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L'idée ancétre de la machine linéaire actuelle remonte & 1902

lorsque 1'américain Alfred ZIHDEN dépose un brevet préconisant 1'emp-
loi d'un dispositif de propulsion linéaire sur rails.

Ce nouveau mode de propulsion confronté aux impératifs téchno-—
logiques et économiques de 1'époque se vit oublier au profit d'un dé-
veloppement rapide et utile des machines tournantes gui depuis lors
répondent & toutes les éxigences industrielles.

Peu d'applications de la machine linéaire ont vu le jour depuis,
ce n'est que pendant la derniére guerre qu'on vit une premiére réali-
sation importante, celle de deux catapultes & avions & moteur linéaire,
mises en exploitation par la firme américaine WESTINGHOUSE. la plus
importante de ces catapultes, dotée d'un induit en cage d'écureuil de
400m de long pouvait développer une puissance de 10000 Ch & la vitesse
de 300 km/h.

4u cours de ces vingt dernidres années, le progrés croissant
dans le domaine du transport de personnes, de manutention et de vérins,
aidé par la recherche permanente de solutions plus faciles et plus
slires a suscité un intéreét particulier pour le moteur linéaire.

L'importance maintenant incontestable de celui-ci retient 1'at-—
tention de bon nombre de chercheurs de par le monde, les travaux essen-
tiellement orientés vers les systémes de transport permettent d'éspérer
que le développement proche des véhicules & coussins d'air va entmainer
celui des moteurslinéaires & grande vitcsse, tant il est vrai que l'as-

sociation de ces deux techniques constitue une solution privilégiée de
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par son originalité et sa simplicité.

I1 ne peut &tre adéquat de trop parler de simplicité du moteur
linéaire, il serait juste de préciser que cette machine supprime éffec—
tivement tous les problémes de liaisons mécaniques, d'engrenages, de
graissage et de frottements qui accompagnent les machines tournantes
classiques. Mais elle est de par sa forme géométrigque particulidre
afféctée par un phénoméne spécifique du 2 la discontinuité de ses Par-
ties et appelé "éffet d'extrémité'.

Plusieurs méthodes d'analyse des machines linéaires permettent
actuellement 1'étude de cet éffet d'extrémité et nombreuses d'entre
elles laissent ressortir que cet éffet rend difficile une modélisation
technique similaire & celle du modéle de circuit équivalent des machi-
nes tournantes & induction.

Nous retenons que malgré cette inconvenance le moteur linéaire
introduit indéniablement un nouveau mode de conversion d'énergie qui
retient l'attention chaque jour davantage; sa qualité majeure étant
l'aptitude & déployer un éffort de propulsion par simple liaison élec-
tromagnétique tout en restant indemne de toute insertion de moyens de
transmission mécanique.

Acception faite de ces motifs il devient visiblement irrationnel
de constituer un mouvement linéaire en partant d'un mouvement rotatif
dé1livré par des machines tourmantes qu'il faut cnsuite transformer en
s'embarrassant de tous les tracas que pose 1l'adhérence de roues mot-
rices ou la fragilité de transmissions.

C'est donc comme un heureux événement qu'est acceuillie la rep-
rise des travaux sur lc moteur linéaire. Nous nous proposons dans le

cadre de ce projet de faire une synthese de différentes €tudes réali-

sées sur cotte machine.
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Une premiére partie & camactére bibliographique retracera les

grandes lignes de la théorie, y compris la modélisation mathématique.
Ia seconde partie sera consacrée & 1'étude expérimentale d'un proto-

type de laboratoire.

I1 est & noter que les études sur 1o moteur linéaire, conse-
quentes en nombre et touchant & de multiples dommines d'application,
ne peuvent tenir dans un travail aussi succint. Nous limiterons donc

volontairement celui-ci aux elements jugés essentiels.
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Chapitre /|

MODES DE FONCTIONNIMENT
ET CARACTIRISTIGUES PRINCIPALZIS

1.1 Configuration géométrigue

Basé sur le principe du couplage par champ éléctromagnétique, le
moteur linéaire, quoique de configuration différente, a la meéme origine
que le moteur rotatif. I1 peut 8tre obtenu & partir de celui-ci par une
transformation topologique simple consistant en un développement sur un
plan d'un moteur asynchrone en cage d'écureuil gu'on aurait découpé pré-
alablement suivant un demi-plan passant par l'axe de rotation de 1l'induit.

Cette configuration nouvelle est dans son principe envisageable
pour tous les types de moteurs rctatifs, il est donc possible de con-
cevoir des moteurs linéaires synchrones, asynchrones ( & bagues et a
cage ), & courant continu et pas-a-pas. Les difficultés entrainées par
des contacts glissants feront cependant préférer, dans la plupart des
cas, le moteur linéaire du type asynchrone de mbme morphologie que le
moteur asynchrone & cage qui présentere aussi la structure la plus
é conomigque.

Considérons un moteur asynchrone & cage et augmentons par la
pensée le nombre de barreaux de 1téchelle cylindrique, on obtiendrait
3 la limite une rappc conductrice cylindrique en cuivre ( ou en alu-
minium ). Si en plus nous disposons a 1'intériecur de ce rotor massif
une armature magnétique fixe coaxiale et munic d'enroulements de m@me
type que ceux de l'armature extericure, contribuant ainsi & la création
du champ tournant inducteur, le convertisscur obtenu de cette fagon
p'appelle "le moteur cloche". I1 suffit maintenant de couper ce moteur

le long d'un méridien mm' guelconque et de le développer sur un plan,



pour aboutir & la configuration classique du moteur linéaire & champ

glissant (& inducteur bilatéral).

Moteur Asynchrone

plan de m .
coupe - | ~
i// lr-:i-..;“r
L _-? (R A
i & m'i SR

S
a4 rotor massif et
armature fixe

moteur asyn.
a cage d'écur.

moteur cloche

Moteur linéaire correspondant

a)-Moteur liné-

aire avec induit

T en échelle,

b)-Moteur liné-

- ———————-] aire & induit
SOV MM magsif et induc-

teur unilateral.

c)-Moteur liné-—

! aire & induit

, massif et induc

[T -»l teur unilateral

avec circuit de

fermeture du
flux principal.

d)dMoteur liné—
“__ aire d'emploi

- - : courant, induit
- fh e “ | massif et induc-

teur bilateral.

fig (1)-Differents types de moteur linéaire

& induction.



~

29

I1 est clair que le champ magnétique tournant au départ se trans—
forme selon cette transposition en un champ glissant linéairement.

En se réferant au mode de fonctionnement de la machine tournante,
1'induit massif constitue la partie mobile, maig il est possible d'in-
verser les roles en la fixant, c'est 1'inducteur qui serait alors con-
treint au déplacement le long de cette barre métallique. Pour obtenir
un véhicule & propulsion par moteur linéaire il suffit de rendre celui-
ci solidaire de 1l'inducteur.

Outre les induits en échelle, il éxiste €également d'autres varian-
tes d'execution de 1'induit, permettant ainsi de diversifier le nombre
de réalisations possibles, on trouve :

— des induits conducteurs
— des induits magnétiques massifs
~ des induits mixtes
Ces derniers étant constitués par une feuille en métal conducteur

appliquée contre une plague d'acier magnétigue.

1.2 Caractéristiques du moteur linéaire

Face & un probléme qui se pose & l'utilisateur, il est nécessaire
de pouvoir faire parmi les diverses executions possibles, un choix qui
répondrait de fagon optimale aux éxigences posées 3 la machine. Ians le
but de définir les critéres aidant & ce choix, nous présentons ici les
caractéristiques essentielles du moteur linéaire.

1.2.1 Caracteristique des éfforts paiasjtes

Tans le cas oh le moteur linéaire est muni d'un induit avec fer
il y'a lieu de considerer l'importance que peuvent prendre les forces
normales au déplacement. Ces forces existent dans le moteur rotatif

mais du fait de sa géométrie circulaire, elles se manifestent sous
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1'aspect d'ef forts internes qui s'annulent mutuellement, ce qui n'est

pas possible dans le cas du moteur linéaire.

Elles auront selon leur nature :

— un éffet d'attraction magnétique lorsqu'elles sont dues &
l'action d'un champ magnétique créé par l'inducteur sur la culasse ma-
gnétique de retour du flux de 1l'induit. fu m&ne “itre que l'induction
magnétique, ces forces sont maximales 34 la vitesse de synchronisme.

- un éffet de répultion éléctroidynamicue naissant entre les cou-
rants qui circulent dans les conducteurs de 1l .nducteur et les courants
créés dans 1'induit. Au m&ue titrs que les courants dans 1l'induit, ces
forces sont maximales lors ~ du démarrage (glissement égnl & 1'unité):

C'est la résultante de ces deux éfforts antagonistes qui agit
sur la partie mobile du moteur, ses variations en fonction de la vitesse
sont données par la figure (2).

Dans leur ensemble ces sollicitations parasites sont dues aux
courants dont le trajet est paralléle au prolongement de la machine, la
force utile & la propultion est quand & elle engendrée par l'interaction
avec le champ de 1'inducteur des seuls courants circulant dans 1'induit
sur un trajet paralléle aux encoches.

I1 est & préciser que la force magnétique attractive n'apparait

que lorsque l'induit avec fer est attelé & un inducteur unilatémal.
Dans le cas contraire, l'inducteur bilatéral permet une compensation
jes éfforts attractifs de part et d'autre lorsqgue la symétrie de réali-—
sation et de positionnement des inducteurs est respectée rigoureusement
(pour éviter l'apparition d'éfforts différentiels).

Tans certains cas ces attractions magnétiques peuvent etre uti-

1isées soit pour augmenter l'adhérence, soit pour réduire les pertes de
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glissement, en amenuisant la pesanteur, on pourra ainsi diminuer la

poussée nécessaire au mouvenent.

Fy | (1): & la fréquence F,
(2): & la fréquence F
Vs : vitesse de synchro-
nisme.
/
J
/
/
i v /ITI/S/
e}
/

fig(2)-Resultante des forces normales
au deplacenent en fonction de

la vitesse,

Pour les moteurs de petite puissance, cette force attractive
est de loin prépondérante et son action peut affecter directement le
dispositif de guidage en créant des frottements ou en déséquilitrant
une partie de la machine prr rapport aux autres parties. Cl'est la rai-
son qui incite & en prendre connaissance.

Nous présentons sur la figure (3) pour les différents modes

d'éxécution du moteur linéaire, les variations de cette force d'attrac-
tion (prise par rapport & la poussée maximum) en fonction de la valeur
de 1l'entrefer.

Enfin dans le cas ol l'induit est formé d'un conducteur amagné-

tique tel le cuivre ou l'aluminium, la structure du moteur comprendra
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A F& - Attraction
Fy Poussée max.
1-Pnduit mixte.
| 2-Induit en échelle.
4 r 3-Induit magnétique.
12 L
I
10 b
8 |
& |
4 |
2 |- ’
¢ /mm/
) fon]

> =Y. .
Entrefer éléctrique

fig (3) -Variations du rapport attraction
magnétique Au synchronisme sur
force de démarrage en fonction

de 1l'entrefer.
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un inducteur bilatéral (ou bien unilatéral joint & une culasse de
fermeture du flux). En conséquence de 1l'abscence de fer dans 1'induit,
il ne s'exercera plus d'éfforts magnétiques attractifs entre 1'induec-
teur et 1'induit mais plutdt entre les deux inducteurs, ce qui incitera
& prévoir un montage mécanique robuste pour conserver aux inducteurs
leur parallélisme et leur distance.

1.2.2 Caractéristiques poussée en fonction de la vitesse

Pour un meme inducteur, les caractéristicues de la poussée en

fonction de la vitesse changent avec le type de 1'induit.

F /N p

1000 | (1)- induit magnétique massif
900 } (2)— induit mixte ou conducteur
800 isotrope.

(3)- induit & échelle.
700

600

500

400
300 VT%;E;}esistante
200 ' o
100
Ok : : . et — — e V. (1Y B
1 2 3 4 V15 6V2 7?3 8 9

fig(4)—Garacteristiques force-vitesse pour
un meme inducteur et differents

types d'induit.

A entrefer mécanique constant et pour une valeur donnée de la
poussée, le glissement croit en passant de 1'induit en échelle & 1'in-—
duit mixte ou uniquement conducteur et atteint sa valeur maximun, sou-—

vent superieure & 50% avec 1'induit magnétique massif.
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Les résultats sont meilleurs lorsque le secondaire est en échelle,
le glissement peut alors 2tre trés faible et les variations de charge
sans grande influence.

1.2.3 Caractéristiques du rendement et du facteur de puissance

Pour 1'utilisateur du moteur linéaire, il est important de con-
raitre la valeur du rendement qui varie en fonction de la puissance
mais aussi du mode de réalisation de 1'irduit.

En raison de sa géomdtrie particuliére et des pertes aux extré-—
mités, le moteur linéaire & une puissance spécifigue inférieure & celle
du moteur tournant et de ce fait son rendement est plus faible.

Une sugmentation du nombre de poles, peut amener une réduction

des pertes aux extrémités et un relévement du rendement.

1dioteur rotatif standard
(4 poles 1 KW).

70
i 2-Induit & échelle.
62 3=Induit magnétique massif
50 + 4-Induit mixte
40 ¢ _— 5-Induit conducteur
ol /

N

L AN

20 ¢+
10 4

Puissance

/4  B/& . 34, 4F 7 utils

0

fig(5)~Rendement en fonction de la puissance

pour un moteur rotatif standard et

differents types de m.1l. de méme puissance.

La valeur relativement grande de l'entrefer du moteur linéaire

conduit & une modification de la géomeétrie des encoches de l'inducteur

qui devront &tre plus grandes, cet impératif aura pour conséquence
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une réduction importante du facteur de puissance qui prendra pratique-

ment toujours des valeurs inferieures aux limites de pénalisation fixées

(cf fig 6).
g cos

0,84
0,7+ !
0,61
0,5 5
0, 4 3
0,371 4
0,2} /_5
0,1 ¢

0

1/4  2/4 Y4 44

1Moteur rotatif standard
(4 poles 1 Kh).

2-Induit & échelle

3+<Induit magnétique massif

4~Induit mixte

5=Induit conducteur

Puissance

utile

fig(é)—Facﬁeur de puissance en fonction

de la puissance.

On peut également signaler deux autres caracteristiques qui ont

leur importance, le relevé des variations de la poussée et du rendement

en fonction du glissement. On voit fig(?) que le rendement peut dépasser
valeur de ?O%{

P/Y/

la

600

400

200}

n g

1

)

#ig(7)-courbes de poussée
(P) et du rendement (™),
en fonctionddu glisse-

ment (g).
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2.1 Modéle magnétique

I1 ne peut etre possible & priori, de conduire une étude théo-
rique sur le moteur linéaire sans définir au préalable un modéle ma-
gnétique servant d'appui & cette théorie.

A cette fin il convient de censiderer une coupe transversale
du moteur linéaire ramenée & un triddre trirectangle Oxyz de base :
( Hip s u_-); > u; ) projeté selon le plan d'axes Oxy (fig 8), le dépla-
cement de 1'induit s'éffectuant selon l'axe longitudinal Ox & la vi-

tesse mécanique V=constante.

| B = _{ 1 champ de fuite
! g
: P y/
’ ’ y l Fo=> |, J /,/""
3 oy | B pn R L bse
L -* | il
(. sy esedieee Ty e oo s e e
P i U0 B O T O o T B '
2 i W . iﬁ — ‘-I- L L = R - = - 1':--‘ 1
(F 3 T \5:-“ 15} -~ -t "': e "ﬁ .i]?-
1 F iV 1 |'r1‘ | - '5."" ':'B" Zow h r L i s riﬁ = e x
 , aonlieEl 2 i T per =
{ @ ik 77 e T
4 3, F =% %
e + ._....!.- = ot ' = e bt X
1 ; l'l——l 5 ™ }_ E *f ‘r— ‘E... } i_ ....._i '_ H sy I { \___x
3 \ i : ! H“.‘.‘"“‘-m_‘ Induit
—ts : W e i dii '_ k. i 7 H‘""--..__
- I | { - o ‘1 Inducteur
; \FVY 1
Zrv % | Z Yarg Zy
—)r.m. :.i.: .‘_ T e
o 27
2 2
fig (8) -Modele magnétique © ¢+ pas polaire ou demi-longueur
de moteur linéaire. d'onde.

-B : champ principal.
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2.2 Constitution générale du modéle magnétique

Dans le prolongement de 1'axe Ox, ce modéle comporte 5 zones
( figure 8 )

~ la zone III & laguelle correspond une distribution du courant
inducteur J_Z(O, OyJdc) dirigé selon l'axe Oz. Ce courant y engendre le
champ d'induction unidimentiomnnel B(0,B,0).

-Les zones I et II de largeur m complédtant le circuit magnétique
et dans lesquelles peuvent se développer des phénomdnes d'induction dus
aux champs de fuites.

~ Les sones IV et V, illimitées, prolongeant le circuit €léc-

trique de 1'induit. Dens ces zones le champ de fuites est suffisamment

magnétique avec les zones précédentes, cependant elles sont le siége de
circulation des courants de fuites provenant des zones adjacentes.
On peut également énumerer le long de l'axe Oy, 3 couches dif-
ferentes ( figure 8 ) :
- la couche 1, mobile d'épaisseur 2= forme la partie active de
g B . JosB) - g foeaD -
1'induit. Elle est conductrice ( 1077.m %+, 110 “m ) et généralement

non magnétiqus (f"'T =tad )

‘. [} .

— Ia couche 2, non magnétique (}»“2 =/‘~<O ) de faible épaisseur b,
constituée par une zone d'air (F2= G Ve

- La couche 3, d'épaisseur h, formant la carcasse ma gné tique,
elle est constituée de toles feuilletées (_,"'3_;«1- ) de haute perméabi-
1i1;é;~43.

2.3 Constitution des inducteurs

Dans les enroulements d'excitation, logés dans Ies encoches des
jnducteurs plans, circulent des courants de direction Oz qui engendrent

le champ principal d'induction magnétique B(BX,By,O).
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En alimentant les enroulements par un réseau polyphasé ( géné-
relement triphasé ) de pulsation ..’ =27F o} f est 1a fréquence du
réseau, on donne maissance & un champ magnétique et & une force ma gné —
tomotrice (f.m.m) glissant linéairement & la vitesse de synchronisme

T~k
oa K représente le nombre d'onde.

Afin de réduire les difficul tés que présente le calcul des phé—

! noménes magnétiques dans un cas réel, nous nous proposons d'étudier le
champ dans l'entrefer & 1'échelle du pas polaire, en faisant abstraction
des détails & 1'échelle du pas dentaire, cette approximation assesz
grossiere, permet ainsi de se representer une machine "géomdtriquement
lisse" (& 1'endroit des encoches) dans laquelle les enroul ements dl'exci-
tation sont remplacés par des rappes uniformément minces en chaque

point desquelles est définie une densité de courant jzi

En supposant un branchement direct des deux inducteurs, c'est
& dire que le role du deuriéme est simplement de doubler la fumem. de

——
la machine (%), la densité de courant Jo aura la forme :

‘3:=[f(x).ejwt ff;’_] pour y =4 a (1)
-

-

L'amplitude de J  étant liée & celle de= courants de phaser I
par la relation classique :

Ic.mf.n (2)

-

ol mg : nombre de phases

n : nombre de conducteurs efficaces en serie par phase

(x) Ce branchement n'est pas utilisé dans le cas de certaines pompes

€léctromagnétiques pour lesquelles il convient de considérer deux
nappes conductrices dont les densités de courant presentent un déca-

lage temporel.
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P : nombre(entier ou non) de paires de poles
A @ longueur d'onde Spatiale du premier harmonique des courants

d'excitation (ou double pas polaire), A =2 k-1,

2.4 Constitution de 1'induit

I1 est constitué simplement par une plague conductrice mince,
nous avons déja considéré en premidre approximation que cet induit s'ob-
tient par un développement plan

d'un rotor & cage ayant un nombre infini

de barreaux d'épaisseur arbitrairement petite.

barres de

fig (9) - Induit de motour linéaire.

Cette bande de section rectangulaire constante (22 x c¢) et de
longueur infinie entre en interaction avec ls champ magnétique glissant
=i
B d'extension finie, elle se met en mouvement dans la direction de
l'axe Ox. Elle peut atteindre la vitesse-i(vi,o,o) inferieure a la

h—-b - -~ .
vitesse de synchronisme Vs. On peut alors définir comme pour les ma-—
chines tournantes, le glissement du moteur linéaire.

g= Vs -~ V
Vs
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Cet induit peut-&tre complété selon Oz, de part et d'agtre pEr
des barres de fermeture, de largeur d et de hauteur 2a (fig 9) situées
hors de la partie active, leur existence permet de faciliter la ferme-
ture des courants induits. Elles peuvent également Btre de resistivité
différente de celle de 1la bande conductrice.

2.5 Impératifs d'étude en laboratoire

Dans tout ce qui précéde nous avons préscnté le moteur linéaire,
dans son mouvement & 1'image de la machine classique, c'est & dire
inducteur fixe, induit mobile. Dans la pratique il n'en est mas ainsi,
cette machine étant un éxcellent moteur de traction se trouve déstinée
Principalement & servir dans le domaine du transport de personnes, 1l'in-
duit servant de rail sera alors la partie fixe et les inducteurs attelés
au véhicule seront en mouvement. Dans ces conditions 1'induit est tou-
jours trés long par rapport aux inducteurs.

Compte tenu du fait que le circuit magnétique de cette ma chine
est "ouvert" et de 1'impossibilité de réaliser en laboratoire des pro-
totypes d'éssai suffisamment longs pour etudier 1'éffet d'extrémi té,
on recourt & des moddles légdrement différents dont il est nécessaire
d'en prendre connaissance puisqu'ils servent d'essise 4 toute la théorie

dont il va &tre question.
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fig (10)-Prototype 1
dispositif d'éssai avec
induit formé d'un tambour

Creux en cuivre d'axe
vertical.

fig (11)—Prototype 2. Ce dispositif dont T
1'induit est constitué rar un disque plan

conduit & des éffets de courbure difficiles i
& faire intervenir dans les czlculs (géné -

ralement on les rend négligeables par l'adop-

tion d'un grand diamdtre).
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inducteur

i-',rf'b

ot — *! induit
Ea., i L~

=il

et —

fig (12)-Prototype 3. Dispositif d'é
induit formé 4!

Ssal avec
un tambour creux en cuivre d'axe
vertical, les inducteurs sont situés 1'un 23

l'exterieur, 1'autre a l1'interieur du tambour.
y
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Chapitre

—

EQUATIONS GINERALES

. -

i e S

Pour étudier les phénoménes physiques et magnétiques dans 1'en-
trefer du motcur linéaire, il est nécessaire de faire appel & la thé-
orie du champ éléctromagnétique sous sa forme g€rérale.

Ia premiére équation de Maxwell est donnée par la relation :

-
=D S
J

+ J (1)

o

rot -g‘: /‘-4[.

ol ?désigne la densité volumique des courants d'induit.

Afin de rendre possible une résolution tenant compte des con-
ditions aux limites, cette équation doit &tre complétée par 1'intro-
duction d'un terme correspondant & la nappe de courant filamentaire de
densité linéique ?.

Or dans ces conditions, les calculs s'avirent compliqués et on
préfére survoler cette difficulté en supposant que ces courants sont
répartis non plus sur des nappes filamentaires mais uniformement dans
le volume de 1'induit.

I1 est en effet équivalent de considérer qu'il existe & une abs—
cisse X quelconque, une densité linéique de courant J: dans une nappe

— —
d'épaisseur nulle, ou une densité volumique de courant Joy = Jc/Ea..

On peut légitimer celd en appliquant le théoréme d'Ampére

f{:‘; H dl = J. 5
I :
‘o Aoy

oi S(7) est la surface limitée par la courbe fermée /" et ° 1'opéra teur

de Dirac, ce théortme s'écrit dans le plan (x,y) :
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I3 f.f‘-
{]/H dl = !-'[Hy(x+bx, O B) = K (x, o z) / dy
I;,-q ¥ ,". A + U
_: s e
et ) Joo ¥ (y —a) ds = JCZ!_.‘\JC E ¢ (y —a) ay
Y AN ‘ e :
el y TS
o 4 ;
B B (x +5x, o, z) - E(x, o, z) ay = J, g.-"_;(;}’ -a) dy
£HX—0 Ox ‘ ‘
/= a ".. &
+Q
“ §
5 e
=X l dy = Mep
)
4’.-“
) g8 _ Jog |
o X 2e. (X)

Un calcul analogue dans le plan (y,z) conduit & :

B0 AT (p)
42z 2a
En gardant en vue les hypothéses de départ (& savoir —:—g-- =0)
ﬁ‘.m.

les expressions (*) et (i) ne sont autres que les composantes de 1'ex-

pression vectorielle ¢

—> J
rot Hy = 2:. = va (2)

—

On obtiendra donc pour un systdme de coordonnées lides aux in-

ducteurs de la machine :

rot.?=/u[ ’:E + J;a— +?] (3)

Ia deuxiéme équation de Maxwell s'écrit

1
W

2 (4)

—
rot B = —

E
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L'expression de la densité du courant est donnée rar la loi
d'Ohm qui dans 1l'electrodynamique magnétique des milieux continus a

la forme générale suivante :

—

J = Joond + Jind + Jdep

—— -

——

- Le premier terme-Jcond = (B exprime la densité du courant
de conduction.

~ Le second terme est une consequence directe de la loi fonda-
mentale de l'induction éléctromagnétique qui stipule que lorsqu'un
circuit conducteur fermé se situe dans un champ €léctromagnétique, il
surgit dans celui-ci un'"courant d'induction" :

o .
Jing = { (V/B)

— Le troisiéme terme represente le courant de déplacement, il
est négligeable dans ce cas puisque 1'induit conducteur & une cons-
tante de temps trés faible ( de 1l'ordre de 10_173) et pratiquement
aucune densité de charge ne pourra s'y établir.

Gl ST 2h
= — = iV =
dep 5
Ia loi d'Ohm s'écrira finalement :

- ~=p

_J— = ,-“- :E + -":r-..B : (5)

—-
o V est la vitesse de déplacement de la partie mobile.

3.1 Equations du champ magnétigue

Elles sont obtenues & partir du systédme (3,4,5) ie.e.:
e-caies ra A
rot-B = (2% ¢ T ) (3)
i 2g
rot B = - (4)

a4

(5)

“y
I

o,
By
+

s
td &
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& partir des équations (3) et (5) on obtient la relation 3

o
o F ]

+ Va ?:’ (6)

4

b §

tx

rot ”é}= JM t ‘.5 + /'\1 f |:

et en prenant le rotationnel des deux membres,

— Ay —

= " 2w e A
rot rot B = 5—— rot Je +f<§(r0t E + rot(E.B)/
/& ! > 2

d'autre part,

rot rot B = grad div B - B
connaissant la relation liant 1'induction %hau potentiel vecteur]r:
-g: rot &

et du fait que div(rotz)=0 il vient : grad div B = O .

L'équation (6) pourra s'écrire alors en tenant compte de (4) =

£5+f15 frot(V,B) - ;;f j = - {;- rot iﬁ (7)

Cette derniére expression represente le systdme vectoriel le
rlus complet permettant de déterminer la distribution de 1l'induction
ma gné tique.

La forme des vecteurs induction, vitesse et densité de courant
inducteur, dans le systéme choisi est la suivante :

V(v,0,0) ; ®(0,0,0) 3 B3(0,E,0) (8)

Bt en introduisant 1'hypothése que la bande conductrice est

suf fisamment mince pour gu'aucune grandeur ne puisse varier sur sa

hauteur (i.e. fg— = O et en particulier Jy=0), il est possible de
74
reduire le systéme (7) & une seule équation scalaire,
- I ’_ :B____p . ':-‘ ,E- s
rot(VaB) = - V£— a7 |, rot k- -3
#L 5> o~
::"._J .‘-ff aﬁ S P ;T
ety BP0 2 POy Ja) 6)
2 cFc L dt LB &K
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3.2 Equations des courants induits

De la relation (5) on peut tirer l'expression du champ éléc-

trique : A
E-07¢8 s

En l'injectant dans la relation (4) on obtient :
3 :'-‘] Tt oA
pob{T =t N B) w1t =8

(10)

<y 2

ou en prenant le rotaticnnel des deux membres et en tenant compte

de (3),
= _,‘ i : P = ~ A —
rot rot(J ¥ — V,B) = —rot _¢‘ = — “‘(rotgb = - ::—;fd(J 7 Je )/
X L ati 2.y
soit en explicitant :
,./“}; ot __‘4 .,‘7 = et :?':’-
grad div(¢é J - VuB) =¥ (J 7 - WB) = _/ri(J G E ) (11)
Pl 20
et connaissant 1'idendité :
- a3 - > - ——
div(V,B) = B. r6tV — V rotB
-y —_—
(o V o& £(2) = rotV = 0), il s'en suit :
=5 ® - -~ = =
div(VaB) = = V rotB = —m V(—— + J)

L&

Par ailleurs J obéit & la loi de conservation dans les niliesux

¢onductours

w Aé\;r“ (}\TS- s
3‘&+"-‘*+ Z_divJ =0

2x s 2.z

Ia relation (11) permet alors d'obtenir 1l'équation générale

des courants induits :

7 e e S e I _ s} L;}: T i i 5 - X ‘ ._,-;,:_'_'-
<z J = f"/gradV(J+ ) + f) )/ -#3/ (V,B) = = : ﬁ-. (12)
! 4 o P A in o

en tenant compte de (8) le systéme (12) peut donner naissance &

trois équations scalaires :
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JIx N g J‘_.-k) e

\ .\; f =z ‘.
o a3

Ll "}."':_'“"') = 0e ()

P

¢ It ol

; 2 i ‘4 T.. - 5
( i:/ Jz_‘fd J (v ,.,... + /_:2') g}u.*(v = cE =

A e I = 7
= ¢ 4 ’

La résolution des systémes tridimentionnels (7) et (11) avec
des conditions aux limites appropriées permet de determiner tous les
paramétres physiques fondamentzux du moteur linéaire. Mais il est
important de signaler gu'une telle résolutior est ma théma tiquement

trés difficile, voir m®me impossible.

L'espoir est qu'un jour les perfectionnements des moyens infor-

matiques permettront un traitement numérique, tridimentionnel, correct

de telles équations.

(%) Le systéme est ainsi présenté dans sa forme la plus compléte,

mais en réalité 1l'équation en Jrn'a pas lieu (puisque par hypothdse

-

Jy= 0).
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Chapitre(ff

SCHEMA EQUIVALENT DU MOTEUR |
(]

| LINSAIRE TENANT COMPTE DE L'EFFLT '
D' EXTREMITE

Parmi les schemas é€guivalents qui ont étés proposés pour le

moteur linéaire, nous présentons ici celui gul tout en étant le plus
récent, tient compte de 1'éffet de longueur finie propre & la machine

linéaire et présente l'avantage d'une clarté dans 1l'acheminement des

calculs.

1 Principe de la méthode

On tient compte de 1'éffet d'extremité, en introduisant les
pertes d'énergie qui lui sont dues. 11 sera donec, dans un premier
temps essentiellement question d'estimer quantitativement ces pertes,
de les inserer par la suite dans un schema équivalent.

Par ailleurs les mutuelles inductances entre enroulements de
phases du primaire deviennent asymétrigues du fait de 1'ouverture du
circuit inducteur, cette structure desequilibrée du primaire est la
cause de pertes supplémentaires d'énergie.

I1 se trouve que l'erreur ainsi introduite peut-&tre conside-
rablement reduite par l'augmentation du nombre de pdles et devient
négligeable dds que ce nombre atteint six. C'est pour cette raison
que nous n'en tiendrons pas compte dans la presente étude.

2 (alcul des prramdtres propres & 1'éffet d'extremité

Ia distribution du champ magnétique dans 1l'entrefer de la ma-
chine a la forme d'une ondulation en cannelure (cf fig ~13-) que nous
remplacerons pour des raisons de commodité par des droites faisant
ressortir une ondulation de forme trapdzoidale, ceci nous méne &
considerer une variation linéaire du fluz & chaque extremité de la

machine.
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===~ Sens de déplacement du Secondaire.

—3

P‘j H

LS

1 Y. As, A,

primire (ou stator), II : secondzaire conducteur
épaisseur du secondaire

zone ol sidge 1'éffet d'extremité en /uw/

partie centrale en /m/

induction mgnétique dens 1'cntrefer en / &é/
longueur des barres de fermeture %

épaisseur du primaire

fig (13) - Causes de 1'éffet d'extremité.
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Lorsque le secondzire conducteur est en mouvement dans la meme
direction que le champ magnétique d'entrefer, la variation du champ
magnétique propre aux zones extrémales XX, et X3 Xy induira des forces
éléctromotrices dans celles-ci.

Ces f.e.m. & leur tour produisent des courants secondaires
(de nature differente de celle des courants de régime permanent) qui
occasionnent une perte supplémentaire de puissance.

4.2.1 foe.m. et courant secondaire dus & 1'éffet d'extrenmité

Supposons que la partie mobile se déplace dans le mdme sens
que le champ magnétique d'entrefer 3 la vitesse _ff, ou plus €xactement
supposons que le point @ (Fig -13-) situé & la surface du secondaire,

se déplace vers la droite &4 la vitesse V, partant de l'abscisse Xq.

la f.e.m. propre & 1'éffet d'éxtremité est alors induite au pt @ quand
celui-ci traverse 1'extremité XX Ou X3Xy.
Cette f.e.m. et le courant secondaire gu'elle engendre sont

liés au champ magnétique des zones extremales par les relations :
- rot Eé = = rot(VABe)

LT i
&

- —
Je = tEe (15)
oa Eg f v/m‘/ force electromotrice produite par 1'éffet d'extremité

‘5 : conductivité du secondaire de la machine

Je /_me2j: densité du courant secondaire produit par 1'éffet
d'éxtremité

Be/ Wb/ m2/

v / m/s_/ : vitesse de déplacement du secondaire

-

induction magnétique aux extremiteés

En posant les équations (14) et (15) nous avons supposé 1'induit

purement conducteur et négligé la reactance de fuite secondaire, de
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plus nous observons les hypothéses suivantes

i) 1'induction dans 1'entrefer est dirigée normalement au
plan de 1'induit, i.e elle n'a de dimension que selon 1'axe Oz,
~_éj(O,O,BeZ), de mdme la f.e.m. induite n'a de dimension que selon
l'axe Oy, ﬁ;(O,qu,O), on négligera pour ces deux grandeurs les com-—
posantes harmoniques en ne conservant que les fondamentales.

ii) le secondaire amagnétique est en matériau conducteur iso—
trope, et 1'éffet de peau négligeadble.

iii) la largeur de 1'induit {¥Y+21°) est suffisamment plus
importante que son épaisseur (h) et la resistance des barres de fer—
meture nulle.

iv) aucun courant secondaire n'est induit par 1'éffet d'ex—
tremité excepté dans les parties extremales du secondaire.

Compte tenu de ces considérations, on obtient & partir des
équations (14) et (15)

> =t -

ﬁe = Uy . Ee‘y Je = uy B Jey }
o U : (16)
Be = Uy« 3Bg, Vosup oVx g

Soit Bg, et B}, les inductions dans 1l'entrefer aux extremités

X Xy et X3%Xy, On obtient les valeurs de ceclles—ci & l'aide des équa-—

tions €. e
= = Bn §in (W1 - Lx (17)
Be, s Bx;}l z )r
Begp = (1- E@)Em sin(wt - _E.xr) (18)

De la méme maniére on obtient & partir des équations (14),
(16), (17), (18) les expressions donnant les valeurs de qu et Eqi!

f.e.m. induites aux m@mes extremités :



Ee‘y o ng X Sin(wt- —i- J{) = '7%- COS(W't-- '%-' X)/ (19)

Eey =L%_%[g(€,l— x')sin(eyt- % ') % %—-COS@U t- %—X')/ (20)

Compte tenu de la forme adoptée pour 1l'induction (ef Plg ~14-.),

aux équations (17) & (20) il correspond les conditions aux limites :

Bez/lc-:o =0 BeZ/X:EL = Bm Sin(w‘b—"UT)

Boo/y- (prgz) = Boskioo = Bn sin(tot-(£4p)A)

Posfn(oratl = ook gz °

= [BE pPT _EZ.
| Sl e
§ !
g =
N / ] ﬂ\\ ;
i b\ |

L B \ |

- \ i

| \i

W \

Wi ==

‘ [ %7}

< (p+lere

fig (14) - Répartition de 1'induction selon les regions
g étant le glissement, ’Z'I[r_:fle pas polaire
P le nombre de poles, %41/2 et x'=x+ (£+0)C.

On a établit les équations (19) et (20) dans un systéme d'axes
fixes (1ié par exemple au stator), 1'éffet d'extremité siégeant
dans 1'induit, il est possible de les reécrirec en considérant un
systéme mobile 1ié & celui-ci, il suffira zlors de remplacer dans
dans ces équations Sin(&d t) et cos(wt) respectivement par sin(g-l-‘t)

et cos(ge’t), il en découle en temant compte des équations (15)et(16)
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les expressions de la densité du courant aux deux €xtremités

Jey = %——'—'“—EJ;EH‘
T{Hy 5 ! K-, z ™~ z
?%-mfg(ﬁz,-x)sm(wt_ St j —— cos (e t— E_::') / (22)

4.2.2 Puissance éléctrique fournie aux éxtrenités

Zg x sin(Jt— "—f__x) - —;—E—- cos () t— —§—-—x) / (21)

]

Jey

La puissance ¢léctrique We et We' fournie aux deux extré—

mi tés XX et X3Xy s'éerit :
4T T

I
= ly b } | By Joy dx dt (23)
7

1

Eey Je:; dx dt (24)

ol le produit (ly.h) represente la section de 1'induit en /m?/.

La substitution des équations (19) & (22) dans (23) et (24)

permet de determiner quantitativement ces puissances,

¥ty Rk i N
We=T€F_£(1+—13—g)1%Bm (25)

P i £ n* 2 o
We' = —E%T (1 + =g &)V BZ (26)
c'est a dire We = We! (27)

ici § en Z}/§7 designe la vitesse linéaire de synchronisme.

En écrivant les équations (25) et (26) nous avons négligé la
resistance des barres de fermeture et pris en considération unique-
ment la composante selon Oy du courant. Ces hypothéses simplifica-
trices introduisent une erreur dans la formulation mathématique du
phénoméne et souvent une correction des équations (25) et (26) s'im-
pose. Dans un calcul des pertes par courants de Foucault dans les
conducteurs d'écran d'un induit blindé d'une machine & induction,

MM. Russel et Norsworthy ont pu établir 1'expression d'un facteur kg
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permettant la correction de la conductivité des barres de fermeture :

e

th b

ky, = 1 - s < Lt (28)
N Vs 4 ™ % ™
s (1 thz 5 tht@i)

ol & /rp/ represente la largeur des barres de fermeture.

Quoique peu parlante, 1'équation (28) nous offre une possibi-
1ité de correction des équations (25) et (26) et en posant au préa -
lable A = kg§€Z1y b on obtient le resultat final suivant s

2-—
A > £~

W9=W9'=Wvg3t§: (1+'—-‘3-—€2) (29)

4.2.3 Force de propulsion et pertes dues & 1'éffet 4'extremitsd

Soumis & une induction magnétique qui lui est orthogonale, le
courant secondaire du & 1'éffet d'extrémité géndre & 1'entrée et i
la sortie de 1'induit conducteur des forces de propulsion F et F!
(additives a& 1'éffort principal de propulsion de la machine). Celles-—

ci sont données par :

Fom o | | Be, Joy ax at (30)
w )
0 0 y
(prag)e, /W
Fr=_;ﬂ1¥h1 !I Bey Joy dx dt (31)
/1F+Q,)"L '}0

La substitution des équations (17), (18), (21), (22) et (28)

dans (30) et (31) donne :

F _g\.gx,sﬂz (32)
P! - _6\_ g Vs BR (33)

i.e. F = P! (34)
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Les équations (32) et (33) donnant les forces F et F' montrent
que celles-ci "poussent" le secondaire dans la direction positive,
c'est & dire celle du champ magnétique glissant, de 14 on obtient les
expressions des puissances Wf et Wf' dues & 1'éffet d'extremité et
produites par le courant secondaire qui en découle, & l'entrée et a

la sortie de 1'induit

WE = F.V (35)
WE!' = F',V (36)
WE = W' - _gw g (1-g) ¥ B8 (37)

Les forces F et F' sont actives et les puissances qu'elles
développent sont celles aidant & la propultion de la machine. Connai-
ssant les puissances globales appelées aux exiremités We et We' on

peut déduire facilement les pertes W1 et W1' comme suit

We — Wf = W1 (38)
We! — W' = Wi! (39)
i § A o
et Wl = W' = = (2g2 - g+ &}—E_z’-ﬁ-—i) Vs B% (40)

Ces équations (38) & (40) representent les pertes dues & 1'éffet

d'extremité propre & la machine linéaire, €lles ne peuvent avoir lieu

pour une machine tournante.

On peut illustrer quantitativement et qualitativement ce trans—
fert de puissance & une extrémité ( par exemple X X, ) en étudiant
la variation des differentes grandeurs We, Wf et Wl en fonction du

glissement g, (cf fig —-15-)
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We /w/: puissance consommée

Wf{wf ¢ puissance transmise au
40- mouvement
W1 /w/:puissance perdue

fig (15) - Transfert de puissance & une extremité (x4 x2)

pour fi: 0,4 et By =Cte=0,15 w’q/m2

4.3 Elaboration du schema équivalent

Le modéle de schéma équivalent utilisé pour la machine linéaire
est basé€ sur celui employé couramment pour la machine tournante. Cepen-
dant la profondeur de 1'entrefer de la machine linéaire est 10 & 20
fois superieure & celle de la machine tournante et de ce fait le cou-
rant d'excitation de la machine linéaire est trés important, c'est
pour cette raison qu'on ne rencontre pratiquement pas de schéma du
type "L", celui en "T" étant plus approprié.

En élaborant le schéma équivalent d'une machine linéaire, on
doit garder en vue, au méme titre que 1'éffet d'extremité, la struc-
ture déséquilibrée du primaire, qui reste présente gquoique négligeable
ici puisque nous nous plagons dans 1l'hypothésc d'un nombre de ° poles

superieur & six,

4. 3.1 Representation des pertes dues 2 1'éffet d'extremité

Considérons d'abord la relation entre la valeur maximale de
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1'induction Bn et la tension E4 induite & travers la susceptance b,
(cf fig-16-), nous supposons les enroulements primaires constitués de

N1p/2 spires par pole et par plase et uniformement répartis le long
de la zone centrale ( de longueur p7.) et des parties extremales (BL)s
Si ®p est la valeur instantanée de la f.e.m. primaire par pas
polaire dans la zone centrale et e la valeur instantanée "de la f.e.m.
primaire & chaque extremité et si nous designons @r
¢1p = ——-—Zl B, sin(ev t)

le flux magnétique par pas polaire dans la zone centrale et par
¢19 = "'"‘-E'Ljy B, sin(wlt)

le flux aux extremités, nous obtenons les relations suivantes :

d¢1p 2 dBm sin(7rt)
ep = Ny —=— = N,ZT1L (41)
dt v dt
d¢1e T 4By sin(uw/t)
o1 = Mp —— = Fell — = (42)
et puisque la partie centrale de 1'enroulement primaire contient p
poles, la valeur instantanée e de la tension primaire induite par
phase sera :
o1 = pey + 2e, (43)
2w B
d'ol e; = (p+&)Tly Nip cos (wt) (44)
=
et en posant 6 = E1 \E, on obtient :
i \ré E1 1 E1
Bp = — — = — (45)
2 (p+2)2’,]yf Nyp v2  (p+ &,)ly Mo %

ol Ey est la valeur effm de la tension primaire induite par

phaseo



rd
r; ,Z; TZ
‘“—————"*'\AJx——*““*(aJQ_f““*“"“*“j b, ¢ susceptance de _
; 1 magnétisation en /fliy
{ Ty resistance de 1'enrou-
: | -y -
AR e l?ment prlmalre'eqzl:f
Vq bp _ar < X reactance de. fuites
: 9. 2< primaire en /i

r,!': resistance équivalente

du secondaire conduc-
teur vu du primaire en

[ie]

fig (16) - Schéma équivalent en "T".

Substituant 1'équation (45) dans les équations (29), (37) et
(40) on obtient :
2 o (B D
- (8™ —5—)
12 (p+g)<12 Ng ¢
> E, 2
WE = WE' = s > (g - &°) (47)
(p+) 1y Nip

A B e

fi
— - — (28 - g +
12 (p+ &)dlﬁ? o

We = We' =

(46)

(48)

3
252

A partir des équations (46), (47) et (48) et en posant

3/(22}1:2) = 'f) on peut determiner les expressions de 3 resistances
primaires équivalentes Re, Rf et Rl representant respectivement les
puissances fournies (We et We') aux deux extremités, les puissances

transmises (Wf et Wf') et les pertes aux extremités (W1 et W1').

R 3T _ 18 (o +8f 1, (49)
2
We + We! P‘ & + P
Rf = WE e W (E] )2. 1%, N;'.?p géT—g)g 18 (p+ %,)2 (50)
3 Re (g +%) A
Wl o+ WLt 2_ 2 .2 2g°-g+f 18 2
B e F R 322 95 j (prg) (51)
3 K Re ) y p (8’2+§ )3 A
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I1 est possible de réécrire ces équations en posant
Te = (-1%-) (p +6) 1?}, N%J 3

Re = re(;z—i—%—) (52)

Rf = rg -——-—(zg;%)gg (53)

2¢° —g+9’
(

g +@)2

On a évidemment Re = Rf + Rl comme on pouvait s'y attendre.

(54)

Ces valeurs inserées dans le schéma équivalent en "T" de la
figure (16) permettent d'y representer 1'éffet d'extremité, pour
aboutir & un schéma équivalent de la machine linéaire, fig (17) :

ry g

z——-—--f\z\, 0 : _ -
| 2R

Vi ‘b@;‘ ’@Q 1 L e
=l = *?;a 0y

\

] ’;
| \
!

fig (17) — Schéma éguivalent tenant compte de
1'éffet d'extrémité.
ohi Re = Rl + Rf : resistance équivalente & 1'éffet d'extrémité wu

du primaire, en fsf.

4.4 Btude & partir du schéma équivalent : Détermination du courant

primaire.

A partir de la figure (17) il est possible de determiner la

tension primaire vy o3

2
v =B [ 1+ ( g+g+'§—jbo)z¢] (55)

I‘2 I‘e
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d'oa le courant IAf :

£ 4 (g2+ﬁ) - ib,

I‘2 I'e
Iy = v (56)
1 5 .
1o 22t € $P)3 ~3be24
T T
o e

ot 24 = Ry + Xy Ry et &4 €tant la resistance &t la réactance de

fuites du primaire.
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CALCUL DE L4 FORCE DE PROPULTION |
| ET DES PUISSANCES DEVZLOPPEES PAR L4 M.CHINE '

.

5.1 Force de propultion

L'éffort de propultion résultant Fy est donné par la somme
des éfforts développés dans la partie centrale F, et dans les extré-
mités Fg ¢

Fo = Fo + Pgq (57)

Oﬁ .FC = g E%(r2 ‘vs)

L'éffort transmis aux extremités peut &tre déduit des équa-

tions (52) et (53) comme suit

@1/ 5g) Re [ ) ; 2
To = S - - £ ()
Y1 - g) ro(1/tg? +p))] (g +ﬁ )2 Vg (1-g) roV,

S

De cette fagon nous obtenons & partir de (55), (57) et (58)

1'expression de la force résultante de propultion .

P
g v
Fo = ((1/tp + 1/z,) — (59)
= ” 2 +ﬁ -12
Lk [ =i & ~ 3be)Z4| Vs
- I‘2 I'e "3
I1 est alors aisé en posant dFO/dg = 0 de déterminer un
glissement optimum gp, pour lequel la force de propulsion prend sa
valeur maximale, soit :
ol 2, 2
t 1+ b
i 0 '1
8fm = - | (60)
|

1 1 & 2:-5/1-621

la valeur maximale de F, est alors :



/ 2::"ﬁ
/ 1 + LR
I ! T’y (61)
o}
Te 21 r — i 2
P 1+06T 1+hE 25 Z
14}/ 1 L 4 1 _ ibezy ¥
|/ 2rs reZ, T
i = e |
L ¥ Te4y rz &

Infin au démarrage en posant g=1 dans 1'équation (59),

force Fp prend la valeur suivante :

A - —2 *Te 7 (62)

G [1+(L+_.@” > ij)ZJVS
I‘2 I'e

5.2 Puissance d'entrée

Le courant primaire et sa composante active peuvent 8tre tirés

de 1'équation (56),

C - 3D C
Ty cpm—mr¥, Lo M = ———piV, (63)
a + b a“ + b
ol on a posé :
gr r 2
a =1 +bX+ —L+ L (g +P)
o Te
X X -
b = —-'boI‘1 + g_]__+ i 10 (g‘: +E)
T2 Tg
c = I--— + —(g +? ) ‘[14-13(,}( +gi E—\g + )] by —boI‘1 +g.._1.+§L(g +F)]
L Tp o' Lo
d = [‘I+b X +g—1-+—l(g + )‘] [—-4-—-— g+ 3L—b T +--1+——(g + )J
1‘2 I'e I‘
a partir de 13, la puissance & l'entrée de la machine sera donnée par:
¢ ve
= 1
B = (64)

a + b
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5.3 Puissance de sortie

La puissance de sotie P2 est donnée par le produit de Fo

(eg =59-) et la vitesse V de 1'induit conducteur :

TH + g g(1 - g)V2
P = 1 (65)

e
R Te 1 +(E *B _ 5 z]
i +(r2+t%- J o) il

2
T, + T g(i - g)v‘I

soit P =
: 2% + bl

(66)

5.4 Rendement
Connaissant les deux puissances & 1'entrée et & la sortie de

la machine ( eé -64- et —66- ), on peut déterminer le rendement de

celle-ci :

P2 T, + reg{1 - g)

el A (67)
W\/ ]?1 ToTge C
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PRESINTATICN DE LA MACHINE

Avant d'opérer des mesures nous presentons la machine dis-—

ponible & 1'Ecole.

6.1 Constitution

Ia machine exitant au la‘oratoire d'élécirotechnique n'est
pas véritablement un moteur linéaire, mais un moteur rotatif qui lui
est directement assimilable. Ce moteur du type "disque-plein" a in-
ducteur bilatéral (cf fig -11-) introduit par son éffet de courbure,
comme nous l'avons vu, des perturbations que nous considérons comme
négligeables compte tenu de la valeur suffisamment grande du rayon.

Le botinage inducteur est du type classique "en manteau" cons-
titué d'un total de 12 bobines réparties sur 2 inducteurs symétrique-
ment opposés de part et d'autre de 1'induit et produisant des flux
additifs.

Toutes les bornes des bobines sont ramenées sur une plague
exterieure permettant ainsi toutes les modifications sur le circuit
d'excitation.

L'ensemble est representé dans un schéma général figure (18);

6.2 Caractéristiques géométriques

Le nombre de bobines par phase est égal & quatre (2 bobines
par phase et par inducteur).
Lz machine poss2de 2 paires de poles par phase.
— Le pas polaire 7 = 83 mm
-

- Ia valeur de 1'entrefer mécanique est fixée & ¢ = 2 mm

celle de l'entrefer éléctrique sera A 2<-m+£a= (2x2)+3,5 = T, 5mm
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fig(18) —Schema de principe de la machine. Les enroulements
des bobines sont pris de telle sorte que lesflux
$i1 et §i4 soient additifs au méme titre que @;o
ot B33, (i=1,2,3).
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6.3 Dimensions de 1'inducteur

On les donne sur un schéma

en perspective @

1 et 8 dents
inoccupées.

A0
pH i.;_/’

\
-~ i
' L ;.! i Fey ] | _w
I - Fre. 7}/'

fig (19) - Dimensions de 1'indu«teur.

On peut remarquer gue le nombre de dents de cet inducteur est
égal a4 8 dont 2 restent inoccupées du fait que le nombre de bobines
par inducteur est multiple de 3.

6.4 Dimensions de 1l'induit

:+ épaisseur de 1'induit

1
L ;3 largeur de 1l'induit

fig (20) - dimensions de 1'induit



induit

inducteur ¢ AR AT— dert
1

~ T encoche //

/

J
IRt /
&l /
/_4_J,L33H‘ j
! ~——
/ Fa’u |v'iF2 i ./"““--q
éffort / W / i
centripete ! - SR S /
T | Tt
/ S i
{

\
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Fy : éffort éléctromagné-

tigue délivré par 1'induc-
teur.

Fpo : éffort actif servant

4 la propulsion de 1'induit

f :« éffort parasite

{iﬁfﬁiﬁ {

éffort
centrifuge|
| = -‘:;-.':: {:’ i / \
,/,/? \ah“f_::;fj . \

barre de fermeture | ¥ _ﬁ_;i/ p

trop réduite i e \\
" L
1 {

fig(21) —Configuration des
éfforts dans la machine

(schéma 2 1'échelle 1)
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6.5 Qualités et défauts

Ce moteur est un prototype réalisé entiérement & 1l'école,
1l'abscence d'experience et de moyens perfectionnés pour ce genre de
réalisations fait qu'il n'est pas habilité & répondre & toutes les
exigences de laboratoire.

Cette non conformité avec un moteur linéaire parfait se résume
dans les points suivants :

i) L'inducteur de la machine est droit alors qu'il devrait-tre
en arc de sercle afin de pouvoir épouser la forme de 1'induit, cette
inadaptation de 1'inducteur sur 1'induit fausse 1'image qu'on veut
obtenir par le biais de ce prototype sur le moteur linéaire. Elle est
de plus génante & plus d'un titre ; on notc essentiellement :

— la non utilisation compléte de 1'éffort fourni par 1'in-
ducteur, on peut voir tel qu'il est mis cn évidence sur la figure (21)
1'existence de forces parasites qui pour un sens de déplacement donné
peuvent-&tre centrifuges d'un coté de l'axe horizontal de la machine
et centripdtes de l'autre. A des fréquences élevé es ces forces peu-
vent & la limite ®tre une source de vibration.

— réduction des barres de fermcture, surtout au niveau des
bobines extremales ol c¢lles sont quasiment inéxistantes, la circula-
tion des courants dans 1l'induit s'en trouve généc, comme on peut le
voir sur la figure (21) & 1'échelle 1. La figure (22) donne le schéma
d'un moteur linéaire ol les barres de fermeture sont uniformes et
ol la circulation des courants dans l'induit est respect€ e.

fig(22)-Courants

dans 1'induit.

L: largeur de 1'induit

\ IL':largeur de l'induct.

d :largeur des barres

de fermeture.
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ii) L'inducteur n'est pas assez puissant (ou moment d'inertie
de 1'induit assez grand), ceci méne & des vitesses relativement basses
et un couple de la machine trés faible (on l'arrdte facilement & la
main). La consequence en est immédiate : impossibilité de charger la
machine et de tracer des caracteristigues exploitables de fonctionne-
ment en charge.

iii) La machine ainsi sous dimentionnée est constamment dans
un risque d'échauffement excessif, vcocire m2me dangereux vu l'abscence
de moyens de ventilation et de surveillance de la température.

iv) Inexistence des cnroulements de compensation aux différentes
extrémités des inducteurs.

Quant aux qualités propres a cette machine, elles sont & peu
prés celles que 1l'on rencontre dans tous les cas de moteurslinéaires
de méme type. On peut noter en particulier :

a) Inducteur bilatéral amovible, ce qui permet un réglage de
1'entrefer & la valeur désirée.

b) Constitution mécanique simple.

c) abscence de bruit.

6.6 Enroulement

I1 est représenté fig(23) les deux inductceurs en série.

On peut remarquer que les 4 bobines par phase sont prises
en série, un autre mode d'excitation cest possible par la connection

en paralléle de celles-ci.



{er INDUCTEUR i 2éme INDUCTEUR

|
AN T Sl B RS R ' -1 |z | -x | ¥ | -2
N e e :-.-.---i—--'-——.--—----n 5 :—-~~-i.~
J A 4 é “: ] 5 7 .R {
3 42 59 6 (ks 8¢ 9¢  10¢ 111 12%
e ¢ l — ! s N I
| é ;
& 4 !
Gy Sz ez Sx

fig(23)-Enroulement de la machine.
12 bobines, 4 bobines par phase (p=2 par phase).
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! FORMZ DU CHAMP DANS L' LETREFER

|
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7.1 Dispositif de mesure

L'installation est en soit trés simple, mais la mesure du
flux dans 1'entrefer de 2mm impose, quant 2 elle, la confection d'un
dispositif de mesure assez spécial pouvant dtrc déplacé le long de
1l'entrefer sans géner le passage de 1'induit et suffisamment résis—
tant & la chaleur pour ne pas dtre altéré lors d'unc éventuclle €lé-
vation de la température.

4 l'aide d'un fil isolé deﬁ%mm de diamétre, nous avons réalisé
des bobines plates de 20 spires concentriques fig(24). Ces bobines
ont des dimensions si petites (diamdtre interiocur de 6mm et exterieur
de 11mm) qu'il est possible de les assimiler & des bobines sondes,

permettant de relever la valeur ponctuelle du champ au point corres-—

pondant & leur centre.

B a = 6IIJ.H1
- AEN
fil ée E),'hIlﬂl f;:'_.-_r-l?\—én".;-\;) :"‘!L A = 11mm
de diametre L e il
X S RS n = 20 spires

fig (24) - Type de bobinc sonde
L'épaisseur de ces bobines nues cst compte tenu du fil aller
et du fil retour égale & 2 fois le diamdtre de celui-ci, de plus
pour soutenir l'agencement dcs spires, ccs bobines sont au cours de
leur réalisation assises sur du papier collant de O, 1mm d'épaisseur
et recouvertes de celui—ci une fois terminéecs.
I1 nous a été possible par la suite de fixer une bobine de

ce type sur du papier millimétré de O, 3mn d'éraissecur.
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L'ensemble n'excédant pas une épaisscur totalec de O, 8mm.

Le dispositif de mesure ainsi constitué a pu 2tre introduit
aisement dans l'entrefer de la machine et prenant réference 2 un

point de repére fixe solidére de l'inducteur, il nous a €té possible

de faire des releves en plagant la sonde & des points dont nous conmais-

sons les coordonnées avec précision, fig(25).

TABLEAU DE MESURES

Zem | Sy Excmﬁ 9v+§XCmI ev:ixcmg Cvlizcm} Sv ! Tem) v l
0,6 | 20i3,61 281! 6,61 12 29,5 f 5li12,6, 3}156] 2
0,8 | 23,8 | 22l 68| 41,8 ! 3lt12,8 2%515,8 2
1 2 {14 9 |i 7 2 il10 2 1113 216 | 4
,2 | 2lla,e | 3l 7,2] 210,21 2 ll13,2] 6 l16,2f 20
1,4 | 304,80 | 2|l 7,4 2l10,4] 5 l13,4] 23 §16,4] 33
1,6 | 34,6 | 2] 7,6] 5]10,6] 23 ||13,6] 32 16,6] 40
1,8 314,38 9l 7,8 24 110,81 33 1113,8] 38 ||16,8] 44
2 4 {I5 254 8 33 !11 40 1114 42 #1117 45
2,2 | 18 ||5,2 | 34 Il 8,2 39 11,2 43 {|14,2] 42 17,2 46
2,4 | 29 15,4 | 40 || 8,41 42 111,4| 43 |l14,4] 41 i174] 43
2,6 | 32 |{56 | 42 || 8,6 42 11,61 40 ||14,6] 36 {17,6] 37
2,8 | 42 15,8 | 41 || 8,8] 40 [|11,8] 34 [|14,8] 28 17,8 28
3 44 || 6 B9 [35i12 [ 2815 |20l18 | 18
L2 | 43fl6,2 | 33 || 9,2] 29 [l12,2] 19 P1s,2] 5 18,2

3,4 ! 36164 | 24| 9,4] 19 12,41 511541 3118,4

Dans un soucis de précision, nous avons effedtué exprés des
relevés 4 des points suffisamment rapprochés, de 2mm en 2mm dans le
sens du prolongement de 1l'inducteur (direction 0x).

Ces mesures ont été offectuées 2 I = 0,364 , U =137V,

f = 400 Hz.

Dans la direction Oy la f.e.m. receuillie reste constante

pour une abscisse donnée, on en déduit que la valeur du champ ne
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e
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fig(25)-Dispositif de mesure.
On varie l'abscisse du point de mesure
en plagant la feuille suivant 1l'axe Ox
et 1'ordonnée en plagant la sonde en
position I, II, IITI ou IV...
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varie pas le long de cette direction.

la f.e.m. "e" induite dans les spires de la bobine sonde aux
points de mesure est directement proportionnelle & la valeur éfficace
de l'induction magnétique en ces m@mes points, et le champ magnétique
dans les machines linéaires étant de structure relativement complexe
( par rapport & celui des machines tournantes de circuit magnétique
ininterrompu ) 1'induction magnétique a une valeur efficace variable
le long de 1l'entrefer.

ILa wvaleur resultante du champ d'induction le long de 1'entrefer
pour une machine idéale (i.o. supposée adpourvue de tout éffet d'ex—

tremité) est donnée par :

B = Bm, el (- t-kx) (68)

Lorsque la machine posséde une structure symétrique en hauteur
et en largeur, les effets de bord et de pénétration ajoutent une com-

posante spaciale et le champ resultant aura la forme générale @

B = f(x)f(z)I—Bm.ej(th'kx) - ;{_ﬁmn.eCfndx)] (69)
s n -
ol les termes complexes sont soulignés et ou :
Bmn : amplitude complexe des ondes parasites
@&n : exposant complexe dépendant des dimensions géométriques et des
caracteristiques magnétiques et €léctrigues.
Remarque :

I1 faut noter que lorsque cette symétrie n'est respectée ni en
longueur (induit ou inducteur décentrés géomdtriquement ou éléctri-
quement) ni en hauteur (inducteur unilatéral), il apparait alors des
termes parasites correspondant & des ondes glissantes plus ou moins

amorties se propageant & des vitesses variables dans les trois direc-

tions de la machine. Ia force de Lorentz et la poussée de la machine



BT
s'en trouvent affaiblies ; la forme de 1'induction magnétique est

dans ce cas :

3 (w tokcx) O 2 L s ) (5,2
B = Bme +§§mn1 e 5 +\_’ _@mn2e R2 +Z_an3e 3 (70)
n, Iy ny

Pour une machine comme la notre ol la symetrie est observée,

un programme de résolution de 1'équation (69) dans les differentes
gones permet en tenant compte des grandeurs éléctriques et géométriques
propres 4 celle—ci (nombre d'ondes K, conditions aux limites etc....)
d'obtenir un trace théorique de la valeur resultante du champ.

Pareille résolution a été éffectuée /8/ pour un prototype d'éssai
de 10 KVA, ayant 2paires de poles, cos¥ = 0,5 et Vmax = 21 m/s, on
peut voir representées sur la fig (26) la courbe théorique et la courbe

mesuré e pour cette machine.
BT/
.

0,25

3

0,20 ——— courbe calculée

S I ~—— courhe mesurée

fig (26) - Valeur éfficace de 1'induction pour la
machine ayant S=10KVA, 2p=4, cos&=0,5
et Vmax=21m/s.

Nous déduisons de ces considérations que la courbe d'induction peut

avoir une allure quelconque.
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Celle obtenue pour la machine disponible % 1'école est rep-

resentée fig(27). Nous ne chercherons pas & lui donner une modéli-

; A . o s
sation, non soutenue par un tracé théorigque celle-cl pourrait s’'averer

arbitraire.

I1 est interessant cependant de remarquer que les valeurs

maximales se placent sous les noyaux jes bobines, alors que les va-

leurs minimales ( 4 & 5% de Bmax ) correspondent aux milieux des en-
coches, on peut en déduire les parcours essentiellement suivis par

le champ et en simuler la distribution le long de la partie active

de la machine.

o L= = e e = = ",_-_:-:.:— _.—-___-._.---*”_‘_ —-— = ~ o ST
Pl e e SRR S ol i
. n A ’[ fg="— = :. ?’.‘1 [ﬂ’? \
.I i : G I 27
i AN ] :‘*_1 '-;— ; !_LJJ L] Lt/ L—I-I' '
| , gln} AL iy L2 1 iy ! t
| | i i . |t i it s
_ o {7l i | ) =Fa
¢ el [ [3 Iy [} [ 14} [1i |
: "|1 .'1 \ 4 D e ! f /
: \ P S e e O N t
b ST e e D e, N
- - S s e e e s

fig(28) -distribution du champ le long

de la machine.

Le champ partant des dents 2 et 7 peut se refermer, en plus

du chemin conventionnel, & travers les dents extrémales qui consti-
tuent un circuit magnétique interrompu, la densité du flux s'en trouve
légérement augmentée. Ceci expligue la valeur plus importante de la

f.e.m. induite receuillie sous les dents 2 et 7.

7.2 Effet du mode d'enroulement

Cette distribution de la f.e.m. irduite dans 1'entrefer et
’
partant, de la valeur é€fficace de 1'induction fig(27) nous méne 2

arl d 1 hi i
P er de 1l'enroulement de la machine, celui-ci étant réalisé
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"on manteau" & deux faisceaux par encoche et un as du bobinage égal

au pasdentaire, presente un inconvenient majeur, les dimensions des
bobines sont importantes et leur logement necessite des encoches trop
larges et trop profondes, ceci entrecoupe de fagon appreciable la
valeur du champ dans 1'entrefer et nous eloigre de la configuration
d'un champ distribué uniformement fig (14) le long de la martie cen-
trale de 1l'entrefer,

Un enroul ement plus favorable & une telle distribution aurait
plusieurs faisceaux par bobine, par exemple 3 et un pas de bobinage
égal au moins & 3 fois le pas denvaire.

Nous pouvons proposer pour cette machine un enroul ement ayant
1la m2me extension que celui dont-—elle est équipée mais presentant
1'avantage d'offrir une distribution plus réguliére du champ le long
de 1l'entrefer.

Tel qu'il est representé sur la fig(29a) cet enroulement occupe
7 encoches (pour un inducteur), donc il emtrasse 6 dents du circuit
magnétique : A,By.....F, il es? constitué de 8 bobines :

— 4 bobines centrales ayant chacune un pas triple du pas den-

taire.

— 4 bobines extrémales, disposées de part et dlautre et désti-

nées & renforcer le champ aux xtrémités, les deux bobines
internes (2 et 7) ont un pas double du pas dentaire, tandis

que le pas des deux externes (1 ot 8) lui est €gal.

7.3 Justification de ce choix

A priori il est difficile de se faire une idée précise sur
la configuration du champ engendré par cet enroulement sans passer

par un calcul. Nous allons 3 cette fin appliguer & cet inducteur
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(2)

—J 1

(v) His 2 B :
\

fig(29)- (a) BEnroulement serie proposé
(b) Configuration du champ produit par

cet enroulement, en colonne.
’ -
En pointille' , une courbe approchee

possibl e.
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fig(30)-Representation
graphique des flux dentaires

1y
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une méthode dite du "pas & pas" et qui permet comme son nom l'indigue

de déterminer la valeur relative du flux & travers chacune des dents
embrassées par 1'enroulement.

Les bobines d'une m2me phase étant connectées en série, on
peut écrire les équations des flux par phase; la phase x comprend

les tobines 1, 4 et 7 et le sens de 1l'enroulenent de 4, inverse de

1 et 7, on peut écrire :

phase x === % ( ¢A‘ 5’3513" gc—' d]ﬁ ¢E+ ¢F)

e

d

et phase y ==% | —— (— ?SA- ¢B+ ¢c+ ﬁj]ﬁ QSE"QF)

= (71)

S

phase z == _;.b_ ( ¢A+ ¢B+ 5-"if}" ?5]3— ?jE" QF )

E,

Les courants dans les differentes phases étant respectivement
? Iy et I,, le flux dans chaque dent peut dtre calculé en considé-
rant le flux dans chaque circuit magnétique embrassé par une bobine
et en appliquant ensuite le principe de guperposition. De cette fagon
le flux produit par la bobine (1) par exemple, peut &tre vu comme
traversant 1a dent A & un instant donné, ce flux se referme & travers
le circuit magnétique, le chemin de retour se fera nécessairement
4 travers les dents B,C,D, 5 F ; si on note %-1 le flux dans A et du

a la bobine 1, on pourra écrire :
ESA1= kIy
et pour le chemin de retour :
By + Port B+ Bt For Xy

En gardant en vue que pour la bobine 2, le circuit magnétique

enbrassé est 2 fois plus grand, la reluctance de celui-ci est moitié

de celle du précedent et la proportion de flux sera doublée ; pour
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les bobines 3, 4, 5, et 6 elle sera tripl€e.

On peut maintenant écrire les éguations pour les 8 bobines @

bob(1), #,,= ki, ==> §_+ 0+ ¢D1+ po+Bo= —-kIX\
bob(2), %2*’ 9132 = kI === f o+ P+ Dt ¢F2= kI l
bob(3), B, o+ Pt Py = XKl === f+ Bt Br= -3,

bob(4), Byt Boyr Bpy =-3Tx == @, + 0+ By = KIx \(72)
bob(5), ¢05+ %5’“ %5 = %Iy =3 ﬁA5+ ;ESB5+ QﬁF5= ATy :
2ob(6); B+ Bpct B ==Flg == B, + Boor o= XIg ‘
bob(7), 951«'.7*“ QFT = 2kIy => ZSM+ QSB7+ QSDT"L ¢E7= kT,

bob (8), ¢Fg= Iy == ¢A8+ ¢BB+ ¢08+ ¢D8+ ¢ﬁ8= kIy

En sachant que le flux total & travers une dent est donné par

la superposition des flux provenant de toutes les bobines et traver-

sant cette dent de telle sorte que :
g 58(35 $ 8'525
= | = 2 : etcCon.
4 T AT B [T Bi

et restant dans les termes d'une approximation tolérable, on peut
considerer que le flux aller d'une bobine se divise réguliérement
4 travers les dents qu'il traverse etidentiquement pour le retour,

de telle sorte que pour la bobine 2 par exemple on ait @
o =Ppo et Pop=Ppo =P =FIm

Ces considérations faites, il nous est possible de trouver

1'expression du flux total & travers chaque dent, en partant du sys-

teme (72).

Pa

I

8

‘2%1 = 55;;1 + Puo + ¢A3 M ¢A4 i ¢A5 hz ¢A6 g %7 i ¢A8
i=1
kI

. : 1 1
x - KLy + KL, + kI - kI + kI, — kIg —kI

slereieie 5 OLC

I

dB



Rassemblant les

& toutes les dents, on
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B, - —g-klxa%kly+
95 =-.._:_g_ T _%.. kI, +
¢C=_%k1x+%kly+
¢D=—%klx+:—;kIy_.
¢E= _i_klx+-1%kly-
¢F= %—klx—%kly-

Le systéme dérivé

)

at

ia:

dt

Il

Qu'on peut utiliser pour 1la

obtient tout calcul fait :

102 . dIy
10 dt

dI,

dat

-l
n
A

Al
dt

= |
3ls o

La solution du

2 Sy
0 t

—_—

systeme (74)

tire le systéme :

2 kI,
2 kI,
2 kI, [
2 kI, ‘i

2 kI

dI dIl
k —& 4+ 2k 2
dt dt

résolution du systéme (71), on

dI,
dt

g D e

|
|
2 KT, k

du systéme (73) s'obtient aisement

est la suivante

termes en I, Iy et I, et appliquant le calcul

(73)

(74)
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dI

X

dt

1

0,149 B, + 0,0746E, + 0,0746E,

dI
k —X
dt

0,0746E_ + 0,149 E% + 0,0746E, - (75)

t

dI

—Z
dat

\
0,07 Eg + 0,07 E + 0,13 B, )

Or (EX, E&, Ez) est classiquement un systéme de tensions tri-

phasé équilibré venant de la source, il est donc possible de tracer
sur un graphe les valeurs relatives (pour un k propre aux caractéris-

tiques magnétiques du circuit) des courants I,y I,, I, qui sont res-

y!
pectivement en quadratures avant avec leurs dérivées.

L'étape suivante permet le tracé direct des flux dentaires a
partir du systéme (73).

Su le graphe fig(BO) representant ces grandeurs, il est possi-
ble de lire également tous les déphasages entre courants et flu=z
dentaires.

Les dimensions des vecteurs flux nous renseignent sur la con-
figuration du champ dans 1'entrefer. Nous tragons celle-ci fig(29b)
en colonnes.

Une enveloppe de cette configuration du champ peut etre faci-
lement calculée. Nous ne le ferons pas. Necus nous contentons de pré-
ciser que cette configuration plus réguliére se préte davantage que
la courbe relevée, & &tre assimilée a la forme théorique de la figure
(14). Nous faisons cette assimilation en pointillets sur la fig(29 b).

REMA RQUES
1)—Ce calcul a été éffectué pour un seul inducteur, en rélité

la machine étant équipée de 2 inducteurs, supposés en parfaite symét—

rie de positionnement et produisant des flux additifs, la dimension
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des vecteurs flux dentaires est en principe doublée, mais la confi-
guration du flux (fig 29 b) le long de 1l'entrefer reste la meme.
2)Nous avons éxclu dans ce calcul deux chemins possibles de
retour du flux, c'est & dire les circuits magnétiques constitués par
les dents extrémales 1 et 8, figurant dans la forme initiale de 1'in-
ducteur, ces deux parties sont donc & supprimer (fig 30bis), et la
longueur de 1l'induit sera celle embrassée par 1'enroulement (dent 2

jusqu'a 7).

s :
: ® ‘,_ Inducteur . 2) o

fig(30bis)-Forme finnrle & adopter pour

1'inducteur. Les parties(i)et{?)sont a
supprimer.
On aura ainsi la correspondance entre les dents de 1l'inducteur
aprés son adaptation et les dents du circuit théorigue ayant servi

au calcul (fig 29 2)s
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PERFORMANCES VITESSE |
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L'aptitude du moteur linéazire & éffectuer des tractions &
vitesse élevée (jusqu'a 500 km/h) le prédestine manifestement & ser-
vir & grande échelle dans le transport, ceci nous incite a étudier
les performances vitesse de la machine disponible et ses aptitudes
a l'acceleration et au freinage.

8.1 Caracteristique vitesse-frequence

Dans la machine linéaire la vitesse synchrone est proportion-
nelle & la frequence au meéme titre que la vitesse angulaire dans les

machines tournantes. Mais contrairement & cette derniére, elle varie

avec le pas polaire ; écrivant ¢« = 2R f on obtient ¢
Ve w 28 L 00 F P (76)
N <

On voit que la polarité n'intervient pas dans le choix de la
vitesse, en revanche il sera nécessaire de doter la machine d'un
nombre de poles élevé (géneralement superieur & 8) pour réduire &
des valeurs acceptables les pertes aux extremités.

Nous avons essayé dans un premier temps de relever la carac-
teristique vitesse frequence V = g(f), & cet éffet nous avons utilisé
comme source d'énergie un alternateur délivrant une fréquence de
400 Hz & 3000 tr/mn, entrainé par un moteur & courant continu & exci-
tation shunt, les caracteristiques de ces deux machines sont les

suivantes :



Moteur & courant

—69-

continu ALSTHOM

Excitation shunt

2900 tr/mn

V=
U=110 v
I =504
P=55KW

110V, 1,24

V = 3000 tr/mn

Al ternateur LEROY

3 phases, 400 Hz, P = 4 KVA
cos qé= 0,8 ; Excitation : 33V, 124

Couplages =0

Triangle

Btoile

1115V, 204

1200V, 11,64

Le schema du montage est representé fig(31). Il est bien entendu

que nous faisions varier la fréquence par action directe sur la vitesse

de rotation de 1l'ensemble en modifiant 1'excitation du moteur a4 cou-

rant continu.

La mesure des vitesses coté alternateur et coté moteur linéaire

est effectuée & 1'aide d'un tachymétre de precision assez bonne (erreur

absolue de 1'ordre de 1% de la valeur lue).

TABLEAU DE MESURES

Ly {2 /By AlgpoarV | s [V 1 Ty /A Voyyfen/md
2000 267 12 | 112 } 0, 325 216
2100 280 12 112 0, 34 230
2200 293 12 113 0, 34 242
2300 307 12 115 0, 325 257
2400 320 12 147 0, 35 269
2500 333 12 117 0, 35 277
2600 347 12 116 c, 35 295
2700 360 12 117 0,35 307
2800 373 12 118 0, 35 316
2900 387 12 118 0, 35 335
3000 400 12 119 0, 35 | 346

Un relevé de la puissance appelée par le moteur a également

été effectué par la méthode du wattmétre,

ce relevé s'est avéré inex-

ploitable du fait que les valeurs lues sont si faibles qu'elles se

confondent aveec les erreurs de mesure.
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Ia caracteristique vitesse-frequence est representée fig(32).

La variation est linéaire comme on pouvait s'y attendre.
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8.2 Variation du facteur de puissance

Ia théorie du moteur linéaire nous renseigne sur l'allure des
courbes effort-vitesse fig( 33 a, b, ¢ ), nous voyons que 1'éffort
développé par la machine, dans tous les cas, augmente en méme temps

que la vitesse jusqu'd atteindre la vitesse de synchronisme.

p BEffort

(a)-Entrefer et nombre
d'inducteurs donné.

(b)-Modification de 1'entrefer

(¢)-Modification du nombre
d'inducteurs.

! : 1 .~ _Vitesse
0 ] =

fig(33) - Garacteristique éffort-vitesse

et ses déplacements.

Cette propriété nous renseigne sur 1'évolution de la puissance
active consommée par la machine lors d'une montée en vitesse, nous
obtenons par surcroit une explication & la variation du facteur de
puissance en fonction de la vitesse que nous avons pu relever sur

notre machine (cf fig-34-).
TABLEAU DE MESURES

V, 1 ¢t/ lei-/tr/ﬁl?ﬂ costfyy; 1l B/ P70 {Vpa/ fr/mr!/ii coslfyy 314 |

3000 335 0,7 it 2650 | 213 | 0,562
2950 328 0, 68 2600 268 0,55
2900 322 0, 672 2550 255 0, 517
2850 313 0,65 2500 248 0, 505
2800 305 0,633 |} 2450 240 0,474
2750 295 0, 608 2400 ' 233 0,45
2700 290 | 0,59 i i




cos W inductif

0,7

0,6

0,5

fig(34)-Caracteristique costy = f(vitesse)

’ V/ tx/mn/

0,44 :.
225

275

300 325

.
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Lors de ce relevé nous ne pouvions atteindre la vitesse de
synchronisme, le glissement de la machine étant trop fort, la carac-
teristique mesurée ne nous montre donc que la partie située en amont
de la vitesse de synchronisme, celle—ci est bien conforme aux données

théoriques.
I1 est interessant de noter au passage que les caracteristiques

éffort—vitesse peuvent ®tre déformées par action sur certains para-
métres, on obtient par exemple un déplacement horizontal de celles-ci
par modification de 1l'entrefer et un déplacement vertical (i.e. &
vitesse de synchronisme constante) par modification du nombre d'indu-—
cteurs ou du couplage ( étoile — triangle ).

8.3 Commande et freinage

La commande de la vitesse en régime étable, ne peut apparamment
s'opérer que par action sur la fréguence. Un changement du pas polaire
peut mener & des résultatd similaires, mais, étant une donnée géo-
métrique, il est difficile d'en obtenir la modification. Une idée
consisterait & concevoir des inducteurs au pas dentaire croissant,
munis d'enroulements et un mode d'alimentation appropriés, fig(35).

Les caracteristiques donnant les éventuelles variations de la
vitesse son representées sur la figure, seuls un choix précis de la
progression du pas dentaire, du mode de 1'enroulement et de son exé
cution permettent de fixer la variation éxzacte de la vitesse entre
ses valeurs maximales inferieure st superieure.

Unetelle méthode présenterait 1les inconvénients suivants :
a)-un problédme de commutation & pleine charge
b)-une augnentation du poids (inducteur plus long et masse de cui-

vre plus importante).
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fig(35)-Variations éventuelles de la vitesse

dans une méthode faisant varier le

pas polaire.

Par ailleurs quel que soit 1'emploi du moteur linéaire il est
important d'en connaitre les capacités de freinage, & cette fin, nous
avons d'abord mesuré la rapidité de celui-ci dans le cas d'un arret
libre fig(37). Cette caractéristique est representée & titre compara-
tif sur le m®me graphe que la caractcristique de démarrage V = £t}
Nous remarquons que la variation de la vitesse dans ce dernier cas se
fait lentement et régulidrement, ce qui révéle une qualité du moteur

linéaire : sa grande souplesse au démarrage.



TABLEAU DI MESURES

=7 6—

DEMARRAGE ; ARRET
tfo/ (V/erjug/t  t 0V 4 T v
S I R T M4 | o0 352
0,5 | 6B w55 | 9319 qe5a] eas Loy g
1 120 6 324 | 11 347 1 245
195 (L 175 655 328 11,5 | 349 155 200
2 | 210 i 330 12 350 2 160
2,5 240 Fy5 333 1255 351 2:5 125
3 260 | 8 37| 13 351 3 95
3,5 | 280 8,5 339 ¢ 13,5 | 351 355 75
& | 295 Flug 31| 14 352t 4 50
4,51 302 | 9,5 342 | 14,5 352 ! 4,5 30 |

L'arrdt libre peut 8tre qualifié de relativement lent et incon-

trolable, la nécessité d'une méthode de freinage s'impose surtout

dans le cas par exemple d'un véhicule transportant des personnes et

devant marquer des arrdts 3 des stations précises.

Ce freinage peut se faire de différentes maniéres, on l'éffectue

trés souvent par inversion de phases. En éffet la machine étant pro-

pulsée dans un sens correspondant au sens de circulation du champ

magnétique, si on inverse deux phases, le flux change de sens et du

meéme coup la force de propul tion changeant de sens devient force de

freinage, la zone de fonctionnemnent appartient alors au deuxiéme cadran

cf fig(36).

fig(36)~Freinage mr

inversion de phases.
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fig(37)-Courbes de vitesse
200 - (a) démarrage
(b) arrdt lidre
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Nous avons éffectué un éssai de freinzge par inversion de pha-

ses, et avons obtenu le tableau de mesures suivant :

t/my/ 10 L 0,5 § 1 & 45

1 i
V/tx/wg/ | 352 ' 17Q

|
|

\un
o
(@]

et & titre comparatif également, nous representons la caracteristique
obtenue sur le m@me graphe que précédamment. Nous pouvons constater
que le temps d'arrdt est dans ce cas réduit au quart de celui nécés-
sité par un arrdt libre (1,5mn au lieu de 6mn). Une détection du pas-
sage & la vitesse nulle est cependant indispensable sous peine de
voir le mobile repartir en sens inverse.

Ce mode de freinage n'est pourtant pas toujours suffisant &
lui seul.

Un autre procédé consiste, par action sur la fréquence, & di-
minuer la vitesse de synchronisme jusqu'a la rendre inferieure a celle
du mobile, celui-ci se trouve alors rappelé vers l'arriére, ce qui
est équivalent & une inversion de 1'éffort de propultion, c'est le
freinage hypersynchrone.

la zone de fonctionnement de la machine se situe alors dans
le quatridme cadran fig(38). On voit dans ce cas que le freinage est
d'autant plus important que la vitesse du mobile est grande. Lors
d'un fonctionnement hypersynchrone il y'a régénération d'énergie,
le moteur absorbe 1l'énergie mécanique du mobile qu'il freine en four-
nissant de 1'énergie éléctrique, il fonctionne en génératrice linéaire
asynchrones

Enfin, un autre procedé de freinage consiste par injection de
courant continu dans les enroulements de 1'inducteur & transformer

celui—ci en un frein & courant de Foucault.
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Oihyposynchrone Vitesse

F O;hypersynchrone

fig( 38)-Freinage hypersynchrone

Lors des freinages hypersynchrone. et par injection de courant

continu, l'énergie de freinage est entiérement perdue dans l'induit.
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CONCLUSIOCEN

Comme on peut le pressentir l'abondance et la diversité des
travaux réalisés dans le domaine du moteur linéaire ne permettent
pas G'établir un exposé achevé sur la guestion. De nombreux points
n'ont pas été abordés, bien que figurant dans les travaux consultés,
la raison essentielle est que la plupart de ces travaux relévent
davantage du domaine du théoricien que de celui de 1'ingénieur.

Nous nous contentons de mettre l'accent sur les differences
essentielles existant entre moteur rotatif et moteur linéaire, elles
resident dans :

1)— L'importance de 1l'entrefer d'une machine linéaire. Ceci
est du & des impératifs mécaniques (présence d'un induit en plaque
dans 1'entrefer et necessité d'un éspace suffisant déstiné a absorber
les débattements mécaniques), l'importance de 1'entrefer n'est génante
qu'd partir d'une certaine limite, en effet le moteur linéaire, dis-
posant d'un nombre d'inducteurs double sera parcouru par un courant
primaire 2 fois plus important, d'ol la possibilité d'avoir un entre-
fer 4 fois plus grand tout en conservant les mEmes performances qu'un
moteur rotatif équivalent ( c'est & dire ayant méme nombre de pdles
et une vitesse périférique mesurée le long de 1l'entrefer égale & celle
du moteur linéaire).

2)- L'éffet d'extrémité. Nous avons vu a travers la méthode
utilisée pour introduire cet éffet dans le calcul que celui-ci ne
peut &tre négligé, principalement lorsque le mobile se déplace & grande
vitesse. Les pertes dues & cet éffet croissent proportionnellement

au carré de la vitesse de synchronisme cf ég. (40). -
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Par ailleurs, la machine expérimentée au cours de la seconde

partie de ce travail ne nous a pas permi une approche pratique de
1'éffet d'extremité, cette approche étant en soit trés difficile &
réaliser.

Le moteur linéaire est d'une telle constitution qu'il incite
4 l'utilisation de méthodes d'analyse plus puissantes, celad ne va
pas sans compléxité ; Il n'empéche qu'd l'heure actuelle il voit son
champ d'application s'dlargir progressivement et slirement, les solu-
tions nouvelles qu'il apporte & des problémes de 1'heure tels que le
transport de personnes, la manutention etc... feront de lui inévitab-
lement un fait industriel incontestable surtout si on y adjoint la

souplesse, le silence et la robustesse.
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