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Le moteur linéaire à un inducteur caractéristiques et applications
Par M. Jufer et S. Mattatia

Induction magnétique
Coefficients de modulation
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P d'ordre p
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x, y, z selon la direction x, y ou z
oo relatif au cas infini
8 entrefer
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Z Nombre complexe
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n —oo

A Produit vectoriel

rot Rotationnel

grad Gradient

A Laplacien

1. Introduction
Depuis une dizaine d'années, on assiste à une redécouverte

du moteur linéaire. Des applications de plus en plus nombreuses

se font jour. Le moteur linéaire à induction est caractérisé

par des avantages indéniables et spécifiques tels que la
suppression de limites d'adhérence et la possibilité de vitesse très

élevées. Simultanément, ces moteurs présentent des inconvénients

importants tels que rendement et facteur de puissance

faibles, difficulté d'un réglage de vitesse et impossibilité d'une
démultiplication. Certains de ces inconvénients peuvent être
détournés. En particulier, le développement de méthodes de

calcul poussées (3 dimensions) permettra d'améliorer le rendement;

des alimentations à fréquence variable permettent un
réglage de vitesse très souple, mais relativement coûteux.

D'autre part, la notion de service rendu peut être telle que le

choix du moteur linéaire est le plus intéressant pour certains
domaines d'application. A titre d'exemple, pour assurer la

propulsion d'un système de traction à grande vitesse (> 300

km/h), le moteur linéaire s'impose pour des raisons de silence,
de sécurité et de possibilités d'emplois sans roues, en combinaison

avec des systèmes à suspension magnétique ou coussin

d'air.
De façon simplifiée, le moteur linéaire à induction peut

présenter deux structures de base:

- Inducteur double, induit conducteur (fig. 1);

- Inducteur simple, induit conducteur et culasse magnétique.

D'emblée, le premier cas présente des avantages quant aux
performances (rendement, facteur de puissance). En revanche,
le guidage mécanique entraîne des difficultés, l'induit optimum
étant dans la règle relativement mince.

Le moteur à simple inducteur présente l'avantage de ne pas
envelopper l'induit, ce qui laisse plus de degrés de liberté. Le

guidage du mobile sera ainsi plus simple. Pour une application
telle que la traction, le problème des aiguillages peut être résolu

par une solution conventionnelle, ce qui n'est pas le cas avec

un inducteur double. L'inducteur simple présentera cependant
des problèmes d'attraction (ou de répulsion) relativement à

l'induit. Une méthode de calcul précise, telle que celle déve-
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Fig. 1 Dispositions relatives inducteur/induit
a Inducteur double
b Inducteur simple
1 Tôles acier
2 Matériau amagnétique
3 Acier magnétique

loppée pour un inducteur double [1 ] *) est indispensable pour
maîtriser les phénomènes influençant les performances ou les

effets parasites.

2. Méthode de calcul - hypothèses générales

De même que pour un moteur à inducteur double [1],
l'étude complète ne peut consister qu'en la résolution des

équations de Maxwell dans les diverses zones d'entrefer et

d'induit. Les équations et solutions dépendront du type d'induit
et des éléments mobiles relatifs. Certaines hypothèses générales

sont adoptées de façon à résoudre le problème dans un temps
raisonnable, sans introduire trop d'erreurs. Ces hypothèses
sont les suivantes:

- Induit homogène par couches de résistivités et perméabilités
constantes. Lorsque l'induit est tout ou partie en acier massif (cas
d'une culasse magnétique), il est nécessaire d'introduire une
perméabilité constante équivalente. Cette dernière est définie sur la base

d'une équivalence des pertes;

- Abstraction des harmoniques de courant et d'encoches;

- Abstraction des phénomènes de saturation au niveau des
inducteurs.

Les méthodes décrites seront appliquées au cas le plus
général correspondant à deux milieux conducteurs (fig. 2) et

trois milieux non conducteurs (air). L'inducteur sera toujours
de type court (induit plus long que l'inducteur). Deux cas

seront considérés :

- Culasse magnétique liée à l'inducteur;
- Culasse magnétique liée à l'induit.

3. Moteur «infini» de référence

Ce moteur est caractérisé par la fig. 2 et les particularités
suivantes:

- Dimensions axiales (y) et transversales (x) infinies;

- Induit d'épaisseur e, culasse d'épaisseur se et «entrefers»

d'épaisseurs <5i et da;

*) Voir la bibliographie à la fin de l'article.

- L'inducteur génère, par son bobinage dont les conducteurs
sont dirigés selon x, un potentiel scalaire à distribution sinusoïdale
glissante à la surface des inducteurs:

9 9S sin + coo r j
On peut associer à cette grandeur un potentiel complexe:

9 S3 e
v

9s ß

Les équations caractéristiques d'un milieu magnétique soumis

à un phénomène électro-magnétique quasi-stationnaire
sont décrites dans la référence [1], Rappelons les équations
caractéristiques :

—^ ^ ^

- Potentiel vecteur V tel que B rot V

- Milieu conducteur: A V — (équation de Poisson)
g et

- Milieu non conducteur: A V 0 (équation de Laplace)

- Champ électrique E ~8V/êt

- Champ magnétique H — rot V
B

La résolution de ces deux équations dans le cas d'un moteur
«infini» est faite en annexe I. Les constantes d'intégration sont
déterminées par les conditions suivantes lors d'un changement
de milieu:

- Continuité de la composante tangentielle du potentiel vecteur;
- Continuité de la composante tangentielle du champ magnétique.

La connaissance des champs électrique et magnétique permet

de déterminer le vecteur de Poynting, caractéristique du
flux des pertes (W/m2) à un niveau donné de la machine:

P' E AH (W/m2)

En particulier, la composante moyenne selon z de cette

grandeur s'écrira en complexe :

P'z ~2~Êx A*

L'origine des z se trouvant à la surface de l'inducteur, on
peut définir trois composantes de ce vecteur:

Fig. 2 Définition du référentiel et disposition des différents milieux
e Epaisseur de l'induit
«c Epaisseur de la culasse

ci Entrefer entre inducteur et induit
<72 Entrefer entre induit et culasse
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- une au niveau z 0, dans un référentiel inducteur (s) P'ze.
Cette grandeur multipliée par la surface de l'inducteur (tranche de
moteur infini) devient:

As — As -Smote ur — fas + j As
As puissance active fournie par l'inducteur
Pqs puissance réactive fournie par l'inducteur

- une au niveau z Si dans un référentiel inducteur

Ai — A| z 5i Aioteur Ai + j Ai
- une au niveau Z2 <5i + e si la culasse est liée à l'inducteur

ou au niveau zi <5i + e + A + ec si la culasse est liée à l'induit,
dans un référentiel inducteur

As — P'\z z2 Aioteur — Aa + j Pqz

On a:

A Ai — Pz2 — puissance totale d'induit Ar H- j Ar
Ar puissance mécanique + pertes d'induit
Pmèc — (1 s) Par

Anduit — S Par

Il est possible d'obtenir la poussée du moteur (F) et l'impédance

équivalente à l'induit et aux entrefers (Zg) :

Pmèc — (1 ' s) Par — F (1 — iS) Vs

F — Par/fs

Zg ^°'B, avec 7s courant inducteur ,—m hz 0,45 m N kb

Il est alors possible d'obtenir le schéma équivalent du
moteur pour une phase, en rajoutant l'impédance de l'inducteur
et les pertes fer.

Le moteur infini permet de définir un moteur de référence

pour l'étude des phénomènes de bords et d'extrémités et d'étudier

de façon indépendante l'effet pelliculaire.

4. Effets de bords et d'extrémités
Ces effets résultent de la limitation des dimensions

transversales (effets de bords selon x) et axiales (effets d'extrémités
selon y). Les dimensions caractéristiques sont les suivantes :

- hs hauteur selon x de l'inducteur

- Ar hauteur correspondante de l'induit, avec hT > ha

- I longueur de l'inducteur

- l'induit est de longueur grande par rapport à l'inducteur.

Selon la technique décrite dans la référence [1], nous
associerons au moteur réel un moteur équivalent infini dont l'inducteur

génère un potentiel magnétique scalaire modulé par deux
fonctions périodiques, axiale et transversale. Les fonctions de
modulation peuvent être définies à partir de la marche sans
induit. On obtient, dans ce dernier cas, une composante
transversale (z) de l'induction liée à la perméance d'entrefer. Cette
distribution peut être décomposée en deux séries de Fourier
complexes, de périodes 2 A et 2 /' avec /' g> 1 (fig. 3).

On obtient alors pour l'induction :

co oo nrcy pirx

Bzo B 2 2 <"n-p e
* 'e hr ' ®

n= — oo p — oo

avec Cn, p coefficient de rang n, p de la fonction de modulation.

B est la valeur de crête de l'induction sans induit, dans le

cas infini.
Le potentiel magnétique scalaire, associé à cette distribution

de l'induction et permettant de définir les conditions aux limites
des inducteurs, se décompose de façon semblable :

Fig. 3 Fonctions de modulation (effets de bords et d'extrémités)
ht Hauteur de l'induit
hs Hauteur de l'inducteur
l' Demi-période de modulation
F-l Fonction de modulation longitudinale
Fh Fonction de modulation transversale

nrcy pirx

2 2 ^n,PeJ '' -eJ hr • 12 <9S 2 2 Kn-» '

n p n p
• I2n, p

De même, toutes les grandeurs électriques et magnétiques
prennent une forme semblable. Pour la composante selon x
du potentiel vecteur, on obtient par exemple:

.Föx — 2 2 ^5x)z>n-P * I^n.p
n p

Suite à cette séparation des variables, la résolution générale
devient possible. Compte tenu de la géométrie, il apparaît deux

composantes du potentiel vecteur, selon x et y. Il en résulte,

pour l'expression du vecteur de Poynting selon z:

P/ — ~2
{—x Mv* ~~ ~y M.Z*j

et pour la valaur moyenne :

i1? il
2 2

ë-'-h-Tf «*/£>'&
_ hr_ _Y_

2 2

La puissance correspondante vaudra donc:

Pz=Zz'A /'

Par la même démarche que pour le cas infini, il est possible
d'obtenir les principales grandeurs caractéristiques, soit la

poussée, le courant et l'impédance caractéristique.

5. Caractéristiques générales
Des méthodes de calcul complètes, telles que celles

développées précédemment, permettent une étude comparative
systématique et le choix de dimensions optimales. Des
paramètres tels que l'influence des effets d'extrémités et de bords,
la résistivité et l'épaisseur de l'induit, l'entrefer et le type de

culasse magnétique influencent la poussée, le rendement, le
facteur de puissance et le coefficient d'utilisation.

Nous appliquerons les méthodes décrites à un moteur
présentant les caractéristiques de dimensionnement suivantes :

882 (A 471) Bull. ASE/UCS 65(1974)12, 15 juin



Fig. 4 Influence de la résistivité de l'induit sur la poussée compte tenu
des effets d'extrémités
Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s
F Poussée
v Vitesse

Fig. 6 Influence des effets d'extrémités et de bords sur la poussée F
et le rendement t}

Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s
Cas infini : Poussée

— Rendement

Avec effets d'extrémités et de bords : •— Poussée
Rendement

- Puissance mécanique : 75 kW ;

- Vitesse nominale: 15 m/s;
- 8 pôles, 50 Hz;
- Longueur: 1600 mm;
- Largeur: 200 mm, épaisseur: 95 mm;
- Entrefer: 5 mm;
- Largeur d'induit 200 mm, épaisseur 3 mm, aluminium;
- Culasse liée à l'induit, massive d'épaisseur 18 mm.

La fig. 4 donne la caractéristique de poussée en fonction de

la vitesse pour différentes valeurs de la résistivité de l'induit,
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dans le cas tenant compte des effets d'extrémités. L'alimentation

est faite à tension constante. Il est possible d'effectuer un
réglage de poussée au démarrage de cette façon.

Les fig. 5a et b donnent les caractéristiques de poussée et de

rendement, compte tenu des effets de bords et d'extrémités,

pour diverses fréquences d'alimentation. Il est possible d'en
déduire la caractéristique optimale de réglage pour une alimentation

à fréquence variable. Celle-ci est réalisée à courant constant.

La fig. 6 compare les caractéristiques de poussée F et de

rendement // dans le cas infini, puis compte tenu des effets de

bords et d'extrémités. On constate l'importance de ces deux
phénomènes.

La fig. 7 donne l'influence de l'épaisseur d'induit sur la
poussée, avec une alimentation à tension constante, sans effets
d'extrémités.

La fig. 8 donne les caractéristiques de rendement et facteur
de puissance en fonction du même paramètre.

1500

kg'

1000

u.

500

N
£-4 m

\ -

6 mrrN. \ÏK X
10 mm

£-1 mm""-

£'2 mm "

7

/'/ \\

16 24 32 40 m/s 0,8 0,6 0,4 0,2

Fig. 5 Caractéristiques de poussée (a) et de rendement (è) à fréquence
variable, compte tenu des effets d'extrémités

Lieu des poussées et rendements maxima en moteur
Lieu des poussées et rendements maxima en génératrice

Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s
F Poussée
V Vitesse

Fig. 7 Influence de l'épaisseur d'induit sur la poussée dans le cas
«infini»
Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s
F Poussée
s Glissement
e Epaisseur de l'induit
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La fig. 9 permet la comparaison des caractéristiques de

poussée et facteur de puissance (cas infini) du moteur considéré
muni d'une culasse magnétique feuilletée et d'une culasse
massive.

1,0

0,5

—sn—

cos

t

8

\\\\
\\ii\

0,8 0,6 0,4 0,2

Fig. 8 Influence de l'épaisseur d'induit sur le rendement dans le cas
«infini»
Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s

t1 Rendement
s Glissement

cos tp Facteur de puissance
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''n \VN
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Fig. 9 Influence de la culasse magnétique sur la poussée, le cos
et le rendement

Culasse feuilletée
Culasse massive

Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s

F Poussée
s Glissement
g Résistivité de l'induit
t] Rendement

da N

2000

1600

1200

800
Al

Fig. 10 Influence de la résistivité de l'induit sur la force de répulsion FT

Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s

Ft Force de répulsion
v Vitesse relative

6. Efforts d'attraction et de répulsion
Outre l'effort de propulsion, un effort parasite important

apparaît entre inducteur et induit sous forme d'attraction ou
de répulsion relative, selon les cas. L'origine en est double:

- La perméabilité supérieure à celle de l'air des deux milieux
intéressés (inducteur et culasse de l'induit); un effort d'attraction en
est la conséquence;

- La présence de courants induits qui, par suite du déphasage
proche de tt relativement au courant inducteur, génère un effort de

répulsion.

Ces deux phénomènes peuvent apparaître simultanément.
Il en résultera un effort qui peut changer de signe selon le

régime de fonctionnement.
Dans le cas du moteur simple inducteur, cet effort est

particulièrement important. Il doit donc être maîtrisé, voire même
utilisé. Il est indispensable de pouvoir le prédéterminer. Divers
phénomènes sont à prendre en considération pour le calcul de

cet effort :

- La nature des matériaux en présence;

- La structure de l'induit;
- La saturation;
- Le glissement;
- Le type d'alimentation;
- Les effets d'extrémités.

Deux méthodes permettent la détermination de cet effort
parasite :

- L'intégrale du tenseur de Maxwell [3];
- La dérivation de l'énergie interne, déterminée à partir du

vecteur de Poynting.

Dans ce dernier cas, on a pour le vecteur de Poynting à la
surface de l'inducteur :

£zs — Pas "h j Pqs

P,js m coo Ls /s2

d'où:

T
F is

s
m coo h2

L'inductance Ls représente l'inductance totale de l'entrefer
(inductance magnétisante) et de l'induit. Elle comprend également

l'inductance mutuelle inducteur-induit. La force d'attraction

est donné par l'expression [4] :

„ 1 m dLs j„F5=2-—dôT~Is

L'expression de la force d'attraction pour le cas particulier
d'un moteur infini est donnée en annexe I.

A titre d'exemple, les efforts d'attraction sont donnés ci-

après pour un moteur de 75 kW à 15 m/s (Voir paragraphe 5).

L'effort de répulsion est donné à la fig. 10 pour un moteur
infini et diverses valeurs de la résistivité de l'induit, avec une
alimentation à tension constante. Plus la résistivité est faible,
plus la force de répulsion aux basses vitesses est importante.
Pour le matériau prévu (Al), cette force atteint 1680 kg* à

l'arrêt, soit huit fois le poids propre du moteur. Pour un
secondaire entièrement en acier, la réaction d'induit est insuffisante

pour provoquer l'apparition d'une force de répulsion aux
faibles vitesses. La fig. 11 permet la comparaison entre une
«tranche» de moteur théorique infini et le même moteur,
compte tenu des effets d'extrémités. La fig. 12 donne les mêmes

caractéristiques pour une alimentation à courant constant

(nominal), ainsi que lors d'un freinage à courant constant.

884 (A 473) Bull. ASE/UCS 65(1974)12, 15 juin



d'une gaîne conductrice. L'inducteur est alors placé autour de

l'induit. On obtient ainsi une structure plus compacte. Les

problèmes de guidage seront généralement plus simples, par
suite de la plus grande rigidité relative des éléments en
présence. En revanche, l'impossibilité de placer des supports
intermédiaires limite la course possible.

Le moteur linéaire double action présente un inducteur
muni d'encoches situées de part et d'autre de l'axe de déplacement,

définissant ainsi deux surfaces actives (fig. 15). Deux
induits seront placés symétriquement en regard de l'inducteur.
Un tel système permet d'augmenter la puissance volumique.

Fig. 13 Moteur pour chaîne de fabrication
Ps — 1,6 kVA U 380 V im =1,5 m/s
ô =2 mm e 1 mm g =20 nfim

Fig. 14 Moteur tubulaire
Ps 1 kVA U 70 V un 3,6 m/s
ô =1 mm £ 1 mm g 20 nfim

(A 474) 885

Dans ce dernier cas, on constate un effort d'attraction
considérable à l'arrêt, de 5323 kg*, soit 26 fois le poids du moteur.
Selon le système de sustentation, une diminution d'entrefer
s'ensuivra qui provoquera à son tour un accroissement de

l'effort. Cet inconvénient peut être corrigé par un contrôle du

flux dans l'entrefer.

7. Variantes d'exécution
Comme déjà signalé, on peut envisager une culasse liée à

l'inducteur ou à l'induit.
Pour une culasse liée à l'inducteur, l'investissement est plus

faible, mais il est nécessaire de pouvoir accéder aux deux faces

de l'induit. Il sera généralement plus intéressant dans ce cas

de recourir à un inducteur double.
Si la culasse est liée à l'induit, on pourra généralement se

contenter de fer massif, par suite du glissement suffisamment

faible en régime nominal. Sur de grandes distances, la
différence de dilatation entre induit et culasse peut créer des

problèmes. La disposition relative unilatérale de l'inducteur et de

l'induit facilite les problèmes tels que courbures fortes, aiguillages,

guidage etc. La fig. 13 montre un exemple de moteur
travaillant sur un tracé à forte courbure.

D'autres structures sont également possibles.

Le moteur linéaire tubulaire (fig. 14) présente un induit
cylindrique, généralement à noyau ferromagnétique enveloppé

Fig. 12 Influence des effets d'extrémités sur force de répulsion à courant
imposé (courant nominal)

Sans effets d'extrémités
Avec effets d'extrémités

Effort au freinage à courant continu
Ft Force de répulsion
v Vitesse relative
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Fig. 11 Influence des effets d'extrémités sur la force de répulsion,
à tension imposée

Moteurs: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s
Sans effets d'extrémités
Avec effets d'extrémités

Fi Force de répulsion
v Vitesse relative
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Fig. 15 Empilage d'un moteur linéaire à double action

En revanche, l'investissement au niveau des induits sera plus
important. Du point de vue calcul des performances, un tel
moteur peut être associé à deux moteurs séparés. La résistance

et la réactance de fuite seront considérablement réduites.

Dans la règle, les culasses respectives seront liées aux deux

induits. S'il y a décentrage de l'inducteur relativement aux
induits, un effort d'attraction (décentrage accentué) ou de

répulsion (centrage) aura lieu entre ces éléments. Un guidage

approprié permettra de maîtriser ces phénomènes.
Dans le cas d'un aiguillage, il est possible de profiter de ces

effets d'attraction magnétique pour réaliser le choix d'une
direction.

En effet, si un électroaimant externe (A, B, fig. 16) permet
d'introduire une dissymétrie dans les efforts d'attraction, on
impose un choix entre les deux branches de la voie.

Le virage étant amorcé (ou la ligne droite imposée), le

processus se poursuit sous l'effet de la différence des entrefers

apparaissant dans la zone centrale de l'aiguillage.
Un tel comportement ne peut se produire que si le moteur

travaille dans un domaine de forces d'attraction relativement

aux induits. La réalisation d'une structure satisfaisant à ces

conditions est indispensable. Pour ce faire, une méthode de

calcul précise de ces phénomènes est primordiale.
D'autres configurations, plus complexes dans leur exécution,

peuvent convenir pour des applications très particulières.

8. Applications
Il fait partie du rôle d'une institution polytechnique de se

préoccuper également de la mise en œuvre de techniques
nouvelles, en relation avec l'industrie. Les principales applications
décrites par la suite résultent d'une telle collaboration.

8.1 Traction électrique

Le champ de développement le plus spectaculaire du moteur
linéaire reste celui de la traction ferroviaire. Dans ce domaine,
le moteur simple inducteur présente un avantage de simplicité

au niveau des aiguillages, du guidage latéral et des rayons de

courbure faibles. En contrepartie, le problème de l'attraction
magnétique unilatérale soulève des difficultés au niveau de la
sustentation. De façon générale, le rendement et le facteur de

puissance seront moins bons que pour un moteur à inducteur
double, particulièrement pour de faibles vitesses.

La solution du moteur simple inducteur sera appliquée de

préférence pour un véhicule de type transports urbains, pour
lequel les courbes et les aiguillages sont fréquents. La fig. 17a

montre un exemple d'implantation d'un tel moteur dans une
structure conventionnelle (rails et roues acier).

L'avantage décisif du moteur linéaire restant la possibilité
de" se libérer des contingences d'adhérence pour de fortes pentes,

la solution consistant à utiliser des moteurs linéaires
d'appoint fixes pour les tronçons à pente élevée peut être
particulièrement intéressante. La fig. 17b illustre la disposition d'un
tel système. Un induit pratiquement continu devrait alors être

placé sous l'ensemble des véhicules du convoi.

8.2 Manutention

C'est probablement dans le domaine de la manutention que
ce type de moteurs présentera le maximum de débouchés. Les

avantages principaux résident dans la suppression d'organes

pouvant s'user, le bruit faible et l'adhérence. Dans ce cas également,

cette solution convient mal pour de faibles vitesses ou
dès qu'un positionnement précis doit être réalisé. En effet, le
caractère asynchrone impose une vitesse proche de celle du

champ glissant, soit :

Va 2 fx la vitesse synchrone
V (1 — s) Va

>

\\ A J

/
r-/ C7

/
1

1nr/i^c"

Fig. 16 Aiguillage électromagnétique d'un moteur linéaire double action

A, B Electro-aimants de commande

^ &

ü«l=Pi
Fig. 17 Implantation d'un moteur linéaire à un inducteur sur un

véhicule classique

a Inducteur mobile
b Inducteur fixe (moteur d'appoint)
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Fig. 21 Moteur à culasse fixe, destiné à l'alimentation de presses

Ps 2 • 2,5 kVA U 60 V vn 2 m/s /= 8V3 Hz
<5 =2 mm e 2 mm £> =42 nQm

Fig. 22 Voie d'un moteur à «double action» avec aiguillage
électromagnétique

Induit: e 0,55 mm q 20 nfim pr 1

Culasse: e 4 mm q 200 nfim pr 200

Fig. 19 Réglage d'une vitesse moyenne par enclenchements
et déclenchements successifs

v Vitesse
t Temps

1600

kg*

1200

800

400

Fig. 18 Réglage de la vitesse par un frein à courant de Foucault
accouplé au moteur linéaire

Moteur: 75 kW, 500 V, 8 pôles, 15 m/s

F Poussée/Force de freinage en kg*
v Vitesse en m/s
h, h, h Courants d'excitation du frein

Pour une fréquence de 50 Hz, il est difficile de descendre à

des vitesses inférieures à 1 m/s compte tenu du glissement.
Diverses solutions s'offrent alors pour réduire cette vitesse:

- Utilisation d'une alimentation à fréquence inférieure à 50 Hz.
Le prix en sera généralement élevé et ne se justifie que lorsqu'un
réglage de vitesse doit s'effectuer.

- Combinaison d'un moteur linéaire et d'un frein linéaire à courant

continu. Ce dernier impose une charge réglable, donc un glissement

ajustable et stable (fig. 18).
Il en résulte une diminution environ proportionnelle du rendement,

qui devient déplorable aux très faibles vitesses.

- Commutation de la source de façon à imposer une valeur
instantanée oscillant autour de la valeur moyenne (fig. 19).

Cette solution nécessite pratiquement un asservissement et n'est
pas très admissible du point de vue de l'alimentation.

La fig. 20 montre une installation 1,6 kVA, 0,5 à 2 m/s,
50 Hz, pour une chaîne de transbordement. Elle est équipée
d'un moteur et d'un frein courant continu pour le réglage de la
vitesse. Elle est actuellement montée à l'état de prototype et

sera en exploitation au début 1974. La fig. 13 montre les
possibilités de courbure qu'offre la conception à un inducteur.

Fig. 20 Vue d'un ensemble moteur-frein pour une chaîne de fabrication Fig. 23 Moteur «double action»
Ps 1,6 kVA U 380 V vn 1,5 m/s Ps 2,7 kVA U 260 V vs 2 m/s
6=2 mm s 1 mm g 20 nfim 3=1 mm £ 0,55 mm g 20 nfîm
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La fig. 21 montre un moteur linéaire 2 kVA, 2 m/s, 81/3 Hz,
destiné à l'alimentation de presses. L'inducteur et la culasse

sont fixes. L'induit, constitué par une plaque d'aluminium
supportant la matière à presser, s'engage entre ces deux éléments.

Un moteur est situé de part et d'autre de la plaque. Une

fréquence basse a été adoptée pour assurer la fermeture du flux
au niveau de l'inducteur par le bâti même de la presse.

La fig. 22 montre un exemple d'utilisation d'un moteur à

inducteur double action. Il s'agit d'un prototype de dispositif
de manutention, d'une puissance de 2,7 kVA, 2,7 m/s à 50 Hz.
La fig. 23 montre l'inducteur.

Annexe I - Cas infini
AI.l Entrefer

Le potentiel vecteur La est parallèle au champ électrique, donc
aux conducteurs constituant le bobinage inducteur, par continuité:

V& T Vsx

j(^+mot)
Pôx — Fgx | y, z — Fgx i z e — Fgx | z ' 12

Dans un milieu sans courants, nous pouvons appliquer la loi de
Laplace:

A Fg 0

02 Vs*
+

02 Fs*
ëy2 8z2

D'où:

02ksx!z m2
0 TT ß--T^x ,12

8z2 T2

Vsx : (Di e~'-z + Z>2 e'-z) avec A

—^ ^ JA* / v ^
Es — —= — j®o e-^-z + Ü2 e^zj ß i

Fr' i Kx

Frx — frx | y,z — frx \ z e

Jf fVr
Q ët

D'où:

j +S(Bot)

g2 Frx ë2 Frx

0y2 + 0Z2

Frx|zß'
02 Fr

ëz2
z • Q' — Ç2 Vn : ß'

A2 + j — jcooFr' Ä1 e-Çz + R2 eüz'j ß'f avec £ j/.

— [{ — e-5z + eïz) j — j y (i?ie-5z77/ +

I?2 elz

£/ — j«uo J-Ri e~5z + e?2J ß'

47.5 Conditions de liaison

A chaque changement de milieu, les conditions de continuité
permettent de déterminer l'ensemble des constantes d'intégration.
Les conditions sont en général doubles à chaque niveau:

- Continuité de la composante tangentielle du champ magnétique;

- Continuité de la composante tangentielle du potentiel vecteur.

AJ.2 Induit
Dans un milieu conducteur, l'équation de Poisson s'applique:

A?r=^Q ët

Cette dernière doit être exprimée dans un référentiel lié à l'induit,
dont la pulsation apparente des courants est co' s coo

Ordonnée Condition
de liaison

Interface

z 0 >»11if Inducteur / Entrefer 1

z Si HS ly — 11I V

Fgix ~ Pry
Entrefer 1 / Induit

z Si + e Hry — Hs2y
frx — Fg2x

Induit / Entrefer 2

z — Si + e + â2 iS:>\ Hey
Fg2x Fox

Entrefer 2 / Culasse

z Si + e + Ö2 + ec

z 00

Hey — H&y
Vox Fax
Fax =0

Culasse / Air

Nous obtenons ainsi

Induit : Ro j/to -y— $s
A

e(X-Q5i [1 — tanh A<5i]
' S

A//r
tanh A<5i j |V e25e — aj

Ri 7?2 ye2ü(5i+s)
TT

Ri e-£8i -f R2 e£8i + jß0 flse>-Si)

Entrefer 1 : D i

77g rot Fg —— A 17— 75i e-*-2 + 7)2 e^z) j —
Mo Mo L\ '

— j ^Di e-^z -|- d2 e2-z^ k j ß

2 cosh A<5i

Dî — Di — j//o —j—
Ss

TT * f o r, Ä e-Ç(Si+e) + 7?2 eSCSx+s)
Entrefer 2: I>4 t rr-r e-7(5i+6)

1 + y/ c2'-Û2

D3 Dt ty e2^-(81+6+82)

Ds e-^(8i+s+S2) 4- Di ez-(8i+e 02)
Culasse: C2

1 + v e2?csc

Ci C2 v e25c(Si+6+s2+6c)

« £ 1 + (ye2^52
+

A

y —

e-ïc (81+6+82)

A/ir 1 — V e2>-82

_ J y _zL 1 + F e2''82

A/ir \ — iy e2)*82

A/ir
— tanh A<5i

y 1- tanh A<5i
Aßt

1 — V2 eSScec

v + ve2^cec

A^ri

-1 + ^r<

k j ß'

Les trois autres milieux s'apparentent à l'un des deux cas traités
ci-dessus. Remarquons qu'en ce qui concerne la culasse, nous pouvons

la lier à l'inducteur ou à l'induit (choix du référentiel), ce qui
conduit à deux cas particuliers.

AI.4 Vecteur de Poynting
Le vecteur de Poynting en surface de l'inducteur permet de

calculer le flux de puissance transmis de l'inducteur à l'entrefer, donc la
puissance totale fournie:

Ps [lsix 0 • -flsiy* j 0] 5
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Au niveau z Si

Pzl \ [^rx|8l-Äry*|si] S

Au niveau opposé de l'induit

z2 <5i + e culasse liée à l'inducteur
z2 ôi + e + Ô2 + ec culasse liée à l'induit

Pz2 — y j^rx | Si+£ ' Hry* | Si+ej S

Pz2 — y F-^cx |ôi+e+62+£c " Hey* | 8l+6+S2+ecJ SI

Tous calculs faits nous obtenons:

r tanh Xô1 (t9s) l + «7t
Ps yjco/io X cr + tanh Xô

Ç y e2Çe _ 1
avec o -r -

Xfli: y e25e + 1

Culasse liée à l'induit

Pz2 — j — (Cz e5c(Si+e+82+cc)
2 ^ [ 1-

Re [Pz2\ 0 dans référentiel inducteur

Pméc Rc [Ps] * (1 s)

(t5-)

&
XUrt

Xflre ]

-yßJo/io

Culasse liée à l'inducteur

- (1 — s) Im
I" 1 + <7 tanh Xô 1

[ <7 + tanh Xô J

Pz2 —y j — (*2 e5(8i+e) ):2 [ 0 + 1) (- y + !)*{•] 5

Re \Pzz\ y • y IR' e5(8i+^) 12 [2 Re (£) • Im (y) +

+ Im ({) (1 — I }"|2) 5

Pméc — y too
— M0-

AI.5 Force d'attraction
Culasse liée à l'inducteur

dtotai ôi + Ô2 + s este

1 F

do
~Â5T

der

"ddT

F
4 le

Jio
X (yfls) Re

X {o2 — 1) (1 + tanh2 Xô) + (tanh2 Xô — 1)
do
ddT

(cr+ tanh A<5)2

Culasse liée à l'induit

Ô2 este => -^- 0 [<7 + f(<5i)j

r 1 l\< ln «Y pJ^-Dd + taHh2^!F~T • V+tN ReL (a + tanh Xô)2 J

nny
^

pnx

Vôx 2 2 ^5x|z,n,p e e ß

En resolvant l'équation de Laplace comme dans le cas infini,
nous trouvons:

Kg — <2 2 (^in,p 6 ^n» p Z -J- D2U, p C^"n» P Z^ î

— 2 2 / ' (/+n, pC ^n.pZ -f Z>2n, p e^n, p • J

n p h (t-\)
nny pnx

J ~Y~~ J î-
•e

1
e r £2

«.Al? I(-a-»^-z +
"• i° » (y 1

'

+ /^2n, p e^n» p i -f- 2 2 ^n> P (— -^în, p e—p Z -j-
n p

+ ^211, p e^n» p z) j — j 2 2 —/ ^n'P—f~\~ (^in»p e_^n' p Z +
n P n[T + t)

nny pnx
^ ~i~ J

+ D211, p eV p z) •

kj e
1

e hr Q

Eg — j COo j ^2^ (Dm, p C—^n, p Z -j- D^n, p e^-n» p i —

{ n p

— 2 2 "7 \ \ — p e_^n' p z + E211, p eV p z^ j j
n P (f +T)fc )'

nrcy pnx
J ,,~ J

e e r Q

«9s ^
j"

1 + a tanh Xô j
Im L cr + tanh Xô J

- — j Ra e5(8r+e)|2 [2 Re ({) • Im ({) (1 - |y|2)] (1 - s) S

avec2„,p Jr|/(f 4-i)2+(^)2

AI1.2 Induit

yV i Vtx I x, y, z, n, p + j Lry | x, y, z, n, p

(2 2 Krxlz,n,pi + 2 2 ^ry|z,n,pT) j P£f
[ n p n p i e e Q

avec Q' eisntoot

*n S (1 S)

De même que dans le cas infini l'équation de Poisson s'applique :

Vx 2 2 (^in'P ^n> p z ^211, p c^n> p z) i —

[ n p

-2 2 ,n n(^Pe-^z +
n P h*\T +t)

+ i?2n,Pe?n,pZ)j e '' e hr Si'
nny pnx

J 1/ J "

Annexe 11 - Effets d'extrémités et effets de bord

AII.l Entrefer
Les effets de bord intervenant dans les calculs qui vont suivre, il

apparaît une deuxième composante du potentiel vecteur due aux
courants de circulation transversaux.

P fn,p
///=—(2 2 /„ 1 \

"r pMt+T)j
(—Em,pC £n»PZ-}-i?2n,p e£n,PZ^ / +

+ 22 <=n> P (— ^in.P e ^n'PZ + R2n,p e^n»P z^ j —

n p

- j 2 2 +'p rr ^ln'p e_Up z +
n p n(r + -r)

Lg — i Vôx j x, y, z, n, p + j Lgy I

x, y, z, n, p

+ 4R211, p C^n, P k
nny .pnx

J~TT~ J-j—
e

1

e hr Q'
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Er — j C&0 | ^ ^*in, p C ^n> p ^ ~i~ Pzn, p c£n, p i —
{ n p

— 2 2 jf p-(Äm,pe-^.pz +

Détermination de Kn
Nous imposons à vide (rotor enlevé et resistivité de la culasse

infinie) la valeur de l'induction en surface de l'inducteur:
Dans le cas infini :

n p /lr (t + t) Bso : ßo A «9S

nny pnx
J-T- J-

e-^Stot + y/00 eStot

- e-^Stot + y/00 e^-Stot

avec &n,p — J/ An, 9 - ß
p2 +J — Sn COo

Q

+ 1*211, P eUpZ)j e r e hr Q' ß* Uo $ V V e-VpStot + ^n,Poo e^n.pStot^ An,p An,p —* ^ : »
— e~^n, p otot -|- y/n, poo e^-n» P Otot

/ ßrc + 1 \2,
l ~ ßrc + 1 /

q2X Ec

avec y/00 — VI p, Pc 00 —

En comparant ces équations avec celles trouvées dans le cas
infini, nous pouvons en déduire les constantes d'intégration.

Cas infini
TT

devient

Cas général

>(f+)
A devient An, p
£ devient £n, p

9s devient 9sKn,t

Nous obtenons donc:

Vn,poo '

MtrrrM'-H
/ /trc +1 \2 „— I I e^A,n, p 6c

\ ßrc + 1 /

d'où Kn, p

A
ç [e-^8tot y/00 e^Stot] [—- e-^n, p8tot -(- Vn,poo e^n, pStot]

An, p
n'P [— e-^8tot + y/00 e^Stot] [e-^n,p8tot + Vn,poo e^n,p5tot]

Induit

l*2n, p — ßo

~2 ^5ix I 0 * Hôiy* I oj

An, p
d'à ' Kn,p

e(^n,p-^n,p)5i [i — tanh 2n,p<5i]

£~X '^~ß ^ t^nh An,p <5ij £)>n, p e2£n, Pe — 0Cn,pJ

l*in,p — l*2n, p 7n,p e2£n,p(8i+e)

Entrefer 1

D in,p — •

*(f+).
l*in, p 6 ^n» p T l*2n, p p 81 -f- j //o - - «9s Kn, p e^n, p 81

An, p
2 cosh (An, p £1)

"(7 + T)
1^2n,p — l^in,p — jßo «

«9s -^n,p e^-n, p8i
An, p

Entrefer 2

R\n, p e-£n,p(8i+e) -|- 7?2n,p e£n,p(8i+E)
Z)4n, p ^ — — 'f e-^n,p(8i+e)

1 -p Vn,p n'P ^

D3n,p 1^4n, p Vn,p e^^n, p (81+8+82)

Culasse

^ Z)3n,p e-^n,p(ôi+8+Ô2) + Z)4n p e^-n.P (81 + 6+ 82)
C2n,p — 7—^ ^ — e-^cn,p(8i+8+82)

1 + Vn,p e2^cn, p8c

Cm, p := C2n, p Vn,p e2^cn, p (81+8+82+80)

7n,p —

- 1 +

£n, p 1 + Vn,p e2^n,p82

An, p ßr 1 ^n,p 6^n,pS2

£n,p 1 ~T Vn, p C2^n. p82

An, p ßr 1 — Vn,p e2^n, P§2

OCn.p :

Vn,p :

<^n,p

An, p ßr
tanh An, p ôi

^n, p -j- tanh An, p
2n,p ßr

1 — Vn, p2 e2^cn,p8C

— Vn,p + Vn,p2^cn. p£c

1 +' ^cn,r

Vn, p — "
^-n,p ßrc

1 +
<^cn, r

An, p ßrc

Au niveau <Si

Pzi "2" ^rx 1 Si * Hry* |Sij S

Au niveau opposé de l'induit

z2 Si + e culasse liée à l'inducteur
zz Si + e + ô2 + £c culasse liée à l'induit

Pz2 — ^rx 181+8 * Hry* 18i+eJ S

Pz2 ~2 [ECx 18i+e+82+8 * Hey* 181+8+82+80J S

Tous calculs faits, nous obtenons:
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1 Hy + T)5s*n'p]
dans référentiel induit

Ps ^rjcoo/io ; Re ~ 0
A An, p

1 + cm,p tanh An,p Si Pertes induit Re [Pzi — Pz2] dans référentiel induit
S

avec g

0n, p + tanh An, p^i [ / n 1 \ ~ 1
£n, p 7n, p e^n.ps 1

j
I

j^TT ^-^7- -\ —J «9s-&n,pJ

An, p ftr 7n, pC2^n,pe -J- 1 Pméc — TT &>o

T ^
1 4" ffn.p tanh An,p Si

Culasse liée à l'induit * lm ^ L fanh 3_ _ ^ Mo +

Pz2 i-j-^/c2n,peÇcn,p(5i+e+52+ec) ^Cn'p A® 4

2 ßo \ i
£cn,p | An, p HtC

•^n, p lire

dans référentiel inducteur

Re [Pzz] 0

Pzi -yj-^-(Ran,pe5n,pSi)a[-(yn>pe2&..p«)2 + l+
PZ2 2i ß

2 V An,p
l -f- On, p tanh An,p Si

ö"n,p tanh An,p Si

H ~ |-^2n,p e^n,p8l|2 — |yn,p e2^n,pe|2 _f_ j[j Im |£n>p| +

+ 2 Im ^7n,p e2^n,pe • Re (£n,p)jjj S

Culasse liée à l'inducteur

P211.T) e^nfp(Sl"f^)

+
dans référentiel induit

2" j J?2n,p e^n,p(8i-f-e)| [(7n.p + l)(—7n,p + 1)* '

* £ n* I

2j Im [/n,p e25n,ps]l £2>p S ,f,
'PD J

J dans referentiel inducteur

R21UP e^n,p(ôi+e)| |^(7n,P ; 1) (— 7n,p +
1 SnCOo

Pz 2 - -=-jPz 2 2 J
p

l.jiî^/c2n,peïc„,p(51+e+82+eo) Y- S + 1)* ^n,p*l
A Pc I j _ sen, p An, p A*rc J

An, p Mtc 1 dans référentiel induit

Pméc — -j
j ["(/' + r)^s^n,p]

f 1+o-n,ptanh An,p <5i "I 1 „ ^ T r sI — Ha 5 Im f-T—r—,—LiV— R2n,p e?n,p(Si+e) (2 Re (çn,p) • Im On.p) +
V An, p L On, p + tanh An, pOi J // I t

+ Im (£n,p) (1 — I yn,p |2)| (1 — -Sn) — P2n,p e^n.pSi | £— | yn, p e2£n,pe |2 -j— 1J • Im (£n,p) -h 2 Im (yn,p e2^n,pe) Re (£n,p) I S
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