

1 Aix
u _ =0
X dy
Alx di ”
- + . x =0
3y . A%
S =0

avec les conditions aux limites

‘ i =0

Yy =1 g/2 "
aix
v °

§

F ) - & 7 A e
My T B 0B Y93

X=0,1 _

ORL =0 Y > «/2
u
i = 1
) uy u,

X:;Z/z

i = 1_
Xy %,
et enfin
1 4/2

i 3(X,Y)dX, dY = 0

o -4/2

Si nous considérons le probléme discrétisé, nous utiliserons les

'pas réduits h_, k_ tcls que h_ = ¥~ , k = —&
, r r r LY T ’

Dans ce cas la condition de convergence

Max(h,k) -« i

devient
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M
A MaX(hr’kr) <
N e/b | o
o 2 4m
o e/k L+ b=,
‘ (1-g)
My
- Max(h_,k ) -~
Y b 2 2 1
R \/ 14+hT X 477
m 1
2
(1-g)

soit dans le cas ol g est voisin de zéro

My
Max(h , k. ) <
r 2

R
m

ou les pas hr et k, caractérisent effectivement le nombre de points par lesquels

2
nous discrétisons le probléme,

Nous pouvons voir d'ailleurs sur cet exemple que la difficulté de résoluti
sera d'autant plus grande que le nombre de REYNOLDS magnétique est grand, phénoméne
que 1'on observe de manieére analogue dans les problémes d'Hydrodynamique avec

le nombre de REYNOLDS.



CHAPTITRE VII

ANALYSE DES RESULTATS

Aprés avoir étudié théoriquement te fonctionnement du moteur nous avons
vérifié expérimentaiement le résultat de nos calculs. Cependant 1'exactitude
de nos résultats étant 1iée au bien fondé des hypoth2ses de départ, nous allons

d'abord examiner le domaine de validité de nos hypothases.

VII.1 EXAMEN DES HYPOTHESES.

1°. Saturation

Nous avons supposé 1'abgscence de saturaion dans la partie magnétique
du moteur, Cette hypothése est en général 1égitime, bien que 1'on puisse observer

une certaine saturation au niveau des dents du primaire.

2°) Direction de 1'induction dans 1'entrefer,

Notre seconde hypothése est de considérer qu'en tout point de 1'entrefer
1'induction est orthogonale aux faces magnétiques du primaire. Cette hypothese
pouvant porter a discussion en raison de la présence du courant secondaire dans
1"entrefer, nous avons effectué un tracé des lignes de champ én supposant le moteur,
a entrefer 1isse schématisé par deux “
demi -plans magnétiques (i = =) portant
une répartition de courant sinusoidale
et dans 1'entrefer nous supposons une densité de
courant déphasée de /2 par rapport aux précédentes

(fig. VIT 1), Le champ magnétique est alors égal 2 :



T
Ve k-

A

S

A ’:-Im Sl.ﬂ A\ 4

=L x+ /2
% pa S (VX+ )
,L';-Im sinva ﬁ
’f /)
SSS S /
Figure VII-1
I
Courbpe the'or/'?ue /
. _.__. Courbe exper/'menfa/e
...// \\

Figure VII-3

e

Lnduction le long de 1'axe ol d'aprés notre
hypothése 1'induction théorique est nulle &
1textérieur de 1l'entrefer
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chve/2

ﬂ :
Hx shve

Im

i}

2 sin vx sh(v(e/2 = y)) + cos vx shv ¥y

chve/2

Im 55— 2 cos vx ch(v(e/2 = ¥) / sin vx ecnh vy

i

Hy

Sur les figures VII-2a et VII-2b, nous avons représenté les lignes de
champ pour deux valeurs de "l'entrefer polaire™ e/ et nous remarquons que dans
les cas réalistes notre hypothdse est bien vérifide (il est rare de trouver un
moteur linéaire dont l'entrefer soit supérieur au polaire !). S5i nous calculons
la longueur des lignes de force, nous trouvons que pour tenir compte de ce

phénoméne, il faudrait remplacer ltentrefer mécanique par un entrefer apparent :

ea = ; ig :: i ce qui lorsque /A <1/2 apporte une correction

de 2 3 3 %,

3° - Nullité de 1'induction & 1'extérieur de l'entrefer

Cotte hypothése n'est pas trés bien vérifide (figure VII-3) pour les
bords latéraux et aux extrémités. Elle 1l'est de moins en moins lorsque le rapport
e/ A augmente. On peut, pour minimiser ces erreurs, introduire des dimensions
fictives du primaires telles que le flux traversant l'entrefer soit le méme dans

la machine simplifiée et la machine réelle.

Ao _ Effet pelliculaire

Nous avons, au cours de notre étude, négligé 1l'effet de Peau dans le
secondaire. Dans les machines que nous avons étudides, cet effet était effective-
ment négligeable. De plus si cet effet est important on a alors intérdt 3 évider

le conducteur pour obtenir une meilleure utilisation du matériau secondaire.

VII-Z ETUDE DES RESULTATS

1° . Absence d'effet d'extrdmité

La méthode d'etude au chapitre II nous a conduit & des formules littérale
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Cha‘i‘n,o dans [entrefer

e//\ =—_§'- ¢

nNO

el .
Vs

Figure VII-2 (a) : Lignes de champ.  dans 1'entrefer, lorsque
ce dernier est le 5&me du pas polaire
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L/ynes de c/)amp dans [entrefer
. é?4\7= 4

Y

Figure VII-2 (b) : Lignes de champ magndtique dans l'entrefer,
lorsque ce dernier est égal au pas polaire.
(Nous n'avons représenté que la moitié de
ltentrefer).
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STATOR WA= 30mm RAIL L= 63 mm

_ &) Courbe donnde par théorie sans seclion de retour
e Courbe obtenne dans /’hypothésc—’ de M. ?Do/ouj'ac/off
e oo Courbe obtenye par notre théorie

— — __ Courbe exper/'men?fa/e

1 0,5 o

Figure VII-4 (a) : Comparaison des courbes poussée- vitesse obtenues
dtapres les différentes théories
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STATOR  F= 30 mm RAIL L= 40 mm

.- Courbe ocblenune ney//yeanf les seclions de relour

—— o Courbe obtevue Jéprés / %ypofhése de M Po/aujadoff

+
L

. Courbe oélLenuel d.’gpre’s nos hypoibéses

ﬁ,

f Fn

130

figure VII-4 (b) : Courbes poussée~- vitesse obtenues d'aprés les

différentes théories
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AFy

co o o Poussde transversale

Poussée normale

Fr

L7

Figure VII.5 3 Poussée transversale et poussée longitudinale
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exprimant la poussée développée par le moteur en fonction du glissement

(donc de la vitesse). Ces formules étant tras compliquées nous avons eu recours

a l'ordinateur pour en faire 1'application numérique. Nous les avons programmées
en langage FORTRAN et exploité le programme obéénu dans plusieurs cas. Nous avons
alors observé que dans certains cas la correction apportée péf M.POLOUJADOFF

2 la théorie des machines de longueur infinie permet d'obtenir d'excellents
résultats. Cependant si les "sections de retour" sont pour diverses raisons
relativement faibles,cette théorie s'éloigne alors de la notre, car les lignes de
courant n'ont plus 1la forme rectangulaire supposée. (Figure VIT.4)

Notre méthode d'analyse nous a permis par ailleurs, de mettre en évidence
1'existence d'une poussée transversale non négligeable lorsque le secondaire n'est
pas_dans 1'axe du primaire. Cette forcq;qui peut &tre utile dans certaines
applications car elle s'oppose au poids du moteur, peut cependant dans d'autres
cas, provoquer un phénomeéne d'instabilité, Il est donc important de pouvoir
1'évaluer, en prévision d'un déplacement transversal accidentel du primaire
par rapport au secondaire (fig.VII.5)

Le mesures correspondant & 1'absence d'effet d'extr@mité ont été faits
a2 l'arr8t, en tenant compte du fait que dans toutes les formules, le glissement g
et 1'épaisseur c¢ du secondaire interviennent par leur produit gc. Nous simulons

donc la variation de g & ¢ constant par celle de ¢ en gardant g constant,

2°) Etude de 1'effet de bord longitudinal.

L'algorithme de la méthode exposée au chapitre V, exploité en langage ALG
nous a permis de calculer, en tenant compte de l'effet de bord longitudinal, la
répartition du vecteur densité de courant dans le secondaire; Nous avons effecuté
la vérification expérimentale de nos calculs, le moteur étant & 1'arr@t., Pour cela
nous utilisons deux pointes
conductrices trds voisines entre ‘ (ZED
lesquelles nous mesurons une =
différencé de potentiel propor-

tionnelle & 1a densité de courant

au point considéré, ‘ ' 7777777777

’ Figure VII.6
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Les différences de potentiel parasites introduites par la présence
de 1'induction au voisinage du rail ont été réduites au maximum, par diminution
de 1la spire formée par le rail, les pointes et les conducteurs de mesure,
Les mesures étart alors reproductibles nous avons mesuré la densité de courant
en un grand nombre de points, et effectué un tracé de courbes isodensités de
courant que nous avons compar&s i celles données par le calcul, (figure VII.7).
Nous constatons que les résultats sont satisfaisants, sauf & 1'extrémité du stator
ot les flux de fuites ont quelque peu perturbé nos mesures,

Nous avons alors exploité notre programme de maniére systématique et
étudié la répartition de la densité de courant 2 des vitesses différentes du moteur

La figure VII..8 représente les lignes d'égale densité de coutant dans
le secondaire, 2 des instarits décalés de T = Ig@ sur une dem; période pour
un moteur fonctiommant & g = 0,8

Sur cette figure la distorsion des lignes de courant par 1'effet de bord
longitudinal est mis en évidence ainsi que le déplacement des tourbillons de
courant qui pendant 1la demi période parcourent une longueur égale au pas polaire
(A/2). |

La concordance satisfaisante de nos calculs théoriques avec les résultats
expérimentaux obtenus nous permet de considérer notre algorithﬁe et notre
programme comme un outil intéressant d'investigation des phénomdnes existants

en présence de 1'effet de bord longitudinal. ,






DEUXIEME PARTIE ¢

ETUDE DE L*IMPEDANCE DU MOTEUR ET DU
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CHAPITRE I

ETUDE DU MODELE ELECTRIQUE DU MOTEUR LINEAIRE

I1 est possible, & partir de la &onnaissance de 1'induction dans
1'entrefer et de la densité de courant secondaire, de déterminer 1'impédance
du moteur en fonction de sa vitesse, donc de son glissement. Cependant, les
formules obtemues sont d'une complexité telle qu'il n'est pas possible d'en
tirer des renseignements pratiques par 1*étude des divers paramétres qui les
constituent. Dans ces conditions, il est utile & 1l'ingénieur électricien de
posséder un schéma équivalent ol 1'influence des divers parametres apparait

plus clairement.

Lors de 1'étude des moteurs lindaires ou des dispositifs magnétohydro-
dynamiques i veine liquide et champ glissant, de nombreux auteurs[9],EFﬂ)Ek?]
ont proposé des "schémas équivalents™. Ces schémas équivalents plus ou moins
compliqués étaient analogues & celui de la figure I-1 et faisaient intervenir
des é1éments & constantes localisées. Or POLOUJADOFF et IVANES ont démontré
que la condition nécessaire et suffisante R4

pour qutune machine absorbe le o q[]n

méme courant qu'un tel schéma, A

Rq X2

est que son impédance soit une
fonction homographique de son
glissement. Cette condition Ua

était effectivement remplie

dans les études précéderment

citées ol les auteurs suppo-

saient une distribution

LF! 9 I.A
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idéalisée de la densité de courant secondaire. Si 1'on tient compte de la
répartition en nappe de la densité de courant secondaire cette condition n'est
pas vérifide et il n'est plus possible de représenter la machine par un tel

schéma .

Dans ce chapitre nous allons montrer qu'il est cependant encore possi-
ble d*obtenir un schéma équivalent mais ce schéma comportera un &lément &
constantes réparties. Cet élément pourra d'ailleurs &tre remplacé dans une
réalisation pratique par un ensemble de cellules 2 constantes localisées,
analogues & celui de la représentation quadripolaire des lignes de transport

d'énergie.

Afin de conserver le maximum de généralités i notre étude en wvue de
son application aux dispositifs magnétohydrodynamiques 4 veine liquide et
champ glissant, nous considérerons une machine générale analogue & celle
représentée sur la figure II.2. Nous supposons que la partie centrale située
dans 1'entrefer, d'épaisseur c est définie entre les ordonndes 21 et 12. Elle
sera constltuee d'un matériau homogdne dont la résistivité est P4 dans le
sens ox et Py dans le sens ou (nous considérons en fait une resistiv1te
tensorielle du secondaire). Les sections de retour ont une épaisseur e
(i = 1,2) et une résistivité tensorielle ( Py Dui) différentes de celles de
la partie centrale. Nous supposons en outre que le secondaire est défini entre

les ordonndes u + L/2 et nous notons A la longueur du dbuble pas polaire.

Enfin nous négligeons 1'effet de bord longitudinal ce qui est
possible si la machine & un pas polaire suffisamment long ou si elle est

constituée de plusieurs pas polaires juxtaposés.

I.1 ETUDE DES EQUATIONS SECONDAIRES

Sans ces conditions en utilisant les hypothdses de la premidre partie
sur 1'induction et les notations définies sur la figure I.2, les équations de

Maxwell s*écrivent en régime permanent @
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1.3

3 1%intérieur de l'entrefer

e 8b _
Mg 8x u p
§J
éJu y T x o
Su

< u< g

Y

pour £/2 < u-'< L/2

&J 8J =
X u X
Pu L. D LR 0
| S x X Su -
= ' pour
) )
‘5Ju 5Ju
— 1 + 1 = 6]
Su 8x
8d, 8,
Py, 2 2 _
§x Px. Su
2
B )
GJu2 6JX2
=0




avec les conditions

Aprés transformation

en tenant compte de

variable :

£
c Ju( i,x)

1

P (4, ,x)
T X 1

I

I-4

1

de transmission : (i =

=c,J (4L ,x)
i “u, i

%
. Ju.( i’X)
i

)= 3

) .
Sl
323 p 523
p( LI
u 2
ax Du Ju
.
Ve
323 P 2;
! N 1 !
ax2 Oul du
323 33
u 0 u
2 + X2 2
sz o du
u2 2

La forme de ces équations

et nous obtenons

(1)

(12)

yl_,

oy
y=¥p u:C(,u,
X
323
u 2.
-V - 3
Du(—g—§2* Ju) j
- _ 0
b= Ve

S
& o]

1,2)

gy
87H,

(¢ T C(u,x+M&) + J (x+\/4))
u p

nous conduit [

[

-

e

Y u = %1 u,
0
*1
(¢ 7 +3)
u P

]

(¢ J (y/n, x + M&) + T (x + 2/4))
u p

9 S\

par dérivation et élimination, ces équations deviennent

4 poser par changement de

i p
__32_ u=3Ju
2
v 0 .

)



_aZJu
(13) L .25 =,
2 u
Byl 1
azju
(14) “‘"—2—"2——— v ju = 0
3y 2
2
- - - 4
(15) cJ, (rvi f&i, x) c, Ju(fxi i,x)
(16) P T, &, x) =P T (x4 1)
X X 1 1 X X 1 1

i

Notre but n'est pa ici de résoudre ces équations mais de les relier
p q

aux grandeurs caractéristiques de 1l'alimentation primaire,

§11.2 CALCUL DE LA TENSION AU X BORNES DE I ENROULEMENT PRIMAIRE.

1 .
L'enroulement de la phase”du primaire parcouru par un courant d'intensité

i1 = im cos ¥t crée dans l'entrefer une induction :

b, =—m2— im cos Yt cos(Vx - 27/3)

de méme les enroulements des phases 2 et 3 créent les inducteurs

_ o . . 27
b2 = i cos(vt - 3 Jeos(Vx - 411/3)
hMO
b3 = im cos{¥t + 27/3) cos Vx
e

o]
e

im cos{(¥t - Vx + 2 11/3)

a laquelle correspond la force magnétomotrice primaire

v
J = 3 K i cos(¥t - vx + 7T/e)
p 2 e m :



ll—l
O

Le flux total @1 traversant 1'enroulement de la phase 1 du primaire

‘peut 8tre calculé par 1'énergie de couplage 611y =Ml' Ifj b, ¥ b 1'intégrale
o
~étant étendue au volume total de 1'entrefer soit

e ku, nz X
bi, = ==X =i cos st | > du, cos(Vk - 277/3) X b dx
171 v e m J
o £1 0

Or 1'induction totale dans 1'entrefer est b = bm(u) cos(¥t - vx +¥(u))

d'Otl y

6, =% % au I cos(vx - 2M/3) cos(¥t - vx + ©(u))du

1
4
0
Le produit de cosinus décomposé en somme produit un terme en cos 2Vx dont 1'in-

tégrale est nulle et un terme indépendant de x, d'ou

2
kA 72 (uw) " .
@1 = 5, b cos(¥t - 27/3 + ©(u)du
1
soit k)\- ) )&2
, = 5 J b(u, A/3, t)du
4
1
IL.a tension aux bornes de 1a phase 1 s'écrit alors
dil dﬂl
= . —_— ~ s e '
(x7) Up =R+ L, g+ it » ot R estala résistance de 1'enroulement

‘

et L1 son inductance propre. En régime permanent 1'équation s 'écrit

U = (R1 + J”Ll)ll + j»@l soit
- w oy
U, = (R + FLI 4 Jz b(u,A/3)du
1
ou Loy
, 2
U, = R+ YL I+ j e J b(y/~, L/3)d
1 1 1 R i yin, ~130ey
. %
soit en tenant compte de (12)
Kk o b
. c -
- s U x PR > >\' )\_
(18) U, = (Ry+ 3 L)L, + §Y e U, G I/, 7 /12)+—;2_(7 /12))du

1
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§I-3 EQUATIONS DU SCHEMA EQUIVALENT

Reprenons 1'équation (I1) divisée par g(supposé non nul); elle devient:

e, b .
(19) = (=" -V 5 - g (3 +3)
u e u P
dy
Cette équation entraine (la réciproque n'est pas vraie mais nous n'en avons pas
besoin)
L a
L0
k)\pu 2 52 c = 2.¢c = kMJJO 2 c = 1 =
: _( = - V(= - W , = =
Jz ¢ 2( V Ju) (V ‘Iu))du J 20e Y (v Ju Y JP)du
2gcry 10 dy Zlm
de m@me les équations (I3) et (I4) entrainent
Ar )2
K Uy 1" a2 cy - 2 ©y _
J (5 (7 ) -V(5=JT Ndu=0
2q,gc. - b 2V Ty oy
AP '
M, p:’ff" 3 2. 2, 2 -
JY ( ( J )= v( J  )Ndu=-70
2 c £ a 2 \Y) U.z \ U.2
"28% 2 Y2
et la somme de ces trois dernieres équations s'écrit :
4 a
P . 4 a
(110) kAP 2 32 . 2. %1 - kAP 2™ 8% c -
Sroe (—a——(-v-—Ju)—V(;)— I, Ndy, —u (— G JI)
8y L ) 1 1 2vge  p.o 2
-5 0 1" 3y
kAP
LA 2 ¢ c
Pt 3 - 2 -
AVET Ny - —2 ¢ (2 (25 )P E T )
u Lo 3 2 Vv u, \Y u,
Zagcz a0 3y
khp o L0 J
+34 J O & 5 L2y, =
v u \Y
e  ia



I8

Cette équation vérifide quel que soit x, 1l'est en particulier. pour x = 7A/12

et le quatrigme terme de I10 est identique au second terme de I8,

Or
J 3 3
(M12) = Sk i cos Ut =3 k. | dlon
\Y) 2 m 2 i,
L J (7 /12) = 3 I, et nous posons :
vV p 2 1 ’
cl Lo a
— T J— 2
5 Jul(y/ﬂ, 7X/12) pour 5 <y <4
3 7
CANEE : ¢ s —_ i< L a
2 KLy v /0 3 ) pour bl <y <4,
c
2 - 7)\. 5 La
A i < L=
Ny Ju(y/a, 13 ) pour PRI A

Ce qui, d'aprés les conditions (I5) et (16) de transmission permet d.. définir
une fonction fz(y) continue pour tout y de -LO/2 3 La/2.Les équations (I8) et
(110) s'écrivent alors

K
0

= 140 T I —
(18) L (R1+J Ll)I1 + I P lea

(fl + I.)du

£ % -
3k, A S s kA0, " di 5.
(111) 0= A - ' (~——§-— -V Iz)dyz— A J (—*E— -V Ez)dy
718 ~La ay, nge ﬂady
ROV L a%3 kzxu Lo
2 2 27 ( W T )dy + ju 3 - (1.+1,)d
v J 5T 2Y+J4 J 17 +p/du
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§I.4 INTERPRETATION DES EQUATIONS.

L'ensemble des équations (I8) et (I11) est susceptible d'une interprétatior

physique.

a) (R1 + j“Ll)Il est la chute de tension ohmique et inductive dfie & 1'enrow
lement primaire de la phase 1,

k2>\p,o . Eza _
b) jw 7z T (I1 + Iz)dy représente une chute inductive de tensic

Qe f«lm

provoquée par une inductance répartie de ‘13 a 220 et égale a

2
kA u 0 2
X ,
3 __©e_3 _u k Mo HENRYS par u ité de longueur,
4 4 0 e
Qe X
c) 3 kz)\Ou\)2 2" =
A *~—gf 12 dy représente la chute ohmique totale dfie 2
fge “ 2., .2
kKTAF v 2,.,2
. Py . ; o u p p h )\_V
une résistance répartie de 4.7 a 4 a de valeur = ———= = X u ——— Ohms
1 2 4 e 4 gc
par unité de longueur.
K220 “ " d1
3 u 2 d . .
d) 5 ——— — ( —=)dy représente la chute ohmique totale
4 nge ) dy dy
1!1
d1
dic a des densités de courant transversales d’intensité - ~E§ , circulant entre

-~

les points d'abscisses et y+dy dans une conductance répartie de # Q& 3 4 _n
P y y+ay p 1 2

et de vakteur %‘ *ggg— = % —5—52——~———- SIEMMENS par unité de longueur,.
k“Ap kKL PP
u X u
e) Les termes en ¢, ¢,., P , P trouvent une interprétation identique
_ 1 2 uy u2

& celle donnée en b et ¢ avec évid emment des valeurs différentes pour les
constantes,

Ces considérations nous conduisent natueellement & construire le schéma
équivalent équivalent de la figure (I2); ce schéma équivalent tras général et

aplicable, sous certaines conditions, & un dispositif magnétohydrodynamique |
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n

Ry =3 K:Aenv?
4 gcy

gC'f

KZ/\ (-74

K2 pv2
gc

¢
KZA P

Gy 4
3

R

G

11

3
4
4
3

Figure I-3 : Schéma équivalent général
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peut se simplifier lorsque 1'on introduit diverses hypothéses sur les sections
de retour. Lorsque les sections de retour sont des parois isolantes, cela
entraine 0, T O, =% et 1'on obtient le schéma de la figure I3. Lorsque la
résistivité est igotrope il vient Ox = Ou = 0 et les valeurs des constantes

sont alors simplifiées.

'

O—

Figure I-4 : Section de retour non conductrice

Nous pensons avoir a@msi procuré, avec ce schéma équivalent & constantes
réparties [#8 ], un outil d'études et detravail utile aux ingénieurs élHctriciens
intéressés par 1'étude des moteurs linéaires et magnétohydrodynamiques a champ

lissant. Néanmoins nous n'avons pas donné le moyen de calculer 1'inductance L
g P y 1

qui figure dans l'équation Ill, qui est 1'objet des chapitres suivants.

-
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CHAPITRE II

DESEQUILIBRE DES COURANTS PRIMAIRES

Dans une machine rotative, les enroulements des trois phases sont
symétriques., Dans un moteur linéaire le primaire est de longueur finie et
1'un des phases est alors obligatoirement différentes des deux autres.
Cette dissymétrie crée une différence entre les inductances propres’et mutuelles
des enroulements des trois phases, et un déséquilibre de 1'intensité des courants
d'alimentation, Ce déséquilibre eét la source d'une composante fondamentalement inve
de la force magnétomotrice, composante qui crée une force de freinage préjudiciable
au fonctionnement du moteur, Nous nous proposons dans cechapitre d'établir la
matrice des impédances du moteur pour chaque point de fonctionnement, ce qui nous
permettra par utilisation de 1a théorie des composantes symétriques {21, de calcule

les composantes directes et inverses de la force magnétomotrice

La matricc des impédances est déterminée par celle des inductances, les
résistances étant faciles a calculer, Nous considdrerons des inductances liées

-~

3 des flux de trois types différents
a) le flux primaire a travers 1'entrefer
b) le flux do & la réactiond'induit dans l'entrefer

¢) le flux de fuite sur les parties extermes du primdire (la méthode
d'évaluation de ce dernier flux étant distinct des autres fera 1'objet

du chapitre suivant ).

La dissymétrie entre les enroulements des trois phases est dfle au flux
de fuites des extrémités du primaire (figure TT1). ’
Nous supposerons que’i'existence de ce flux
de fuite est équivalente & une augmentation N
de la longueur du primaire telle, que le
flux ainsi obtenu soit égal au flux de fuite.

Nous caractériserons cette augmentation par

une longueur kM,
BY Gkajiﬁ
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Cette longueur kA peut &tre déterminée de manidre simple par une

hypothése sur la forme des lignes de force & 1'extérieur de 1'entrefer [ 4 s

qui nous conduits, si 1'entrefer n'est pas trop large & exprimer k en fonction

de la hauteur h du primaire et de 1l'entrefer e. kp
| \

26 h+e
kA = ——— Log

T 0.02 + n)hzt:.i

s ot

soit 0.0l ¥t

2e Th/k + e/h
k= = L T N } | —

TA e/\ 0.01 0.02 0.03 ﬁﬁ

en utilisant les longueurs ramenées au double pas polaire. Nous avons sur la

figure II2 porté les valeurs de k en fonction de e/* pour diverses valeurs de h/A,

Dans cette hypothése nous allons maintenant évaluer les inductances

relatives a 1'induction qui regne dans 1'entrefer,

AB
I1.1 CALCUL DES INDUCTANCES PRIMAIRES.
Dans les conditions ainsi définies
1'induction créée par la phase 1 de __24.
1'enroulement primaire est de la forme
H | + — >
0 N I - o
= i W01 : - T 3 ! 0o £
b, - llmCOS( £+5) tcos(vx - 2T/3 + 14 A
le terme 81 étant introduit par la conservation F\%l3

du flux dans 1'entrefer soit (fig.II3)
A

J
0

bl(x)dx + k) b1<>-) = 0

solt 1 k

2 = ——
~

1 2 k+1
Un calcul analogue pour les phases 2 et 3 permet d'écrire des inductions

fondamentales créées par les trois phases du primaire
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YR
b =

1 53 ilm cos (¥t -+ tl)EZ cos(vx - 271/3) «+

YH

]

k+1

— -4 y k ]
b, = 55 oo cos (¥t + @2)[2 cos(Vx + 27/3) + J

d
o
b, = — i
3 %a 3m

REMARQUE : Lorsque les trois courants i

————

cos(¥t + 33) [2 cos wx

1’ 12)

k+1

]

équilibré 1'induction totale dans 1'entrefer est

Y

e

et peut se représenter sur un diagramme de FRESNEL

Dans ce cas il est facile de noter que bp(h/Z)/ bp(O) =

ce qui pourrait donner un moyen expérimental

simple de détermination de k., Cependant la distorsion
~

de 1'induction due aux harmoniques de denture et

de répartition rend cette métliode trés imprécisc. W=
Figure II-4

L'inductance pupre dlle au flux de 1'induction bl

8tre déterminée par 1'énergie de couplage

1
w11 = %» Ll i% = ffj bi dv
24 entrefer
o
el )
A 2 2
= r ¢ ) «\’\ _]
g b1 dx + k.bl( )_1
24,
2 2
A
) e Y N 12 cosz(xt o
o 2 1m

o [2cos (Vx ~2E?+———

k

37 k+1

formeunt un systéme triphasé

27
= L. = 2 _.—O 1 r o 1 e o M — 7
b bl ; b2 + b3 5 lmLcos(ﬂt -~ vxT27/3)—k+1 (cos Ht + 3 )

(figure 1I4)

2k+1
k-1

]de+

dans l'entrefer peut

kA
(k+1)
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v A4
1 o 4 e

3k+2
k+1

L'inductance de la phase 2 et par raison de symétrie égalé7é L1, et 13

est déterminé de la méme manidre,

2.2
' A 2 \
L L 12 =&t o_ 42 m cosz(Wt + 27/3 + o)L J . [2cos Wx - 2k 1 dr + Gkh
2 73 73 2 3 3 o k+1 2
Zuo be . : : (k+1)
d'ou
B 32 A o6k+2
L _lJ‘ T
3 o 4 e
k+1 9
By 'y
Lorsque k = 0 nous avons L, = L2 = L3 = '
Le calcul des inductances mutuelles est effectué de la mBme manddre
1 1 N
lezi— p,lz i 12=—————-—2M |J‘f b, b, du
0 entrefer
1 1 s '
1377 M3ty T3 T o Jue by by du
. 24
o)
et par intégration nous obtendns
2 a4
_ _ Y A 3k+1
By T Mo, = = B —
13 23 o 4 e k+1
T Y R
H12 o & e ktl
2
b & Al
et lorsque h = 0 il vient M12 = M23 = M13 = - P

Nous pouvons alors écrire la matrice des inductances primaires a

travers l'entrefer .
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3k+2 , 1

3k + 1

1

k+1

k+1

3k+2

k+1

3k+1

k+1

3k+1

k+1

3k+1

k+1

6k+2

II.2 CALC

3

k+1 k+1 k+1

UL DES INDUCTANCES DUES A I 'INDUCTION SECONDAIRE.

d 'induit

chapitre

supposer

dans 1les

Le calcul de ces inductances nécessite la connaissance de la réaction
secondaire. Ce calcul pourrait &tre fait avec des hypothéses du

IV de la premidre partie mais serait alors trés complexe,

Nous avons préféré le faire dans 1'hypothése de PQQUJADOFF [19], et

que la densité de courant est transversale dans 1'entrfer et longitudinale

sections de retour (figure II.5)

Dans ces conditions nous allons calculer — T

———t
chacune des inductions secondaires relatives aux
trois phases, L'induction primaire étant de la UTJ l\k?
forme —
YMO N
b = e im [2 cos(¥t + Plcos(Vx - X)~ K cos (¥t + )] F.g 55
Nous appelons J la densité de courant secondaire
transversale
I 1'intensité dans les sections
de retour
B 1'induction secondaire(fig.TI.5)
Les équations de fonctiounement sont alors
3 b |
(1) B . > ¢y (Ampare)
ax e
3 _ ,
(2) w - ¢ J (conservation)
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2 3l 1 b 3
(3)  —— T~ =-0C —(b+B) + (b+B) (loi d'Chm)
v i ox £ dx dt
U oc
Ces équations deviennent aprés transformation en posant o = {O
‘e
2
373 38 ap 3°p 5%b 378
3= O 5~ (  t 0 ) = O+ o
dx Ax v XAt dx Axdt
oT .
~ -c J
o8 . _i:>~_ c J
ox e

Nous ne considérons que des solutions de régime permanent d'ol en posant

o J (Wt4ep)

B=38
m
il vient
3 2- = 2. .

2 2 - 2 2 - (%E-+ jin) B, §~§ + o %h

Ax AX ax 3% x

Yul
avec b = 22 im [cos (¥t + Vxt ® X)+ cos(¥t - Vx + D + X)-Kcos (¥t + o )]

somme de trois champs glissants de pulsation v, -V, et 0O

L'équation étant linéaire & coefficients constants, nous calculerons

une solution particuligre de la forme

B=38 +B +B
T B

0
que nous ajouterons & la solution générale de 1'équation sans second membre.

L'équation caractéristique associée a 1'équation sans second membre est

r3 - o r2 - 2¢c . §i)T = 0
dont les solutions sont
r =20
_ N _ 9 9 2c N 1/2
r= - TV + Jo)
A v

Si nous appelons D 1'opérateur



+ ji)fy) T

nous avons a résoudre 1'équation
Db=£(b)+ £(b )+ £(b)
+ - o

1'opération étant linéaire, nous résoudrons

]
—
>3]
~
i

£(b,)

wr}
Vama
W)
~—
i

£(b )
p(k ) = £(b )
o ]

et la solution sera obtenue par superposition. Les solutions de 1'équation sans

sccond membre sont

. X T X
= - 1 - 2 -
B=Bye T B, e 5,
r.xX r.X

- = 17, = 2 -
B~ B—l e + B"2 e + B_3
5o-5 . el B e’ +3

o ol T P02 € 03

Les solutions particulieres sont cherchées sous la forme sinusoidale ,

soit en notation complexe habituelle

3 2 2¢ ; +
= (s . / . % ——— | s ) ! = V(U L I
L(B+p) 3V~ vV Jv(‘,z b)) B, = (9 + vV)b
- [ s 3 2 . zc T i _ f . b—
LB ) = [(=JV7 + v+ 3V + J4) B = V(¥ - VYY)
...p b3 z o
(B _)=0
op
d'on b4 vV _
ﬁ = "j N b+
P o2 . f%’“) + 0 v )
] E TRV TN
B—p - 2 2c
) (VT ;z—')+ JCH v e
B = A
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La solution générale est done -

soit

Les constantes B, B, , B! et A sont 2 déterminer par les conditions

aux limites

2c 4
1 _ =
4 (—5 = = —_—)
. ;;i,-;g;;:',,t,‘ Lol \Q, z’£~«_uk~g€"“@)’&w*:,L;"::;::"z,&f.w:f_-
(1) 3 + H2 = X Golon) + B@() 1400
o

IJLHA+T(LHA) feh | = —Vo- (B (Lek\)+B (L+k\)

e e

A
TR+ BG)dx + IATBOD + BOV] =

- el L L b e Y

Dans un but de simplification nous ne considérerons que les solutions
périodiques en négligeant les termes introduits par 1'ffet de bord. Nous écrirons

done 1'induction sous la forme B = §+p + B P + A, en lui imposant d'8tre 2 flux

conservatif dans 1'entrfer, ce qui nous permettra de déterminer A, Dans un calcul
complet B!, Bé, Bé seralent déterminées par les conditions aux limites (1)
appliquées & 1'induction totale,

De ce fait nous pouvons écrire

MoYE

0O 'm
ST = —_— W v D

. 7a A+ cos (¥t 4+ Vx + X+ + ‘$)

MO vi

B = A -cos(¥ -~ Vx + X + o)

-p 2¢ - - y
B =5b A

o m

en posant
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(1 - T -
N UCERY "D , 0= - = o Artg (Y )
, 4 2 2 2C
2 2¢ .2 2 2 v g
Ve + —E~) o (W)
~(D LV V - o \)V
A_ - ( ) , .:p_ = . *2~ - Artg( )
V2% wlw WV Ve 25
X o= Arg(b+) , X = Arg b_

A 1'aide de ces notations, nous allons écrire ye théoreme de conservation
du flux, aux inductions créées par les trois phases 1'induction secondaire
relative a la phase 1 s'éerit avec

= _ 91/ =3 4 9
X# ’1 271/3 , X 71 2°7/3

3 i) WV [ I T ¢ - & N\ 4 D g 2
T e i [A+ cos (¥t + Vx + - 27/3 + @+)+ A-cos (¥t ~vx P+ 27/3 + p_)+Aol]

1

) k
5 C + k2 2 = = _— T FoE T o B Ry
o Bl(x)dx Lok Bl( ) =0 AL k+1,,A+<:os(1~t 0 2'T/3‘D+)

+ A cos(¥t + CDI - 21/3 + 9 )

soit A =k A, cos(¥t + Y ), un calcul nanalogue pour B, et B. nous
ol kil 1 17 2 3
permet d'écrire
B = ™o i, [A cos(¥t + Vi ~271/3 + © )t A cos(We-Vx 19, + 2T 4 - )
1 2e Im -+ ' X 1 Ty . Ty 3 <
k . 1
- e + ¥
1 Ap costie + 7))
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Yot k
o . r . 27 ]
B, = i A cos (Ut + Uk o Yap cos (Bt -Vxtr 4 4m) -— A cos(4t + ¥ )|
2 2¢ 2m -+ 2 4 - 2 Kt 1 2 z
yu 2 21 k
= S . VEtgarn + 20 0 5 D gEme—rD Y e — X ¥
33 e 13m Atcos (Wt x+n3 3 + »+)+ A_cos(Jt_vx+*3+ 3 TQ_) kil A3COS( t o+ 3)

Les constantes Al’ A, A Y ¥, v peuvent facilement 8tre déterminée

2773 1 20 3

mais n'intervieadront pas dans le résultat final,
Nous appelons maintenant ®ij le flux envoyé par la phase j du secondaire
a travers 1'enroulement de la phase i du primaire; ce flux peut &tre calculé par

n”.!) . -
1'énergie de couplage : @ij ii = biB.dv. L.e moteur étant triphasé nous aurons
] v J

9 flux & déterminer,
a) Flux traversant la phase 1 du primaire

1) Flux créé par ia phase 1 du secondaire

: = o/ rom ! ¢ - kh 3 % ! A
011 i tZ/HO ;] blbl dx - k bl( ) b1 (%)

. L2 A
L SR N /3w BE Vx4 LK Dern. )
== = i 0 ' cos (Ut+ X0y 27/ 3)+cos (bt x+.1%2ﬂ/3);k+] cos( t+.1)4
Uy
) Ak
LA cos (DE+Vxt™ =27/ 300 YapA-cos (It ~ Vi 427/ 3+0 )+—"— cos (Vg
+ 1 + 1 ~ kel

K . 5
dx+k1rcos(mt+w1-27/3)+cos(ﬁt+%1+2ﬂ/3)+gjf cos(ﬂt+@1)J

- k

Urtn 91T e} - Hewrn T s e VeV
l,A+cos( e+ 277/3 4 +)+A cos (Ut 1+2 /3+d~)+kJrl Alcos( t+.1)]

Les termes a 1'intérieur de 1'intégrale sont de deux types,des termes
+ + s
en - Vx et - 2vx dont 1'intégrale est nulle et des termes constants par rapport

~

a x, Il wvient alors



11-10

u el A
n)‘ . —
.. i,= S \,'21 2"5 ) ﬁ :AL Fcos ™ +cos 2nt+2n i 7 —F2cos (D127 20 Yircos™ ]
1171 1m - 3+ 2 1 - -
e\ U] 0] 2
470
kz ke :
g A_cos (Pt+0 ) Jdx-— [cos(2t+2.) JTAtcos (N4 27T/ 3+ )
N 1 1 1 1 +
(k1) k-1
k :
+A-cos (ut+p +27T/ 340 )+ A cos(9t + ¥t )]
1 - 1 1
k-1
soit
v A5
O, i = Vzi?_ TArcos (Bt~ Yeos (Dt 4% YtA-cos (2t478. Ycos (Ut+0, +2 )
1171 " 1m 1 1+ 1 1 -
be
k 27 27T
- cos(iit~:—".’ll)!_A+cos(~ut~$~“_'31— 3 -L¢9%7)+A—cos(ﬁt+331+ 3+ @9_)]
k+1
et en regroupant avec i, = i, cos (it - ”D])
SN
o 5 _
¢, = T Y7L, tA+cos(WE 4 4m ) + A cos{(¥t 4 . 4 P )
11 Im 1 = ~ 1 -
b4e
k -
- —— (A cos(Wt + 0+ w0 ~27/3)+A cos{ut + p, + D + 27/3)) ]
- 1 + - 1 -
(k+1)
2) Flux créé par Ta phase 2 du secondaire
P T h? 1+ kX A V(A
6, i g PPy dx kA b (M) bi(R)
ZuO

Un calcul analoguc au précédent nous donne
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1 ﬂkvz
o]

; Hearn Lo
12 . 12m[A+ cos( t+02+{++

2
NEHL_ 4on
3 )+A_ cos (Ve+ ot _)

k

~——(A cos (¥t 4+ Dy + 0, )+A_ cos (it + Dy + 0k 2 1/3))]

kel T

3) Flux créé par la phase 3 du secondaire.

el r ra
i o= b! ) ) b))
@13 i Zuo D) by 3 dx + k& bl( ) b'(0)]

- soit apras ecaleul

SR AY .
0 2
= _O . r T T B : By 2 &
@13 4;--y 1an TA cos(ut + Pyt oon - 271/3)+ A _cos(wt + Pyt )
k
'—k:I-(A+ cos (Wt + vy + Pt 27/ 3)+ A_cosfwt P+

s} +

Ces trois flux sont des grandeurs sinusoidales et nous appelons

L =1, )

sl
i

2= L%

Iy =i, /2

217
3

les fonctions complexes correspondant aux intensités il’ 12’ 13 en posant

i2m/3 5 j4t/3 ~j21/3

a=ge s a = e e il vient
L, o L -
- - _O I+ Jre I 39~
@ll TR [A+I1 e + A I, e (a Ae I, +aA e I
o k+1
s o™ 2r 2 e L%k %4
12 = i ViatA T, e taA_ I, e - T (e e In# a” A

)]

))
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jo  h s 3

+ -
g€ +tA Ige )]

uo I\ i
2 g 2 -
., = Y  Ta Al e + a A I, e -— (A T
13 be +73 -3 Kt 1 +

d'ol le flux envoyé par le secondaire 3 travers la phase 1 du primaire

VERON i I
.= B, +P. 4B, = = 2rAeJr(i+azf+aT)+Ae"(i + al.+ a’1.)
1 P11"P10"03 T Tae Y A 1 2 3 - 1 2 3
K 30, o I o
e 5 - 1
T [Ate "(a I, + aIz+I3)+A e (aIl+a IZ+I3)]]

b) Calcul des flux traversant les phases 2 et 3

Le calcul de ces flux est conduit de manidre analogue

2 . .
uom\y oo v,
= TA + e (a11+1 (a1, + 1

2~
4+ a 13)+ A e 1 9

62 2 + aI3)
be

K o, oo - - Jeo_ _
(A e (A%, + als 1)+ Ae “(af + %1

T By 1 2 + 1300 ]

2

£
L‘lo A jwo

D, _ 3
+(a211 + al

+13)+ Ae (aI1 + a 12 3

¢3 - be

2
v lae 2

2k jm+ 9. _
(A+e (a I+ al,

- jo_ o _ 2.
+ 13)+ A e (aI1 + a1

+ ot I

k+1

Les tensions complexes aux bornes decs trois phases de moteur s'écrivent

alors

[}
i

- . - - -
p =i+ [ LI+ ML LT, 4 51]

My, T 4 ML To (bz]

[
i

g = Ty I + julL,T,

- - -

- w - -
ry Iy + j [L3 I, + M, I + My, T+ B, ]

(o]
|1
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x4
-0
be

en appelant

2

Nous posons Y'= £, d'autre part les résistances des trois phases

sont égales,d'ol 13 3 la matrice unité d'ordre 3 nous appellerons
b

z, = rIl, o + j«U(L0 + Lf) la matrice impédance en abscence de rail. L, étant la
3

matrice des inductances d'entrefer, et Lf la matrice des inductances de fuites.

Nous allons maintenant définir la matrice des impédances en charge, soit

Z Z Z

11 12 13
_ Z21 %22 %y3
7 = avec
31 %32 %33
jﬁq j!‘[) k j”Q j”.o
- + - .2 + -
Zyp ilAe T A e Tom (@ ae Trase 7]
jro . jeo Jo
- + o k. ) + 2 -
Zi, L[a2 Ae "+ ah- e ki (aA+ e +a A e ]
. jv k 3o jro
= Jmy 2 - + -
Ziq ila A e +a A e Wil (A+ e +A e )]
jen jeo- j g
+ 2 - k 2 -
= . . - 7
221 L& ah, e +aA~e o (a” A+ e +aA~e )]
. : i, ok 30 g
= + + A - - + -
Zyy = LLA+ e A~ e bl (aék e +aA-e )]
j® i k .
Z,q = L[ a2A+x=~ e +ah-e mpTT(Are iy, tA e jyl)]
i, jo_ 2k J'Cp+ i%_ .
; = L[azA e +a e + e} (azA e +aA . e yJ
31 * ) + .
i % 2k % 30
Z =L(a A - e + azAw e +—— (ah . e ++ a2 bee ]
32 + - k+1 + -
"’.’D+ ij- _z.k_ JZ‘,O+ jm_ .
Zoo =LlaA « e "+ A . e + k+tl (A - e +A. e )
33 + - + -
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II-3 CALCUL DE LA MATRICE" IMPEDANCE - APPLICATION DES COMPOSANTES SYMETRIQUES.

La forme des éléments de cette machine nous suggére de poser
LA jm
Z, =LA+ e + A - e

)

jf‘[) ] on

I
(1]
+
o}

N

>

!
[
N’

Zd= L(azA =

o ‘ i

Z, = L(a2 A+ e + a2 A-e )

et dedéfinir aussi 3 nouvelles impédances "symétriques" telles que

’

Z, t 2 +Z, =0
i

h d
2 i
+ + = +
Zh aZd a Zi LA e
9 jm
+
+ + = +
Zh a Zd aZi A + e
Avec cette définition Z devient
Z., 7 VA
Zh Zi Zd . d h
Z = 2g Iy %y T k+l 2y 24 Ty =AtZ,
Z1 Zd Zh -2 Z - ZZd -ZZh

le systéme linéaire donnant les valeurs des tensions aux bornes des trois phases

e, fonction des courants absorbés s'écrit :

Y | L

i} = (z +2) I soit U = (@ + 21
2 o 2 o

o, 1

Nous allons étudier ce systéme 2 l'aide de la théorie des composantes
symétriques et le changement de base de FORTESCUE f19] s'impose ici en raison

de la symétrie cyclique du probléme, soit
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1 1 +
a a2 et F_1 = —f;"'= 1
5 3 3
a~ a
Nous effectuons le changement
U L
= = J:: =
V=FU=F |U) , FI = F I,
U3 Iy

U

fl

(Z0 4+ 2)I s'écrit dans cette nouvelle base

(z0 + 2) 713 soit

1

F(Zo +2Z)F J ou en développant

1

(on Foo+ FZF-l)J

Nous allons étudier maintenant ces deux matrices

a) Calcul de FZF"1 = leF'l + FZZF‘1
1 1 1 Zh Zi Zd 1 1 1
-1_1 2 2
FZIF =3 1 a a Zd Zh Z1 1 a a
1 az a zZ, Z Z 1 a a2
i a h
-
1 1 1 Z1 Zd Zh 1 1 1
1.1 2 2
FZZF == 3 1 a a Z1 Zd Zh 1 a1
1 a2 a ~27, =27 -27 1 a a
i d ﬁ

_ Sk
k+1
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0 0 0
-1 + ¥ i,
FZ F "= _—— O A e ~ak A e
k+1 x
jco jf‘n+
0 -azkﬁ e A e
- +

-1 -1
— -1) .w
b) Calcul de FZ_F F(r133 Lt Lf)F

Ne connaissant pas Lf nous allons appliquer la transformation a

+ ;W . ! = = L = =ITL
r133 j Lo’ Or Lo n'est pas quelconque car nous avons L1 L2 I et M13 M23
= =m LIy
Nous posons en outre L3 £L s M12 s d'ou
i1 1 r+jwe jwms 3l 1 1 1
1 2 2
F(rIy, + joL )= 3 1 a a M, regel Tt 1 a° &
2 . . . 2
1 a" a m juam r+JW£S 1 a a

3r+jw(2€ + £gt200m +—ms),-ajw(v-£5-0ﬂ Jﬂs));-azjw(x-ss)-dﬂiﬂs))

H

-azjw(<£-£s)-<mm.s), 3 +jw(2£+£s-(zm+ms)>- ajw(<£-ss)+( 20M - ms))

_ajw((¢_£s)_dnJ2)) - azjw(s_xs_zdﬂjﬂs))sr + jw(2v+£s-(2m +rns}>

or 3kt2 6k+2 3K+l L
—— e M= o M = o —
=" L, ‘S"'s k+1 L, . k+1 L, S k+1
'od 2k+1 2k+1
ol - +M = 3] e
2748 = 6L ey m + . 3L 7
k k
£ -8 = 3L Maom = 31

s k+1 s k+1
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la matrice obtenue est alors

r 8] 0
2k+1
: 3kLa
- 163 =a
F(rI. +jL ¥ = 0 r+63 L k1
33 o}
3kLa2
0 _— r+6 WL X —2{%
k+1
Le s ysteéme total transformé s'écrit finalement
Uy, r 0 0 I,
i ) .
_ . j%akL jo T
Uy  5uF L.F 1 0 r+jw(lgki§jf&51- ) (3-A+e ) =
k+1 ] 4
‘ .2 0 , 5 I
jwa kL e - FWL T+
U, 0 ) (3-Ace ) T (12k+6+1‘:'~_#e )

Ce résultat montre que lorsque le moteur est alimenté par de

la composante homopolaire de

fonction des inductances de fuite

a0
vitesse du moteur. D'autre part les termes en A+eJ T et A- e

tensions

courants d'alimentation est seulement

et est donc constante quelle que soit la

j%. , .
font intervenir

par leur partie réelle la résistance secondaire, 1l'expression de 1'impédance étant

une fonction homographique du glissement ce qui conduirait & un schéma équivalent

simplifié.

Nous avons supposé ici 1'inductance
primaire sinusoidale réduite au terme fonda-
mental de son développement en série de
Fourier. Si nous considérons maintenant la for-
me réelle de cette induction telle qu'ekhle est
donnée par le théoréme d'ampdre fig. 116 1la
matrice d'inductance a dans le systéme de

composantes symétriques la forme ci-aprés

T8

.. /.
D

S X . TR
Figure II-6

-0 00
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o
3R+—l§1—~ 0 0 )4k+1 -6ka —6ka’
jur T 2
By g 0 3R+ 1 0 | +i- -6ka”  10k+5 12ka
FZF7 =§0F L F 43 3 kti
1L
0 0 3R+-33 ~6ka 12k a’ 10k+5







CHAPITRE 1III

INDUCTANCES DE FUITES

La connaissance des inductances dfles au flux créé par les enroulements
3 1'extérieur de 1'entrefer est nécessaire au calcul du déséduilibfe des phases,
ou & la construction du‘schéma équivalent, Lorsque le bobinage est du type
imbriqué,des études ayant été faites par ailleurst30]é{343,nous étudierons ici
le bobinage en anneau de GRAMME Nous verrons que les formules établies
sont transposables & 1'étude des flux de fuites dans d'autres machines que le

moteur linéaire,.

Le primaire d'un moteur linéai'é % % % % % % % %
v IR R 2
BRI ERE REDW

dont le bobinage est du type GRAMME

peut 8tre représenté en vue de face par

la figure III.1. Nous allons étudier le flux

produit par les conducteurs externes

F\g m1

et les inductances de chaque phase. Le flux
créé par les conducteurs centraux peut 8tre évalué en supposant le primaire
infiniment long B5] cependant celui df aux conducteurs voisins de 1'un ou 1l'autre
bord doit €tre calculé directement,

Nous allonsconduire cette étude en calculahbt le potentiel vecteur créé
par 1'enroulement d'une phase,et par une intégration sur le domaine défini par
les conducteurs de cette phase, nous en déduirons 1'inductance propre de cet en-
roulement, relative au flux de fuite, puis de la m8me manidre nous calculerons

les mutuelles entres phases,

ITII.1 CALCUL DU POTENTIEL VECTEUR CREE PAR UN CONDUCTEUR FILIFORME,

x
A
Considérons le systéme défini ks M ?{3

par la figure III.2 et calculons le potentiel "Xo
& T Y Yian 2

vecteur créé au point P(x,y) par un conducteur

infiniment mince placé au point Po(xo,yo) et e

parcouru par une densité de courant i.

AAARAANY

F\% e
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L LI/}

ENNSANNNRe \\"

\\\::\\\\\\\\\\\\\\\

Figure III-5 : Champ magnétique créé par un
conducteur
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2

\\\\\\\\\\\

B,

\\\ S

Figure III-6 : Champ magnétique créé
par une spire
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Le potentiel vecteur sera la partie réelle du potentiel complexe W
que nous allons calculer & 1'aide de la transformation de SCHARWZ-CRISTOFFEL.
La transformation qui fait passer du demi~plan supérieur t = T + j& (figure III)

N\

au plan Z = x + jy de la figure 1I1.2 est donnée par

3/2
Z =35t + P ' )‘Q““t
Si les origines des deux plans coincident A t,{:
3 = 0, S étant une constante réelle déterminant

1'"échelle'" de la transformation. Considérons le

//////77////>/f9

point ty = a+j du plan t; nous désirons luil faire
correspondre le point Xqs Y, du plan Z, ce qui 9%613’
nous domme deux équations nécessaires a la détermination des constantes S et a :
3/2
Xy = iy = 8(a+j)
9 1/2
. . . = O .
ce qui entraine en posant : P (xo + yo) U Arctg yo/xo
a = cotg 26 /3
0
S = p n 3/2 28
0
3
¢ S
d ol 3/2 2 o 3/2
7z = P sin — t
o} 3
soit 213 1
t=(%) 5o
"o ., 3/2 " o
sin 3

D'autre part le potentiel complexe créé au point t par un conducteur

infiniment mince placé au point t, = a+j est égal a

2
W Log((t-a)“+1), par transformation conforme: , nous en déduisons

_ i
S ra
le potentiel complexe créé au point Z par un conducteur placé en ZO
4/3  2/3 2/3 4/3 4/3

i
. - 8 + 0 - i
W(z,zo) 77 [ Log(z 27 DO cos 2 /3 o, )-Log Do sin

26, -
3

Le potentiel vecteur, partie réelle de W est défini a une constante

ce qui nous conduit 2 supprimer le deuxilme terme, il vient alors
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i 473 2/3 2@0 4/3

dA(X:Y X ,y ) —5;7' Log ( Z -2 7 oo cos —5—-+ po )
i 2/3 2/3 2/3 *2/3

=95 Log (2 - Z, )+ Log (Z -z )

on z¥ représente 1e conjugue de Z,

; 31/2
Soit en écrivant ﬂza = &ZZ
2/3 2/3 2/3 2/3.
dA(x I S I ) =i (Log(x+jy) —(x0+jyo) ) + Log(x+jy) —(Xo-jyo) )
2/3 2/3 ‘ 2/3 2/3
tlog (Ge-fy) - Gx-dy ) +log((x-iy)  ~(x_-jy) )]

IIT.2 CALCUL DU POTENTIEL VECTEUR CREE PAR UN_CONDUCTEUR MASSIF

Soit un conducteur massif rectangulaire repéré 4r‘

par les coordonnées (a,b,c,d). lorsqu'il est parcouru d P
par un courant il crée un potentiel vecteur, qui c l
au point P(x,y) est défini par :
a b
I d b // LSS ST

Alx,y) = —— J, dA(x ,y, x _,y )dx dy 4

(dec)(b-a) ¢ "8 0’70" o 7o /

53 P

Le calcul de cette intégrale double peut se faire & 1'aide de fonctions
€1lémentaires. A(x,y) épant la somme de quatre termes naus indiquons le pr1nc1pe

de calcul de 1'intégrale

d b 2/3 2/3
A=, Ja Log((x + jy) - (xo + iy ) dx dy
Pour des raisons de commodité et de calcul nous posons
1/3 1/3
= (x+jy) , u = (xo + jyo) et il vient
1/3
r‘d (b+Jy ) ) )
A1 =3 Je dy J Lu Log(v+u) + u” Log(v-u)] du

(a+jy0)1/3
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m+l Log X 1
- ] vaut

qui en vertu de 1'identité f X Log x dx = 1 2
et (m+1)

= X

~

d 173 1/3

A =3 [J((a+jyo) ) - I((b+ Iv) )] dy_ avec
1 3 2
J(u) = 3 [ (u3 + v3) Log(v+u) + (u3-v3) Log(v-u)] - 2[ ; + ug ]
1/3 ' 1/3
En posant successivement (a -+ ivy) = wu, (b+jyo) = u le méme principe

de calcul que précédemment nous permet d'obtenir

195} 1/3 1/3 1/3
Al(x,y) = I(v,(b+jd) )-1(v,(b+je) )-I(v,(a+rjd) +I(v,(a+jd) )

avee 1 6 42 24 6
Itv,u) = j i~ 3 [(U3+V3)2Log(v+u)+(u3-v3)2Log(v*u)]+[ 4 ,Juv uv 73 1)
2 2 4 2 60
2/3 2/3 N
Le calcul du terme en Log(x + jy) - (xo-jyo) ), nous permet d'obtenir la

quantité conjuguée de A et la somme des deux intégrales sera égale au double de
la partie imaginaire de Al' Les deux derniers termes &tant ikentiques, au premier mai

contenant v© au lieu de v, il vient en posant : u, = (b+jd)1/3, u2=(b+jc)l/3

u3= (a+jd)1/3 s u4 = (a+jc)1/3 :

I 1
A =X - (1 (I(v,ul)—I(v,uz) - I(v,u3) + I(v,u )
T (d-c)(b-a) ™ u

+ I(vx,u}) - 1<v*,u2> - 1<v*,u3> + T(u®,u ) ]
. u

En remplagant u et v par leur valeur, il est possible d'obtenir ainsi
les lignes équiflux pour différentes positions du ou des conducteurs, Nous avons
représenté la carte du champ sur les figures III5 dans le cas d'un conducteur
unique et sur la figure III6 dans le cas d'une Spire ; Ces résultats sont
en accord avec un relevé effectué 2 1'aide d'une bobine et d'un voltmétre

électronique,
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II1.3 CALCUL DES INDUCTANCES

La connaissance du potentid vecteur nous permet de déterminer 1'inductance
d ‘un circuit. En effet, considérons un conducteur parcouru par un courant I, soit J
la densité de courant & 1'intérieur du conducteur.{(Fig.I11.6)
et A le potentiel vecteur dans 1'espace ol se trouve le
potentiel vecteur, L'énergie électromagnétique emmagasinée
dans le conducteur et

! re ! 2
W=/ ¢ 41 = - 11° si
2 9y
2
1 est 1'inductance propre. Or

1'induction s'écrit B = by Rot A

le flux @ = || b, Rot A.nds ,
ou n est la normale unitaire
du conducteur. Le théoréme de

STOKES permet d écrire le flux

——Q_.

b=9u adb

suivant un circuit fermé qui cofncide avec le courant. L'énergie s'écrit alas

—
— L 3

1 Lopr - o2
W = E'If $ a1 ='§-jj r 9 Uy A d* JUnds. A1 intérieur du conducteur A,

dg, J, n, sont paralléles et ndfds constitue 1'élément de volume du conducteur d'ol

1 ppep
w=o [[] u a7 dv

et :
1

L= ) Fff o A J dv, de manigre similaire la mutuelle inductance
1

1
est M = rrf A

12
L

J1 dv1 ou A, est la contribution du courant 12 au potentiel

2 2

vecteur lotal,
Dans notre cas particulier ol le conducteur est infiniment long et la
densité de courant est supposée uniforme J = I/S , nous calculons les inductances

par unité de longueur, soit
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M
MO o ’
L= jL A ds et h v
ST (s) ///
! J
= -2 re s
2T T g
172 1 %
i . o C /
Afin de pouvoir évaluer les inductances
propres et mutuelies, nous allons calculer L
_ VS
, 2 e e
- h f 7
g4 Ay d32 = | dy fe Al(x,y)dx k
(5.) g Figure III.0

2

of A1 est le potentiel vecteur créé par un conducteur rectangulaire infiniment

c défini par a,b,c,d, et c, un autre conducteur défini par e,f,g,h. Le potentie

1
vecteur A1 a été calculé en III2 et est égal & la somme de huit termes, nous

allons donc &valuer

ah f 1/3
K=" dy " "I(v,u)dx od v = (x + jy)
g e
et
6 L 2 6
I(v,u) = jt- %‘[(V3+u3)2Log(v+u)+(v3—u3)2Log (v-u)] + ; + 7u2v 4 7320 J

Au cours de 1'intégration de cetle expression nous obtiendrons toujours
deux termes, un terme contenant un logarithme et un terme polynomial, Nous ne
calculerons pas le terme polynomial car nous verrons qu'il est nul. Le changement

de variable v = (x+jy)1/3 nous conduit & calculer

/3

h (f+jy)1 2
f I(v,u)v dv,

K =3 dy, "
& (et+3y)

\

En appliquant les mBmes principes que précédemment, nous trouvons
\

1

K, = r I(v,u)vzdv = -j Ig[(v3+u3)3;og(v+u) + (v3—u3)3Log(v—u)] - P9(v,u)]

ot P (v,u) est un polynBme homogéne de degré 9, impair par rapport 2 la variable v
9 x
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1/3 1/3
Posant successivement (e+jy) = u, (f+jy) = u nous calculons
frih ', .e+ih 9
= ~9% U | .
K 93 U Ki(v,u)v dv Jerig Kl(v,u)v dv }
une intégration identique A la précédente nous conduit 2 o

K = Kz(vl,u) - Kz(vz,u) - Kz(v3,u) +~K2(vu,u)

1/3 i/3 1/3 1/3

v, = (£+jh) » Yy T (f+3g) s Vg = (e + jh) sV, T (et+jg) , et,

1 3 3.4 3 3.4 N \

Kz(v,u) = - Ez'ﬁ (v+ u7) Log(v+u) +(v -u”) Log(v-u)] + P12(V’U) ol Plz(v,u)
est un polynOme homogéde de degré 12 pair par rapport & la variable v,

. . * . R R * .
L'intégration du terme en v nous donnera une expression identique, en v , mais
de signe opposé (2 cause du deuxi2me changement de variable). L 'inductance elie~-mém

sera la partie réelle de 1'expression ainsi obtenue; Or, le polynOme PlZ(V’U) est

pair par rapport & v, donc la partie réelie de P, (v,u) - (v¥,u) est identiqueme

12 P12 \
nulle donc 1'expression définitive qui nous permettra de calculer 1'inductance sera

1

= r = ) hd - »
Kig Jf Ay ds2 Re[ K3(v1,u1) K3(vl,u2) K3(v1,u3)+K3(vl,ué)
4r(b-a)(d-c)

—K3(v2,u)+K3(v2,u2)+K3(v2,u3)—K3(v2,u4)

—K3(V3,u1)+K3(v3,u2)+K3(v3,u3)—K3(v3,ué)

+K3(v4,ul)-K3(v4,uz)—KB(va,u3)+K3(v4,u4)

* * * *x .
-K3(vl,u1 + K3(v1,u2)+K3(v1,u3)—K3(vl,u )

4

* % % *
+K3(v2,u1)-—K3(v2 u2)~K3(v2,u3)+K3(v2,u4)
' % % *
+K3(V3,u1)-K3(v3,uz)—Kg(v3,u3)+K3(v3,u4)

% X% % x
~K3(v3,ul)+K3(v4,u2)+K3(v4,u3)—K3(v4,u4)]
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1
- r(v3f u3)4Log(v+u)+(v3—u3)4L

K, (v,u) = -
3 24

1.,'inductance d'un conducteur sera

L4 1

(8]

Ll(CI’CZ) = K,

41 (h-g) (f-e)

ol C

i représente le conducteur qui a créé

ie potentiel vecteur agit sur le courant,

Si nous étudions maintenant le ci

1/3
oglv-u)], on v =(x+jy)
1/3
u =(xo+jyo)

alors déterminée par

le potentiel vecteur et 02 celui ou

rcuit formé par une phase d'un moteur

a m encoches par pole et phase , phases formées par les conducteurs "Aller" (é et

le conducteur retour D ces conducteurs é

k)
propre de la phase est donnée par

r
lLLl(Cj,Dk)+L1(Dj,Ck)

oli £ est la longueur des conducteurs extér

entre les phases i et £ sera donnée par

2 m m
X 4 ox( 3 z T
M, =N ( =1 k& hLl(Dﬂj, C;) + L

Nous avons effectué ce calcul en
sont tras voisins et leur différence treés

et un calcul en simple précision entraine
un noyau magnétique feuilleté de longueur
dans diverses positions autour du moyau et
obtenues pour chaque position des bobines
(figure II1.6). Pour différentes valeurs

de x. et x

1 2
valeurs de la section droite &

ainsi que pour différentes

nous avons tracé les courbes de mesure

et celles données par le calcul(fig.III.6)
Si nous tenons compte d'un coefficient de
foisonnement des conducteurs dans les

bobines, nous constatons que les résultats

tant divisés en N spires , 1'inductance

]- 1Ll(cj,ck)+Ll(Dj+Dk)]}

ieurs a 1'encoche. De m@me la mutuelle

1(cjj, DiK)—Ll(Czj, Cik)—Ll(Dzj,Dik)J

double précision car les nombres u, u

2

u,. !

1 3

petite, de m@me que les nombres VisVgs Vg

des erreurs grossieres. Nous avons pris
suffisante et nous avons mis des bobines

mesuré au pont de MAXWELL les inductanc
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CONCLUSION

Les méthodes d'analyse présentées en premiére partie tiennent compte
de la répartition bidimensionnelle des courants secondaires, tandis que le caleul
du déséquilibre des phases a été effectué dans 1'hypothdse d'une répartition
idéalisée de la densité de courant. Il n'y a cependant pas de contradiction entre
ces deux études car la premidre partie étant consacrée i 1'étude des phénoménes
secondaires il était normal de faire le minimum d*hypothéses simplificatrices
sur les courants induits ; tandis que dans la deuxiéme partie c'est 1'influence
du secondaire sur 1l'impédance de la machine qui est recherchée et dans cette
étude 1'hypothése de MM. POLOUJADOFF et REYX est suffisamment proche de la

réalité pour servir de point de départ & 1l'analyse.

I1 aurait été néanmoins possible de traiter le déééquilibre des phases
par les méthodés du chapitre III de la premiere partie car nous avons dans ce
chapitre donné une détermination de 1'induction secondaire. Mais il en aurait
résulté une augmentation de la longueur et de la complexité des calculs considé-
rable par rapport a l'amélioration obtenue sur les résultats acquis dans le

cadre de 1l'hypothése simplificatrice.

Par contre dans la premiére partie et dans la détermination du schéma
équivalent nous avons traité le probléme avec un souci de généralisation qui nous
a condult dans un cas comme dans l'autre & supposer que l'épaisseur et la résis-
tivité des sections de retour pouvaient &tre différentes de celle de la partie

centrale.

La résistivité en particulier est supposée homogéne mais non isotrope,
le cas d'une résistivité tensorielle étant explicitement exposé dans 1l*étude du
schéma équivalent et ne présentant aucune difficulté i 8tre traité par les métho-

des de la premisére partie.



Ce souci de généralités a rendu de ce faite notre étude applicable au
calcul des dispositifs magnétohydrodynamiques & veine liquide et champ glissant

ou 1*hypothése électrodynamique est souvent employée. [:$5J

Nous espérons ainsi, & travers 1'étude du moteur linéaire, avoir
contribué aux recherches dans d'autres domaines d'application de 1'électricité,
ainsi qu*ala résolution par la méthode de partition de certains problémes mathé-

matiques issus de la mise en équation de phénoménes de 1'Electromagnétisme (et

peut 8tre d'autres domaine de la physique).

au moteur linéaire l'ensemble des deux parties que nous venons
d'exposer permet d'étudier entiérement le fonctionnement d'une machine construite
et pourra donc aider efficacement & la prédétermination des dimensions d'un

moteur en fonction des performances qui lui seront demandées.

La précision de cette prédétermination devient fondamentale lorsqu'une
machine franchit le stade du laboratoire pour pénétrer dans le monde industriel,

ol les considérations économiques jouent un r8le prépondérant.

Or & 1'heure actuelle, le moteur lindaire semble engagé dans des
perspectives d'avenir industriel trés favorables. En effet diverses applications
3 la traction des véhicules de transport terrestre sont en cours de réalisation
et la découverte récente d'applications dans le domaine de la manutention et du

convoyage €largissent sans cesse le domaine d'emploi de ce type de machine.

Nous espérons avoir ainsi apporté une contribution effective au dévelop-

pement de 1'Electrotechnique, en étudiant une machine dont 1%'avenir semble riche

de réalisations industrielles.



10

11

12

13

14

BIBLIOGRAPHIE

DUFALT, ROSENFELD, ZEENAY : La traction tangentielle Electricité et Hydraulique
M.F. JONES : Launching Aircraft electrically.Aviation, Octobre 1946

F.C. WILLAMS, EtR. LATTHWAITE, L.S. PIGGOT : Brushlss variable speed induction
motors. P. I.E.E. paper n°® 2097 V, June 1956 (104 A, p 102) .

E.R. LATTHWAITE : Linear induction motors - P. I.E.E. paper 2433 V, December
1967 (104 A, p 461)

E.R. LATTHWAITE, D. TIPPING, D.E. HESMONDALGH : The application of linear
induction motor to conveyors - P. I.E.E. paper n° 3225 V, June 1960, p 284

E.R. LAITHWAITE : The linear motor, Discovery, November 1962

E.R. LAITHWAITE et BARWELL : Linear induction motor for high speed Railways,
Electronics and Power, April 1964

E.R. LAITHWAITE : Propulsion without wheels (The English Universities Press,l96(

E.R. LAITHWAITE : Induction machines for special purposes (George Newnes,
London 1966)

K.M. CHIRGWIN ¢ Study of linear induction motor and its feasibility for high

speed ground transportation - Garret Company - Report Number 67 - 1948,
June 1967

D.C. WHITE, E.D. THORNTON, C. KINGSIEY Jr, D.H. NAVON : Some problems related
to electric propulsion, paper PB 173 639 - Massachussetts Institute of Technolc

J. VALDAMIS, J. LIELPETERS, J. MIKELSONS : Influence of higher space harmonics
of the fields on electrodynamic forces and the Joule losses in conducting layer
moving in 2 travelling magnetic field - Academie des Sciences de la R.5.5. de
Lettonie - Série Sciences Physiques et Techniques - 6 - (1965) 27

Jo MIKELSON, G. SERMAS : Influence of toothed surface of inductor on electro-
magnetic field distribution in a conducting slab (Ibid 10 (1965) 26)

G.I. SHTURMAN : An induction motor with open magnetic circuit - Electrichestvo
n® 10, p 43 - 1946



15

16

17

18

19

20

21

22

24

25
26

27

G.I. SHTURMAN et ARANOV : Idge effect in induction motors with open magnetic
field ¢ Ibid 1951 n° 1

G.I. SHTURMAN : Open squirrel cages in short circuited motors with open
magnetic field (Ibid 1951)

M. POLOUJADOFF et J.C. SABONNADIERE : Utilisation d'une méthode de partition
dans la résolution de certaines équations aux dérivées partielles dont le domai
he comporte une bande infinie - C.R. Acad. Sc. Paris, t 266, p 230-233

(22 janvier 1968)

M. POLCUJADOFF et J.C. SABONNADIERE : Etude des courants induits dans le
secondaire d'un moteur linéaire i inducteur court alimenté par un systdme de
courants triphasés équilibrés - C.R. Acad. Sc. Paris, t 266, p 272-275

(29 janvier 1968)

M. POLOUJADOFF : Perfectionnement 3 la théorie des moteurs d'induction
linéaires destinés 2 1la traction - C.R. Acad. Sc. Paris, t 263, p 605-607
(holit 1966)

M. POLOUJADOFF et PH. REYX : Etude théorique et expérimentale des sections de
retour sur le fonctionnement des moteurs d'induction lindaires 3 inducteur
court - C.R. Acad. Se. Paris, t 263, p 799-802 (Octobre 1966)

J.C. SABONNADIERE et M. POLOUJADOFF 3 Multiple eigenvalues and corresponding
elgen vectors in the theory of symmetrical and related component,
The Matrix and Tensor Quaterly - December 1967

R.L. RUSSEL and K.H. NORSWORTHY : Eddy currents and wall losses in screened
rotor induction motors - P I.E.E., paper n® 2525 V (April 1958)

YoY. LIELPETERS : Applicabilité de 1'approximation électrodynamique dans la
théorie des convertisseurs MHD & induction utilisant des métaux liquide.
Académie des Sciences de la R.S.S5. de Lettonie - Section Sciences Physiques et
Techniques (7) 1966

CARTER : The magnetic field of the dynamo electrie machine - J. Instn Elec.
Eng. n® 359, 1115, 39 (1926)

M. IVANES : These - Grenoble 1967

JoL. LIONS : Methodes d‘*approximation numérique des problémes aux limites de la
physique mathématique. Institut Blaise Pascal - Publication n° 14 111 A -
Février 1962

FORSYTHE et WASOW : Finite difference methods for Partial differential equa-
tions (John Wiley and Sons - New York 1964)



28

29
30

31
32
33
34
35

36
37
3€

39

41

L2
w3

Iy

M., IVANES et J.C. SABONNADIERE ¢ Calcul du champ d'induction magnétique dans
un angle de transformateur compte tenu de la saturation - R.G.E. 1967, t 76 n°

N. GASTINEL : Analyse numérique lindaire (Herman)

A.R. STEVENSON, H. PARK ¢ Graphical determination of magnetic fields - T. AIEE
.1927, t 46, p 112

C.J. CARPENTER : The application of the method of images to machine and winding
fields - P IoEoEoEo, Vol 107 (1960)

P.I. LAWRENSON : The magnetic field of the end winding of turbo generator
P. I.E.E., Vol 108 (1961)

G. DARRIEUS : Determination et tracé des champs & trois dimensions. Applica-
tion aux t6les de bobines, notamment des turbo-alternateurs - R.G.L. Mars 1967

K.J. BINNS -~ P.J. LAWRENSON : Analysis and computation of electric and magnetic
fields problems (Mac Millan, New York 1963)

B. HAGUE : The principles of electromagnetism applied to electrical machines
(Dover, New York)

W.E. ROGERS : Introduction to electric fields (Mac Graw Hill 1954)
H.L. LANGHAAR : Analyse dimensionnelle et théorie des maquettes (DUNOD 1956)

E.R. LATTHWAITE : Some aspect of Electrical machine with open magnetic circuite
P. I.E.E., Vol 115 n°® 9, september 1968

E. CAMPANART : Motore asincroni rettilinei - Electtrotecnica, Sept. 1967
p 716, 727

Y. PELENC, E. PILLET, M. POLOUJADOFF, L, REMY, Ph. REYX : Influence de
1'entrefer sur les caractéristiques des moteurs asynchrones polyphasés lindaire
R.G.E. Novembre 1966, t 75, n° 11 _ '

F. ELLIOT, D.J. CERVIN, L.G. HAVS, E, WEINBERG : Theorical and experimental
investigation of liquid metal M.itD. power Generators - International Symposiun
on MHD electrical Power Generation - Salzburg 1966, paper SM - 74/77

G.W. SUTTON : Direct energy conversion (Mac Graw Hill)

CERMAK et SILVESTER Solution of two dimensional field problems by boundary
relaxation - P I.K.E., vol 115, n® 9 (Sept. 1968) p 1341.1348

QUICHAUD et LEFRERE : Etude expérimentale du transfert de puissance entre une
veine de sodium et une armature 2 champ glissant ( R.G.E. Juin 1966



by

b9

50

KANT et ROBERT : Etude préliminaire dtun générateur M.".D. & veine liquide
et champ glissant (Ibid)

M. POLOUJADOFF et M. IVANES : Comparaison des schémas équivalents au moteur
asynchrone triphasé - R.G.E. janvier 1967, t 76 n°® 1

D.W. PEACEMAY : Numerical solution of alleptic and parabolic partial diffe-
rential équations - K.5.F. Conference on electromagnetic fields in electrical
Device University of Colorado, Boulder, Colorado, July 17, August 6, 1966

M. POLOUJADOFF et J.C. SABONNADIERE
linéaires et magnétohydrodynamiques
(sous presse)

Etude d'un moddle électrique des machines
veine liquide - C.R. Acad. Se. Paris

.
.
LY

a

High speed Ground Transportation department : A preliminary study of the linea:
induction motor for high speed ground transportation - Contract n® 353-66 MNEG
Jaruary 1968

A. CERMAK : A relaxation method for open boundary field problems - Thesls
Me Gill University - Montreal - Québec



Vu
Grenoble le
Le Président de la thdse

Vu
Grenoble, le
Le Doyen de la Faculté des Sciences

Vu et permis d*imprimer
Le Recteur de 1%Académie de Grenoble



	0000001i.tif
	0000001k.tif
	0000001m.tif
	0000001o.tif
	0000001q.tif
	0000001t.tif
	0000001v.tif
	0000001x.tif
	0000001z.tif
	00000021.tif
	00000023.tif
	00000025.tif
	00000027.tif
	00000029.tif
	0000002b.tif
	0000002d.tif
	0000002f.tif
	0000002h.tif
	0000002j.tif
	0000002l.tif
	0000002n.tif
	0000002p.tif
	0000002r.tif
	0000002t.tif
	0000002v.tif
	0000002x.tif
	0000002z.tif
	00000031.tif
	00000033.tif
	00000035.tif
	00000037.tif
	00000039.tif
	0000003b.tif
	0000003d.tif
	0000003f.tif
	0000003h.tif
	0000003l.tif
	0000003n.tif
	0000003p.tif
	0000003t.tif
	0000003v.tif
	0000003x.tif
	0000003z.tif
	00000041.tif
	00000043.tif
	00000045.tif
	00000047.tif
	00000049.tif
	0000004b.tif
	0000004d.tif
	0000004h.tif
	0000004j.tif
	0000004t.tif
	0000005z.tif
	00000062.tif
	00000064.tif
	00000066.tif
	00000068.tif
	0000006a.tif
	0000006c.tif
	0000006e.tif
	0000006g.tif
	0000006i.tif
	0000006k.tif
	0000006m.tif
	0000006o.tif
	0000006q.tif
	0000006s.tif
	0000006u.tif
	0000006w.tif
	0000006y.tif
	00000070.tif
	00000072.tif
	00000074.tif
	00000076.tif
	00000078.tif
	0000007a.tif
	0000007c.tif
	0000007e.tif
	0000007g.tif
	0000007i.tif
	0000007k.tif
	0000007m.tif
	0000007o.tif
	0000007q.tif
	0000007s.tif
	0000007u.tif
	0000007w.tif
	0000007y.tif
	00000080.tif
	00000082.tif
	00000084.tif
	00000086.tif
	00000088.tif
	0000008a.tif
	0000008c.tif
	0000008e.tif
	0000008g.tif
	0000008i.tif
	0000008k.tif
	0000008m.tif
	0000008o.tif
	0000008u.tif
	0000008w.tif
	0000008y.tif
	00000093.tif
	00000095.tif
	00000097.tif
	00000099.tif
	0000009c.tif
	0000009d.tif
	0000009e.tif
	0000009f.tif
	0000009g.tif
	0000009h.tif
	0000009i.tif
	0000009j.tif
	0000009k.tif
	0000009l.tif
	0000009m.tif
	0000009n.tif
	0000009o.tif
	0000009p.tif
	0000009q.tif
	0000009r.tif
	0000009s.tif
	0000009t.tif
	0000009u.tif
	0000009w.tif
	0000009x.tif
	0000009y.tif
	0000009z.tif
	000000a0.tif
	000000a1.tif
	000000a2.tif
	000000a3.tif
	000000a4.tif
	000000a5.tif
	000000a6.tif
	000000a7.tif
	000000a8.tif
	000000a9.tif
	000000ab.tif
	000000ac.tif
	000000ad.tif
	000000ae.tif
	000000af.tif
	000000ag.tif
	000000ah.tif
	000000aj.tif
	000000ak.tif
	000000al.tif
	000000am.tif
	000000an.tif
	000000ao.tif
	000000ar.tif
	000000at.tif
	000000av.tif
	000000ax.tif
	000000az.tif



