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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

99° année 13 octobre 1973 N° 21

Moteurs linéaires — Phénomeénes d’attraction

et de répulsion’

par MARCEL JUFER, professeur

1. Généralités

Le moteur linéaire, aussi bien de type asynchrone que
synchrone, assure en premier lieu la génération d’un effort
de translation par interaction entre une structure fixe et
une structure mobile. Ce phénomeéne s’accompagne de
divers effets parasites s’exer¢ant dans un plan perpendi-
culaire a la direction de propulsion. Entre autres, un effort
apparait généralement perpendiculairement a la surface
active, entre inducteur et induit ou entre inducteurs dans
le cas d’un systéme double. Cette force peut avoir deux
origines :

— la perméabilité différente de celle de l'air de deux
milieux intéressés par la circulation du flux ; un effort
d’attraction en est la conséquence ;

— la présence de courants induits (moteur asynchrone)
qui génére un effort de répulsion avec I'inducteur.

Ces deux phénoménes peuvent apparaitre simultanément.

Selon I'application, ces effets secondaires peuvent pren-
dre une grande importance quant a la structure de la
liaison entre le moteur et I’organe entrainé. Les problémes
de guidage et de sustentation de I’élément mobile peuvent
étre fortement influencés par ces efforts. Dans certains cas,
ils peuvent méme étre recherchés pour des applications de
type lévitation, guidage ou aiguillage magnétique.

Dans une machine tournante, les mémes phénomenes
apparaissent également, mais leurs effets sont moins
marqués par suite de la structure radiale. Seule une excen-
tricité entraine un effort résultant non nul, mais la rigidité
des paliers est telle que cet effet est généralement sans
conséquences. Cependant, la répartition sinusoidale tour-
nante du champ magnétique provoque une excitation
mécanique du stator [2].

Pour un moteur linéaire, la résultante peut étre non
nulle quelle que soit la position (structure a un inducteur).
Une excitation vibratoire de I'inducteur peut également
exister. Divers paramétres influenceront I'intensité du
phénomeéne d’attraction ou de répulsion :

— la nature des matériaux en présence,
— la structure de I'induit,

— la saturation (intensité des flux),

— le glissement,

— le type d’alimentation,

— les effets d’extrémités.,

2. Méthodes de calcul

La méthode proposée est basée sur les relations de la
référence [1], qui permet de calculer le comportement

1 Texte d’une conférence présentée par la Chaire d’électro-
mécanique de 'EPFL au Symposium sur les moteurs linéaires
organis¢ a Capri du 19-21 juin 1973 par IInstitut d’électro-
technique de I’Université de Naples et I'Institut de Machines
¢lectriques de 'UT de Hannovre.

d’un moteur linéaire en traitant ’espace entrefer-induit a
trois dimensions. Les effets de bords et d’extrémités sont
pris en considération par une technique de modulation.
Le vecteur de Poynting permet de déterminer le flux de
puissance au niveau de l'inducteur et de I'induit. Ces
grandeurs, étendues a I’espace moteur permettent de
déterminer la poussée.

Les grandeurs électromagnétiques (champs magnétique
et électrique, densité de courant) étant connues dans tout
I’espace moteur, deux méthodes permettent de déterminer
I’effort d’interaction entre structures magnétiques. Consi-
dérons le cas particulier d’'un moteur a un inducteur

(fig. 1):
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Fig. 1. — Moteur a un inducteur. I. Inducteur; II. Induit;

III. Culasse d’induit.

— Soit W I’énergie magnétique totale interne au systéme

moteur :
s Ve Vsl 1 0 1
W:/// — BHdV = / — (B, Hy + By H,, +
JJIJ v 2 JJJ 2
B, H,) dV

Il est également possible de déterminer cette énergie
par I'intermédiaire du vecteur de Poynting (partie imagi-
naire).

La force d’interaction dans la direction z, entre induc-
teur et induit vaudra :

dw
do

Elle sera fonction entre autres, de la vitesse.

— Le tenseur de Maxwell permet d’associer les grandeurs
magnétiques directement a I’ensemble des forces
s’exergant sur un volume. Ce tenseur comprend trois

composantes permettant de calculer les forces dans les
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trois directions d’un systéme cartésien. Dans le ca
particulier, seule la composante z nous intéresse :

= 1 . N
T,={uH,H,; tHH, ; - M (H:—H,—HZ))

La force F, s’exergant sur le volume V délimité par la
surface 2 aura I’expression :

A v
Fzzf// diy Tde:// T.d>
Joo ¥ JJ Z

Dans le cas particulier du moteur linéaire a un inducteur
(Fig. 1), on peut écrire en admettant un champ nul
partout aileurs que dans I’entrefer :
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La méthode de la dérivation de I’énergie présente I’avan-
tage de définir sans équivoque la force d’interaction
entre deux éléments. L’interprétation de la notion de
tenseur de Maxwell est plus délicate du point de vue
force relative, mais en revanche plus simple du point
de vue calcul.
Ces méthodes s’appliquent aussi bien au cas d’un moteur
a un inducteur que pour le calcul de diverses forces inter-
venant dans un moteur a deux inducteurs.

3. Moteurs linéaires — Application a un systéme
de traction

Le moteur linéaire ne peut pas étre guidé, relativement a
I'induit, aussi simplement que dans le cas d’'une machine
tournante. D’une part de bonnes performances en rende-
ment exigent un entrefer le plus faible possible et d’autre
part des forces d’interaction entre entrefer et induit peuvent
avoir tendance a perturber le guidage. La connaissance
des forces d’attraction ou de répulsion permet de satisfaire
au mieux les exigences des systémes du guidage ou de
sustentation du systéme mobile. Nous verrons en effet que
ces diverses forces peuvent étre sujettes a de brusques
variations.

Le comportement en alimentation alternative (propul-
sion) sera généralement différent de celui en alimentation
continue (freinage).

Considérons tout d’abord le cas d’un moteur simple
inducteur, dont les caractéristiques sont les suivantes :

— Puissance mécanique 75 kW a 15 m/s — 8 poles,
longueur 1600 mm, largeur 200 mm, hauteur 95 mm,
induit de largeur 200 mm en aluminium, épaisseur
3 mm. Culasse magnétique en acier massif, épaisseur
18 mm.

Poids total de I'inducteur : 206 kg*.

En négligeant les effets d’extrémité, on obtient les forces
d’interaction entre induit et moteur, qui correspondent a
une répulsion pour les faibles vitesses et a une attraction
au voisinage de la vitesse synchrone. L’épaisseur de I'induit
est de 3 mm, mais constituée de matériaux variables (fig. 2).

Plus la résistivité est faible, plus la force de répulsion
aux basses vitesses est importante. Pour le matériau prévu
(aluminium), cette force atteint 1680 kg* a Iarrét, soit
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Fig. 2. — Force de répulsion en fonction de la vitesse. Alimen-
tation a tension constante. Cu : cuivre 20 nQm. Al : aluminium
48 n2m. Lt: laiton 80 n2m. Ac: acier 200 nQm.

huit fois le poids propre du moteur. Au synchronisme,
la force d’attraction est de 830 kg* (quatre fois le poids du
moteur).

Pour un secondaire entiérement en acier, la réaction
d’induit est insuffisante pour provoquer I'apparition d’une
force de répulsion aux faibles vitesses. L’effort d’attraction
est simplement réduit. Dans le cas particulier, la force
d’attraction a glissement nul est comparable entre induit
acier et induit amagnétique, par suite de la réduction du
courant magnétisant pour l’acier.

La figure 3 donne les mémes grandeurs, toujours sans
effets d’extrémités, pour une alimentation & courant cons-
tant, correspondant au courant nominal pour un induit
d’aluminium.

Si I’effort de répulsion est réduit, en revanche I'effort
d’attraction au voisinage du synchronisme est considéra-
blement accru.

Les figures 4 et 5 permettent la comparaison, pour un
induit de 3 mm, entre une « tranche » de moteur théorique
infiniment long et le méme moteur, compte tenu des
effets d’extrémité. Les alimentations respectives sont a
tension et courant constants.

Les pertes liées aux courants induits d’extrémités provo-
quent une réduction de I’effort de répulsion aux faibles
vitesses, mais également de I'effort d’attraction au voisi-
nage du synchronisme. En revanche, I'effet est négligeable
lors d’un freinage a courant continu. En particulier, a
I’arrét, pour un courant conduisant a un potentiel magné-
tique égal a celui créé par le courant nominal en alternatif
triphasé, on obtient un effort d’attraction de 5323 kg*,
soit 26 fois le poids du moteur. Ce dernier étant prévu pour
propulser une charge de 8 tonnes, le freinage provoquera

Fig. 3. — Force de répulsion en fonction de la vitesse. Alimen-
tation a courant constant (symboles fig. 2).
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Fig. 4. — Force de répulsion en fonction de la vitesse. Alimen-

tation a tension constante.

—— sans effets d’extrémités,
- - - avec effets d’extrémités.

un brutal accroissement de 1’ordre de 66 % de la charge.
Selon le systéme de sustentation, une diminution d’entrefer
s’ensuivra qui provoquera a son tour une augmentation
de ’effort. Un systéme tel qu’un coussin d’air sera particu-
lierement sensible a un tel effet et exclut pratiquement le
freinage par courant continu jusqu’a l’arrét, avec un
inducteur simple. Cet inconvénient peut étre corrigé par
un contréle du flux dans I'entrefer. Des inconvénients
peuvent également apparaitre pour une sustentation par
roues a pneus. Au contraire, 'effort de répulsion au
démarrage aura tendance a soulager la charge de la susten-
tation et diminuera le coefficient de frottement.

Pour un moteur a deux inducteurs, une force d’interac-
tion apparaitra essentiellement entre les inducteurs, alors
que I’effort entre inducteurs et induit est relativement faible
et posséde une tendance au centrage, pour un induit ama-
gnétique. La force entre inducteurs se reportera sur la
structure de maintien de ces deux éléments, qu’il s’agira
de dimensionner en conséquence.

Considérons un moteur présentant des caractéristiques
proches du précédent, mais de puissance double (induc-
teur double), dont les principales caractéristiques sont :

— Puissance mécanique 150 kW a 15 m/s, 4 poéles, lon-
gueur 910 mm, hauteur 200 mm, largeur totale 248 mm.
Induit de hauteur 320 mm, en aluminium, épaisseur
4 mm. Entrefer de 2 fois 5 mm. Poids total de I'induc-
teur 509 kg*.

La figure 6 représente les diverses caractéristiques
d’attraction (répulsion) entre les deux inducteurs pour une
alimentation a tension nominale constante, en fonction
de la vitesse. Trois cas sont pris en considération par le
calcul :

— Cas d’une « tranche » de moteur infini.
— Moteur de longueur limitée (effets d’extrémités).

— Moteur de longeur et hauteur limitées (effets d’extré-
mités et de bord).

Comme pour le cas d’un simple inducteur, on a une
attraction au voisinage du synchronisme et une répul-
sion, par suite de la réaction d’induit, pour des glissements
importants. L’effet d’extrémité atténue la répulsion au
démarrage. L’effet de bord, par réduction du courant
correspondant a la réaction d’induit atténue encore la
répulsion, ainsi que certains phénoménes harmoniques en
hypersynchronisme.
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Fig. 5. — Force de répulsion en fonction de la vitesse. Alimen-

tation a courant constant (Iy).

—— sans effets d’extrémités,
- - - avec effets d’extrémités,
- . - effort au freinage a courant continu.

A trois dimensions, Ieffort d’attraction maximum est
de 700 kg* et celui de répulsion de 600 kg* au démarrage,
soit des valeurs relativement peu importantes puisque
comparables a celle du poids propre.

En alimentation a courant imposé nominal, on obtient
les courbes de la figure 7 qui montre un accroissement de
la force d’attraction au voisinage du synchronisme. Pour
un freinage a courant continu (potentiel magnétique nomi-
nal), I'effort d’attraction a I’arrét devient & nouveau consi-
dérable, puisqu’il atteint 6800 kg*. La structure devra
pouvoir supporter cet effort.

Les mémes méthodes permettent de déterminer I’effort
d’interaction entre inducteurs et induit de ce méme moteur,
en fonction de I’excentricité des « entrefers ». Par la métho-
de des énergies, il est méme possible de déterminer séparé-
ment les efforts entre chacun des inducteurs et I'induit.
La figure 8 décrit les forces respectives F4 et Fp s’exer¢ant
sur chacun des inducteurs, en fonction de I'entrefer dy4
entre I'inducteur A4 et I’induit.

Fig. 6. — Force d’attraction entre inducteurs en fonction de
la vitesse ; alimentation en tension.

- - - avec effets d’extrémités,

—— cas infini,

-.-.- avec effets d’extrémités et de bord.
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Fig. 7. — Force d’attraction entre inducteurs en fonction de
la vitesse ; alimentation a courant constant.

—— cas infini,

- --- freinage,

-..-.. avec effets d’extrémités,

-.-.-. avec effets de bord et d’extrémités.

La force résultante F correspond a un effet de centrage.
Elle s’annule pour [linduit au centre des inducteurs
(04 = 0 = 5 mm) et ce point définit une position stable.
Le cas particulier correspond a une alimentation a courant
nominal, a 'arrét. L’effort maximum de centrage est de
230 kg* pour un poids propre de 509 kg*. Il est curieux
de constater que pour Iinduit collé contre un inducteur,
il y a répulsion pour I'inducteur considéré et attraction
pour l'autre (voir conventions fig. 8). L’écart entre les
forces F, et Fp, pratiquement constant, représente ’effort
résultant entre inducteurs. On a une répulsion pour le
point considéré (voir fig. 7).
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Fig. 8. — Forces s’exergant entre inducteur double et induit,
g

en cas d’excentricité.

—— force résultante,
- - - forces partielles.
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Fig. 9. — Systéme de lévitation a induction.
—— force de répulsion,
- - - trainée (effort de freinage).

4. Applications particuliéres

4.1 Lévitation par répulsion

Le principe en est connu et décrit par plusieurs publica-
tions [3], [4], [5], etc. Des prototypes sont mémes réalisés,
dans le domaine de la sustentation de véhicules terrestres
a grandes vitesses (Japon, USA, Allemagne).
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Fig. 10. — Force de répulsion en fonction de I'épaisseur d’induit.



20 ——— — !

Fig. 11. — Force de répulsion en fonction de I’épaisseur de
I’entrefer, a 110 m/s.

Considérons le cas ou I'induit est constitué par un milieu
conducteur homogene (il peut aussi étre constitué¢ de
spires en court-circuit). La culasse ferromagnétique doit
évidemment étre supprimée, puisqu’elle introduit une com-
posante d’attraction.

L’inducteur, excité par un bobinage a courant continu,
crée un potentiel magnétique a distribution sinusoidale ou
non. Les équations spécifiques seront régies par les relations
de Maxwell qui peuvent étre intégrées par les méthodes de
la réf. [1]. Si la distribution est non sinusoidale, une tech-
nique de modulation spécifique doit étre introduite.

Un inducteur a été dimensionné et présente les princi-
pales caractéristiques suivantes :

Longueur et largeur : 1 m.

Densité de courant des bobinages : 5 A/mm?.
Nombre de podles : 2.

Induit en aluminium.

Résistivité : 42 nQm.

Epaisseur : 40 mm.

Entrefer nominal : 100 mm.

La figure 9 décrit I’évolution de la force de répulsion,
ainsi que de la trainée (effort de freinage) en fonction de
la vitesse. Pour des valeurs supérieures a 20 m/s, I’effort de
répulsion se stabilise, alors que I'effort de freinage décroit
hyperboliquement (Puissance de freinage environ cons-
tante). A basse vitesse, on a simultanément une trainée
importante et une lévitation peu importante. Le systéme
ne devient intéressant qu’a partir de 10 m/s, compte tenu
des paramétres choisis.

La figure 10 montre I'influence de I’épaisseur de I’'induit
sur l'effort de répulsion a deux vitesses, respectivement
1 m/s et 110 m/s. Cet effet est négligeable aux hautes
vitesses, mais trés important a basse vitesse. Il y aura lieu
de faire varier ce paramétre au voisinage des zones d’arrét.
L’influence sur la trainée n’est pas a négliger.

La figure 11 donne I’évolution de I’effort de répulsion
en fonction de I’épaisseur de I’entrefer, pour une vitesse
de 110 m/s. L’influence est relativement peu marquée, par
suite du pas polaire relativement important.

Compte tenu des dimensions de I'inducteur, I’effort de
répulsion maximum obtenu de 85 kg* est extrémement fai-
ble. Il est alors nécessaire de recourir a un systéme d’exci-
tation supraconducteur pour obtenir des valeurs admissi-
bles. Sur la base d’une densité normale de 50 A/m? en
régime supraconducteur, les échelles de forces obtenues
doivent étre multipliées par un facteur 100.

U

U

Fig. 12. — Empilage d’un moteur linéaire a double action.

4.2 Aiguillage magnétique

Considérons un moteur linéaire a inducteur double ac-
tion, dont I'empilage, muni d’encoches de part et d’autre
de I’'axe de déplacement, définit deux surfaces actives
(fig. 12).

Un tel moteur induira alors des courants dans deux
induits simples situés de part et d’autre de I'inducteur
(fig. 13).

Ces deux induits seront constitués d’un milieu conducteur
et d’une culasse ferromagnétique. Dans la mesure ou il y
aura décentrage de I'inducteur relativement aux induits,
un effort d’attraction ou de répulsion (selon le glissement)
aura lieu entre ces éléments. Un guidage approprié per-
mettra de maitriser ces phénomenes.

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 électro-aimant externe (A4, B, fig. 14) per-
met d’introduire une dissymétrie dans les efforts d’attrac-
tion, on impose un choix entre les deux branches de la
voie.

3
, A .
2 1
4
[ 3} 1
s
3
Fig. 13. — Coupe d’un moteur a double action: 1 induits,

2 inducteur, 3 bobinage.
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Fig. 14. — Aiguillage d’un moteur double action. A, B électro-
aimants de contrdle.

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 I'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 a ces conditions est indispensable. Pour ce faire,
une méthode de calcul précise de ces phénoménes est
primordiale.

Moteur linéaire a induction

Effets d’extrémités conséquences

par NICOLAS WAVRE

1. Introduction

Le moteur linéaire a induction est caractérisé par trois
effets qui sont liés a sa géométrie :

— Teffet pelliculaire dans un induit massif ;
— T’effet de bord di a la limitation transversale ;
— leffet d’extrémités da a la limitation longitudinale.

Les deux premiers sont déja connus des moteurs asyn-
chrones a rotor massif. Le troisiéme, propre au moteur
linéaire, est le plus important et le plus délicat a calculer.
Des méthodes de « modulation » [1] utilisant des séries
de Fourrier permettent d’exprimer de fagon continue les
grandeurs ¢électromagnétiques de I’entrefer et de I'induit
et de satisfaire les équations de Maxwell, compte tenu de
la géométrie. Le calcul du vecteur de Poynting donnant
le flux de puissance traversant I’entrefer et I'induit permet
de calculer la poussée et d’établir un schéma équivalent.
Il est possible de calculer les caractéristiques d’un moteur
linéaire compte tenu simultanément des effets pelliculaires,
de bord et d’extrémités (fig. 2) ou séparément ce qui permet
une mise en évidence de I'importance de chacun d’eux
(fig. 1).

Comparativement, on constate que I’effet d’extrémités
provoque de grandes distorsions qui peuvent devenir
inadmissibles au niveau du rendement. La figure 2 donne
les caractéristiques globales d’un moteur ayant un bobinage

1 Texte d’une conférence présentée par la Chaire d’électro-
mécanique de PEPFL au Symposium sur les moteurs linéaires
organisé¢ a Capri du 19-21 juin 1973 par I'Institut d’électrotech-
nique de I’Université de Naples et I'Institut de Machines électri-
ques de 'UT de Hannovre.
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La construction d’un prototype de ce systéme d’aiguillage,
équipé de moteurs 3 kVA a 2 m/s, a été entreprise dans nos
laboratoires. La réalisation, a buts de manutention, donne
entiere satisfaction.

Adresse de l'auteur :

Marcel Jufer, chaire d’électromécanique de I'EPFL
22, ch. de Bellerive, 1007 Lausanne
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et ameéliorations'

classique a deux encoches par pdle et phase. Le rendement
ne dépasse pas 53 % et I'effet d’extrémités est particuliére-
ment important au voisinage du synchronisme ainsi que
pendant la marche en générateur. Par rapport au moteur
linéaire idéal considéré comme une tranche de moteur
infini dans les directions longitudinale et transversale [1],
on observe les distorsions suivantes :

— baisse importante du rendement maximum ;
— la poussée s’annule en régime hyposynchrone ;
— lecosp ne devient négatif qu’en régime hypersynchrone.

Entre la marche en moteur et la marche en générateur,
on trouve une zone de fonctionnement ou le moteur devient
consommateur non seulement d’énergie électrique mais
également d’énergie mécanique. Aux pertes prés dans les
enroulements inducteurs, la totalité de cette énergie est
dissipée dans I'induit. Cette zone de fonctionnement prati-
quement inévitable doit impérativement étre réduite au
minimum admissible par des moyens que nous verrons plus
loin.

En conséquence, on constate le peu d’importance de
I'effet de bord eu égard a I'effet d’extrémités ce qui justifie
une étude spécifique de ce dernier en faisant abstraction
de I'effet de bord. A titre d’exemple, une récente mesure
dans nos laboratoires a donné le résultat de la figure 3.

On constate que l'effet de bord a peu d’influence sur
la poussée, seule I'impédance résultante du moteur varie
de fagon importante. Le maximum de la poussée apparait
pour une hauteur d’induit de 20 % supérieure a la hauteur
des inducteurs. Un induit plus grand n’apporte rien de
plus.
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