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* INTRODUCTTION *

Les etudes éffectuées par la Société JEUMONT-SCHNEIDER sur le moteur
linéaire ont permis de mettre en évidence certains aspects des phénoménes
secondaires propres a ce moteur. En particulier, il s'est avéré que le
déplacement de 1'induit est la cause d'une déformation du champ électromagnétique
qui, dans certaines conditions, peut devenir trds importante. Cette déformation,
liée étroitement a la vitesse de déplacement des parties mobiles, en apparalt
directement représentative. L'étude théorique de ce phénoméne et son application
éventuelle a3 la mesure sans contact de la vitesse de piéces conductrices en

mouvement sont les objets du présent travail.

Tant pour l'amélioration de ses performances que pour la compréhension
de son fonctionnement, de nombreux auteurs ont entrepris des recherches sur les
mécanismes mis en jeu dans les différentes versions du moteur linéaire. Celui-ci
se distingue du moteur rotatif par 1'existence de plusieurs phénoménes parasites
tels que les effets de bord (ou de largeur finie), les effets d'extrémités
(ou de longueur finie) et, plus rarement étudiés les effets de pénétration.
Cependant la complexité des phénoménes sur le plan théorique et les difficultés
expérimentales de mise en éQidence sur le moteur lui-méme ont amené certains
auteurs 3 s'intéresser A des dispositifs plus simples ol ces effets deviennent

alors prépondérants et leurs conséquences apparaissent mieux.

Gashus et Ranade [lJ , De Fleury, Poloujadoff et Robert [2] ’
notamment, ont étudié les courants dé Foucault développés dans une feuille
conductrice mince en translation dans 1l'entrefer d'un électroaimant. Ces auteurs
se sont surtout intéréssés aux effets d'extrémités et aux forces de freinage
liées A ces effets. Sur le plan théorique, ils ont simplifié le probléme en se
donnant, 3 priori, une configuration du champ magnétique sous la pié&ce polaire
et 3 ses extrémités et en déterminant par approximations successives la

perturbation apportée par le déplacement (réaction magnétique d'induit).

L'étude que nous exposons dans ce mémoire est a rapprocher de ces
publications ; le dispositif expérimental est fondamentalement du méme type
plaque conductrice en mouvement devant une piéce polaire. Elle s'en différencie
cependant sur plusieurs points : tout d'abord la plaque ne se déplace pas dans
un entrefer mais devant un inducteur '"simple" ; par ailleurs, elle n'est pas
trés mince et son épaisseur n'est donc pas négligeable devant la profondeur
de pénétration du champ magnétique. Ensuite, et surtout, nous sommes essentiel-

lement attachés a étudier non les courants induits et les forces de freinage

mais la modification apportée au champ magnétique par le déplacement de 1'induit.
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Nous avons limité ce travail aux deux cas de matériau d'induit

les plus fréquents : conducteur non magnétique et conducteur magnétique.
|
. Dans le chapitre 1 , aprds avoir idéalisé le dispositif

d'étude, nous établissons les équations générales définissant le
comportement de 1l'induction magnétique dans 1'induit et hors de 1'induit.
Puis, dans le cas d'un induit conducteur non magnétique, nous développons
une modélisation basée sur la résolution des équations par la méthode

des différences finies.

. Dans le chapitre 2 , utilisant la modélisation précédemment
établie, nous confrontons les résultats théoriques aux résultats
expérimentaux dans le cas particulier d'un induit conducteur non
magnétidue en aluminium, pour une excitation en courant continu et
alternatif aux fréquences 50 et 400 Hz et dans une gamme de vitesse de

0 a 40 m/s.

. Le chapitre 3 aborde le cas particulier d'un induit
conducteur magnétique en fer. Aprés 1'étude expérimentale effectuée avec
une excitation en courant continu et alternatif 50 Hz, nous confrontons
ces mesures aux résultats théoriques obtenus 2 partir d'une modélisation
voisine de celle du chapitre 1, remaniée pour permettre 1'étude de

1'induction magnétique de part et d'autre de 1'inducteur.

. Enfin, dans le chapitre 4 , l'utilisation possible de 1l'effet
observé & des fins de mesure de vitesse, nous conduit. & proposer deux
structures de capteurs : l'une destinée aux bandes conductrices minces

et l'autre auxbandes plus épaisses.
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I-DESCRIPTION DU SYSTEME ETUDTIE

Le dispositif comprend (fig. la et 1b)

— Un inducteur ou "émetteur" source de champ magnétique et fixe dans le repére
1ié au laboratoire. Analogue 3 une piéce polaire de moteur, il est constitué d'un
empilage de t8les rectangulaires et d'un bobinage parcouru par le courant
d'excitation. '

- Un induit constitué d'une bande métallique magnétique ou .amagnétique.

Repéré dans le triédre oxyz, il déborde largement de la surface de la piédce polaire
dans la direction z ; dans la direction x, il est supposé infini et mobile avec
la vitesse constante v. En pratique (fig. 2), cette bande infinie est simulée

par un disque de rayon suffisamment grand pour pouvoir négliger, dans la zone du
champ magnétique, la composante de la vitesse suivant 0Oz. |

Les conditions expérimentales précédentes sont telles que l'on ne restreint pas
la généralité de 1'étude si 1l'on admet le probléme indéfini dans la direction

z ~ pour l'inducteur et pour 1l'induit - afin de se ramener aux deux seules

composantes x et y.

IT-MISE EN EQUATION ET CONDITIONS DE PASSAGE

La formulation des lois’de 1'électromagnétisme dans le cas d'un corpé en mouvement
a fait 1'objet de travaux approfondis de la part de nombreux auteurs [ 12 ]

Ci3 ) [15 ). Nous en utilisons ici les principaux résultats ; pour avoir des
indications concernant la justification des équations utilisées ci-aprés, le

lecteur pourra se reporter a 1' Annexe de ce mémoire.

II.1 - EQUATIONS DANS LES REPERES R' et R

9
inducteur y 4
» R R
A4 )

X x?
> as-a — -V
induit . E— Y ]
Soient : x 0 y le repére fixe (repére du laboratoire) : R

et x'0'y' le repére mobile attaché & 1'induit (repére de repos du corps):R'




Dans le repére R' et dans le corps on peut écrire :

- Les équations de MAXWELL :

o‘iar.g':o

Si 1'on suppose le corps
non chargé.

- Les relations des milieux (linéaires, homogénes, isotropes) :
B’ H'
-»l -,
D" = ¢t

Dans le repére R et dans le corps, les formules de transformation exposées en
ANNEXE . permettent d'écrire :

- Les équations de MAXWELL :

not E

B

i
o
w

-9B (1)
ot

i+

b

dur
(2) ouwr D

x|

not

ISy

(4)

]
-0

-~ La loi d'OHM (au deuxié&me ordre prés)

-t

J = G(E +:;A.:-B.) (5)

~ Les relations des milieux :

B"_:_T;AE-: ’L(;{.‘A-;AS) (6)

D+wnl

n
™
my
+
L%}
?
]

als §
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Remarques et approximations:

— La densité de charge P qui apparait dans le repére R est liée 3 la
-l

densité de courant J’ dans le repére R ' par la relation (voir ANNEXE).
—- -,
f - AF. 4 (au second ordre prés)
c’&

Avec les ordres de grandeur usuels de A et d.' la valeur de f) est trés faible

et on peut poser dans R

—y
ol,b‘.r D = 0 (4')

- I1 est d'autre part possible, aux fréguences (400 Hz au maximum) et avec

les matériaux conducteurs utilisés ici, de négliger & priori le courant de
ol .

—t
déplacement E_D devant le courant de conduction J et d'écrire

b

—-’

not H = I (2')

- En ce qui concerne les relations des milieux :

—p — - -ty e .
B - /.L(H-ArAD) +4§:AE (6)
D = 6(E+U'I\B) "j_l\# (7)
c‘%

—t -— ——y ——tp
Il est préférable d'exprimer B et D uniquement en fonction de H et E .
En utilisant le symbole J. qui indique les composantes des vecteurs perpen-—

- i

diculaires 3 la vitesse & , &n et I.A;p les permittivité et perméabilité

relatives,et p = AF¥ , l'élimination & partir des équations (6) et (7) donne
C ,

—tp

3-8»;,4«/3"31 = ,L(ﬁ’~[3‘H.L) -(e,«-e,,“)?,\i' (8)
3"‘6&’4&/3&51 = &(E-p'f'a)+(£.,;.-€°,u);/\l7 (9)
et en se limitant au premierbrdre ( /31<< 1) on obtient

—tp, —tyy ety

g /.LH - (6/‘-—80,&0);”’/\E (8')

relations des milieux

i
"

(2 -E + (gl.l. - &IJD)' :;,\ Fr (9') dans le repére R
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I1 apparait que pour un corps non magnétique ( J :=fL° ) et non polarisable
( € = € ) elles deviennent'simplement les mémes que dans le repére R' :
onaude
B - ,Lo FT (8")
— —
D =¢o E (o")

Dans le cas plus général d'un matériau magnétique ou polarisable, il est a

priori nécessaire de les laisser sous la forme (8') et (9') pour la suite du

calcul.

-y
I1.2 - ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DE L'INDUCTION MAGNETIQUE B

DANS LE REPERE R.

A partir de (8') il vient : ‘ ,
e — -
not B :.,.:.-'wbH - (&,c,-"ﬁo/Jo).Mb(U'AE)
l'utilisation de (2') et (5) conduit 3 :

—

not B

/“FE +’LC(;I~§> ~(£/L—£o/.¢.)n,ob(;;\a
et '
not not E /J.G'Mb? +’/.4.G'n.ob (:AE) "(&,L*Eol&o)'tob'bob(t?l\ E)

-— — : — —
Avec 2ol E - -Q_._B (1), soit en régime sinusoidal : not E - -J.w B (1)
ot ’

et d'autre part : 'uobn.ot .B = JMAJW.TB. -A—E = -A_ﬁ {d'aprés (3))

il vient :
AB :J'wl-LEB -Fth(UAB) +(E.,J.-6olu.e)’wl}h-ot'(u’/\E) (10)
lLe passage aux composantes se fait en explicitant A—g 'wb (A}.;\ E) , et

!
'Lot n,ob (A_;/\E) . Il conduit aux équations :

. suivant x

¥ L . 2,
33_-5.& + %_JB%& - leus'Bx. + /4.5.0’ %_JBJ + 0‘(&,‘.-50}&)}3_:5; =0

. suivant y
s 2 . L=
%_gg + %Bli' —Jw,,LFBJ -(JFAJ’ %:BJ’ -.u(&F-eof‘.)%;ti-}=o
. suivant z

U(E'/‘-&f“)(f—g} +3D;_{Ey) = 0




Le fait que le probléme soit indéfini dans la direction z permet ici de
découpler les équations (.B; = 0 et D_ = 0 )

(3) OlM}'..-B' = QO soit B_B_& +D__Ba = bBJ = -9Bx

Ox. BJ 33 dx
(1) nob E: -J'w.-B’

. - jwBx NE

cle
m
an
]

Qe

u

1
Qa..

A
&/
o

[

o/
m

8 = 3h
, X

o
"

Qa..
t
o
od

5od

&
x

On obtient finalement pour 15
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deux équations analogues suivant x et y :

B + d*'Bxr - é'w'l.A.S' Bx - v | ,4.5' + é'w (6’4.- Eo,“)] By = O(11)

dx

2 2 . [ . |
%}Bg + '%3%3 -le.gf BJ -JLF.S' +Jw(£p-€o’~o)]‘)b_ia=0(12)

Si 1l'on considére le cas d'un matériau fortement magnétique méme non polarisable

alors ' EF. >> 80,40

et le terme F,E +é.w(&,‘.- 80,1-0) :’_' F(g +a'w8)

En basse fréquence et pour les bons conducteurs, il se réduit simplement a ’Lc

L'approximation est donc identique & celle qui consiste & négliger le courant

de déplacement et elle revient en fait & poser dés le départ

dans le repére R

by b

M
€

mj T}
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Dans les conditions définies ci-dessus on a en définitive, dans le repére R et

a l'intérieur du corps, les égquations sur l'induction magnétique B

-szx‘ + BQ'B:::. -J'w/-tEBm- -/J-G'U" o0Bx = O (13)

ox¥ Bg" dx
B%By + B - jwpb By - pbwu 3By = 0 (14)
ot -Qgia d ’+ C P °x

Dans ce méme repére, a l'extérieur du corps avec € =0 et AY = 0, elles

se réduisent simplement & :

B‘B:. + 3_;_5‘_:. = o (15)
D g

B + OB (16)
= v |

II.3 - CONDITIONS DE PASSAGE DU MILIEU AU VIDE, DANS LE REPERE R

u
o

a 'v‘ide 2

-
% n41

—
milieu1 —————p A

Les intersurfaces séparant le milieu mobile du vide sont ici paralléles a la
vitesse AF et les conditions de passage dans le repére R ont méme forme que

" dans le repére R' (ANNEXE) . On a en particulier

~ conservation de la composante normale (a2 1'intersurface) de 1l'induction
—tp —y s )
Paa - (B" - Bi') =0 BH" = By% (17)
—lp

- conservation de la composante tangentielle du vecteur H si les courants
superficiels peuvent &tre négligés soit : H&,. = th, (18)dans le cas
général on a : —p

mrn (B ) -3

(19)
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III-RESOLUTION DANS LE CAS D'UN MATERIAU NON
MAGNETIQUE-METHODE DES DIFFERENCES FINIES -

IIT.1 - LIMITES DE L'ETUDE

Ainsi qu'il vient d'&tre établi en I1.2, pourvu que les conditions
portant sur la fréquence et la conductivité soient vérifiées, les équations
(13) (14) (15) (16) s'appliquent aux milieux magnétiques comme amagnétiques.
Leur résolution sous cette forme générale et cependant délicate et nous avons
restreint notre étude en ne nous intéressant qu'a la seule composante By.
Nous avons par ailleurs considéré essentiellement le cas d'un matériau non

magnétique. Ces limites se sont imposées pour plusieurs raisons

- commme 1'indiquent les conditions de passage du II 3, la composante
By ne subit pas de discontinuité aux intersurfaces air-métal.Si 1l'on veut.par
contre étudier la composante tangentielle Bx, il est alors pféférable de
raisonner sur le champ magnétique Hx ; celui est également continu & condition

que l'on néglige les courants superficiels.

- Dans le cas d'un métal non magnétique, la résolution des équations
(14) (16) en utilisant la méthode des différences finies & pu 8tre faite a
partir d'un ''modéle"’ d'émetteur et de conditions aux limites particuliérement
simples et en obtenant une bonne concordance avec les résultats expérimentaux
en courant continu et aux fréquences 50 Hz et 400 Hz. L'étude de la composante
Bx nécessite par contre un modéle beaucoup plus évolué et les conditions aux

~

limites sont plus difficiles & établir.

-~ Dans la perspective d'utiliser le phénoméne & des fins de détermination
de la vitesse, c'est essentiellement la composante normale qui présente un
intérét si on mesure la perturbation du champ magnétique par un capteur placé
lui~mé&me perpendiculairement au métal en mouvement, disposition technologiquement

la plus simple.

- Enfin le cas des matériaux magnétiques pose des difficultés théoriques

et expérimentales trés particuliéres, celles-ci font 1l'objet du chapitre 3 .
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IITI.2 - PRESENTATION DE LA METHODE DE RESOLUTION

Pour un induit constitué d'un matériau non magnétique, les équations concernant

la composante By sont

.Ba + %_;._{Bg -jw/.LoGBJ - l.log,d' %Ey = 0 dans le métal

a:'_-Bg ~+ _b = o dans le vide
L
x* 5‘ ~

Ce systéme d'équations scalaires a été résolu par la méthode des différences

finies. Cette méthode numérique est basée sur les principes suivants
- le domaine étudié est divisé en mailles réguliéres ou irréguliéres.

— En chacun des noeuds du réseau ainsi établi, on utilise un développement en
série de Taylor de la fonction cherchée. Cela nécessite la continuité de la
fonction dans les deux directions x et y et permet de lier la valeur en un point

4 celles des points environnants.

- C'est la connaissance des valeurs de la fonction sur la frontiére du domaine
(conditions aux limites) qui permet la détermination des valeurs en chaque point.
Etant donné la discrétisation du domaine, la précision obtenue dépend du nombre
de points choisi ( dimension de la maille élémentaire) et on est limité sous
cet aspect par les capacités de traitement numérique, elle dépend également
directement des approximations faites en ce qui concerne les conditions aux
limites. Dans le cas présent, pour la composante By et avec un induit amagnétique,
il a été possible d'établir une modélisation qui rende compte correctement de

la modification du champ magnétique devant 1'émetteur.
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ITI.3 - MODELISATION DU SYSTEME ET CONDITIONS AUX LIMITES

La modélisation proposée ici concerne le cas du systéme "émetteur"
plaque "induit" non magnétique. Nous donnons ci-dessous les considérations
qui nous ont permis de définir de maniére simple mais représentative le

domaine dans lequel la méthode des différences finies a pu &tre appliquée.

I1I.3.1 - Etude de 1'émetteur seul (en 1l'absence d'induit)

L'émetteur peut-&tre représenté par un modéle simple en l'assimilant
a4 un solénoide semi-infini dans la direction y, bobiné sur un matériau
magnétique de perméabilité "infinie".

Ce modéle (fig.3) a les caractéristiques suivantes

- a l'intérieur de 1'émetteur,ble champ magnétique est uniforme ;

supposé dirigé suivant 1'axe négatif, nous appelerons —13 sa valeur.
o

- a l;extérieur et devant 1'émetteur :
Pour - a € x < + a et y ~ 0, les conditions de passage font que 1l'induction
est également normale 3 la face de sortie et posséde encore la valeur -130 .
Au dela, vers les valeurs y € 0, la composante 15:x apparait et les lignes
de champ s'écartent les unes des autres ; les hypoth&ses précédentes (barreau

semi-infini et perméabilité infinie) impliquent qu'elles se referment & 1'infini

sans jamals couper l‘axe X'X.

Si on définit un domaine rectangulaire

-d £ xg +d 02 yvye~-b
On obtient les conditions aux limites suivantes

—-poury =0 et -a<<x<+a on a B:-Bo
—pour y =0 et x<—a,x‘>v+a on a B=O
- pour y =«b quel que soit x, et pour x = 2 d quel queksoit Y,
on a .B ~ 0, si les distances b et d sont suffisamment grandes,
(affaiblissement de 1'induction avec 1'éloignement).
Le relevé expérimental des composantes B x et B y de l‘'induction, pour
l'émetteur utilisé, permet de chiffrer les longueurs b et d. Ces relevés
sont donnés sur la figure (4) qui montre 1'évolution de B y et .B X sur
un axe x'x pour différents éloignements y. On peut remarquer qu'aux féibles
valeurs de y (de quelques mm & 10 mm), la composante de la;y est sensiblement
constante juste en face de l'inducteur ; elle diminue rapidement sur les
cotés pour atteindre & partir d'une distance de 1l'ordre de 13 cm des valeurs

représentant I%B de sa valeur au centre ; nous prendrons donc d = 13 cm.




X tecm)

Figure 4
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Dans la direction y, il faut s'éloigner de 10 cm pour que cette condition soit
vérifiée et nous choisirons b = 10 cm. Les courbes expérimentales font apparaitre
de plus, une retournement des lignes de chamb caractérisé par le passage de By
par une valeur nulle. Nous n'en tiendrons pas compte avec la modélisation choisie;
ce retournement est d'autant plus rapide que l'on est proche de 1l'émetteur
(faibles valeurs de y) mais dans ces zones la valeur de la composante reste

relativement faible (I0%) devant sa valeur centrale.

I11.3.2 - Influence de 1'induit

Celui-ci est constitué par une plaque d'aluminium de 8 mm d'épaisseur
et en excitation par un courant continu, sa présence ne modifie pas, a l'arrét,
le champ magnétique de 1'inducteur. En. régime alternatif par contre, les courants
de Foucault qui y prennent naissance perturbent le champ principal et ce d'autant
plus que 1l'entrefer est réduit ; les conditions aux limites restent cependant
sensiblement les mémes si on prend pour 130 &ne valeur tenant compte de
cet effet. .

Lorsque la plaque est mobile, en courant continu .comme en alternatif,
les courants induits par le mouvement modifient le champ initial en grandeur
et en direction. Pour tenir compte de cette réaqtion d'induit, nous devrions
normalement transformer les conditions aux limites en particulier sur
l'axe y = O ou le retournement des lignes de champ et la valeur de 1l'induction
a4 la sortie méme de 1l'émetteur peuvent subir d'importantes modifications surtout
si l'entrefer est faible. Afin de conserver au modéle sa simplicité, nous
garderons néanmoins sur l'axe y = O les conditions établies avec l'émetteur seul ;
1'influence des modifications évoquées ci~dessus sera discutée au chapitre 2

en m8me temps que les résultats.

En ce qui concerne les conditions aux limites sur les frontiéres du
domaine autres que l'axe y = 0, il suffit de prendre b et d suffisamment
grands pour qu'elles demeurent valables méme avec une évolution importante

de 1 'induction sous lt'effet du mouvement.




inductesur

noyau
MO x32x32
[ e M ey
bobinage
4000 spires
[~ pe——
entrefer 2mm
induit Al. 8mm

Figure 5
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ITI.3.3 - Choix du maillage

Le dispositif expérimental (inducteur et induit) est représenté sur
la figure (5).

Les limites du domaine étudié étant celles précédemment définies
(d =183 cm, b =10 cm), le pas du maillage fixe le nombre de points & considérer
et d'équations a résoudre. Dans un premier temps nous avons utilisé une maille
carrée de cdté h = 1 cm, ce qui correspond & 243 points. L'émetteur, en’pratique
large de 3,4 cm, est simulé seulement par 3 points ol nous admettons selon les
hypothéses du II.3.1 que la valeur de By et = Be . La plaque d'aluminium,
d'épaisseur 8 mm,est représentée par les deux premidres lignes de points, son
épaisseur 'théorique' est ainsi comprise entre 1 et 2 cm ; 1l'entrefer réel de
2 mm n'apparait pas dans le modéle, la plaque étant supposée en contact avec
1'émetteur.

Les résultats théoriques obtenus a partir de ce modéle nous ont conduits,
pour nous rapprocher des résultats expérimentaux, & choisir une résolution
plus fine au niveau de la plaque et a adopter pour les trois premiéres lignes

une maille rectangulaire de largeur h = 1 cm et de hauteur
N E:O,ch..
Le métal, encore symbolisé paf les deux premiéres lignes, posséde alors une

épaisseur théorique comprise entre 5 mm et 1 cm,plus proche de la réalité.

L'émetteur reste inchangé etvl'entrefer est toujours négligé.

Le modéle retenu est représenté figure (6) : toutes les lignes comportent
27 points écartés (suivant la direction x) de 1 cm.

Dans la direction y les 3 premiéres lignes sont distantes entre elles de

5 mm, et les 7 suivantes sont séparées de 1 cm.

Le nombre de points & 1l'intérieur de la frontiére est 270.
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1II.4 - ETABLISSEMENT DU SYSTEME D'EQUATIONS LINEAIRES

IT1.4.1 - Cas d'un courant d'excitation continu

Si 1l'on convient de poser By = ‘P (x,y), fonction inconnue en chaque
point sauf sur la frontiére du domaine défini précédemment, les équations &
résoudre sont avec W = 0

2
- dans le métal p) \P + 9 ‘P - /JoGAr Y = 0 (1)
, dx¥ Bg" dx
. ¢ 3
- dans 1'air b \P e P) \P = 0 (I1)

S ey
Suivant la position du point considéré (dans le métal ou dans 1'air) et selon
la forme du maillage 3 cas sont & envisager : (fig.6)
— pour les 2 premiéres lignes : points dans le métal éf maille en losange
- pour la troisiéme ligne : points dans 1l'air et maille irréguliére
- pour les autres lignes : points dans l'air et maille carrée
A ces trois cas correspondent 3 types d'équations ; les points étant numérotés
suivant les indications de la figure (6), nous établirons ces équations sous
une forme générale ; des remarques s'appliquant aux points particuliers situés

3 proximité immédiate de la frontidre seront faites ensuite.

1°) pour les deux premilres lignes

Un point numéroté n est environné des quatre points n - 27, n - 1,

n+1l, n+ 27, suivant le schéma :

L'équation I s'écrit, au point n

), 5D, ey, o
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Le développement en série de Taylor de la fonction 4' dans les deux

directions donne au voisinage du point n :

o/
&
-&
N
3

&

(3)

fo st £, o
B st E(E)
B FUPPREFE A (

———

vi
Qe

& xe

o/
Qg

\Pn +27F = \Ph

]
o

-

~——
3
-+
I O
O 4 LS:

</
&%
e
3 g
+
I
%

), w
By h
La différence des équations (1) et (2) permet de déterminer :

(34’) = Yot - VYoos

x Lk

La somme de (1) et (3) donne :

(_D%;\:_;)n - Vit +;‘£n4 -2V

et la somme de (1) et (4) conduit a :

(Q;_‘l;) = 4V +A‘4 Yootz - 8 ¥
\3gt/n

En reportant ces valeurs dans 1'équation (I) et en ordonnant par rapport & n

il vient :

4Y,.03 + (4 +H:_§4r_%)‘|’,,_, -10Y¥, + (4 -,4.54:“)"’»;4 -;-4 ‘pnn; =0

soit en posant £ = IJ, Gu%
: 2
et X =4-8 > B=4+E

4%-;:' + ﬁq)n-ﬁ -0V + &« VYnsa + 44’«2?-: o

Equation type pour les deux premiéres lignes de points.
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2°) pour la troisidme ligne ; on a le maillage :

J

n-23
n-4 n+d > 3
n+a?
et au point n 1'équation est du type II : (D'“'P) -+ (Q%\P) = O (1)
| v dx*/n Dy h -

Le développement en série de Taylor donne au voisinage de n :

Vara = ¥ 4 g(%f_) +_E’(_D_:_‘!’_)

x/n 2 \dx*/n
foog = ha - K () B (DY) 8

Yourr = ¥ + _ﬁ_(%’)” + 3_‘(_3%’;)" (3)
‘P_nu Yo - A (%"g) + 4 (Ea_ai:)n (4)

Comme précédemment les combinaisons linéaires de ces équations

permettent
de .déterminer successivement :

(ZL) = tae o oy - A

ECRRF NARE T

En reportant dans II et en ordonnant par rapport a n il vient

_38_ \Pn-a + \Pnaﬂ. -6 \Pn‘ + "Pn-pi + ﬁ_ \Pnu? = 0
3

Equation type pour la 3éme ligne de points.
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3°) Pour les autres lignes

Le maillage est donné par la figure

et 1'éguation au point

n est du type (II)

(5, -6 -

Dans le développement en série de Taylor les équations (1), (2) et (4) sont

identiques a celles du 2°, seule 1l'équation (3) devient

4”.;.1.-1 =¥, + .%,(Qi’)” +_€_"(ﬂ)h

'38 2 'ay‘
On détermine de la méme maniére :
('Q:ft) M + \Pn-'i - L\P_n
¥x"/n R

(?%‘__})n V.22 +ff*u - ¥,

i

- Et en reportant dans (II)

“Pn-lﬂ' + \P-i -4%» + ned -+ n+17:0

Equation type pour les 7 derniéres lignes.
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Remargues :

La prise en considération des valeurs de \P connues sur la frontiére

améne les remarques suivantes

— pour les points de la premiére ligne, les termes du type 4’(n—27)
sont nuls sauf pour les points n = 13, 14 et 15 ou ils valent alors - Bo

— pour tous les points de la derniére ligne ce sont les termes du
type \P (n+27) qui sont nuls.

- pour les points n=1, n=1+27, n=1+ 2 x 27.... du début de
chaque ligne, les termes \P {(n-1) sont nuls.

~ pour les points n =27, n=2x 27, n=3x 27.... & la fin de

chaque ligne les termes en ‘y'(n+l) sont nuls.

Résolution :

On obtient un systéme de 270 équations linéaires 3 270 inconnues qui peut

s'écrire sous forme matricielle

(A)(¥) = (®)

(;5 est la matrice colonne des données, elle n'est composée que de zéros

sauf en 13, 14, 15 ou les valeurs sont + 4]50
Q*)) est la matrice colonne des 270 inconnues

(A)est la matrice des coefficients. Elle est donnée par le tableau de la
figure (7). C'est une matrice symétrique de type 'bande'" qu'il faut inverser
pour déterminer les valeurs q’ cherchées. Un programme R E B A N d'inversion
de ce type de matrice, disponible au Centre de-Calcul de l’Université de LILLE I
et ne nécessitant qu'un simple programme d'introduction de la matrice

considérée ici a permis cette résolution.
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I1T.4.2 - Cas d'un courant d'excitation alternatif

e ) \Pe‘j(wb—‘l’)

En utilisant la notation \P

pour la grandeur complexe
associée au champ magnétique, les équations & résoudre s'dcrivent en

notation complexe :

dans le métal :

BJ:F + zf:F - (W& qj - Cwr D:p = O

%E;; 333 J Fe ’k, A= (D
dans l'air :

ﬂ + 3_"_“_’ = 0 (11)

DY ? g"

Le principe du calcul reste le méme qu'auIIl.4.1.

1°) Pour les points des deux premidres lignes : la décomposition en

série Taylor permet de déterminer successivement :

(arqa:)n ) %4-2.!‘- %-L

R d

(%L_fz) = :,;n-r!. + $n-4 - %‘q;n
(233_"1) = 4 ;F..-z; +:4 Doazs -8 q;n
he A *

soit en reportant dans 1'équation (I) au pointv(n) :

—

4Yn-23 + Yoot 4.+/.u§'4rﬂ -|40 +Jw,z.€'£" A 1-poSub | +4 ¥ =0
3 2 _

En posant « =1-8& B o £ _ }kiﬂ&
/3 =1+& .
et A =10 +66 ol 5: w,L.G'%
il vient :

Lo d L

4 :I;n-n + {3\"“-! -AY ¢ anu. +4q’n+z; = 0
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2° ) Pour les autres lignes les équations restent inchangées par rapport
au cas du courant continu, 4’ est simplement remplacée par sa valeur
L d

complexe "I"

Pour la 3éme ligne on a :

T T

%_q;n-u + \l’n-'i -6 \Pn + \Pn-vd + %_“Pm-l;

I
O

pour les autres lignes

Lo d

\Pn-z-'l + q’n-d - 4 \Pn + "Pnﬂ. + 4’n+2.4 = O

!

-

Les remarques concernant les points & proximité de la frontidre restent les
mémes qu'au IIT.4.1.

On obtient encore un systéme de 270 éqﬁations linéaires mais ici les données,
les inconnues et les coefficients (plus particuliérement A ), sont des
grandeurs complexes. Le probldme se raméne A la résolution de deux systémes
de 270 équations

- un premier portant sur la partie réelle des équations précédentes

- un second portant sur la partie imaginaire de ces mémes équations

Il se trouve compliqué par le fait que les coefficients (A ) étant complexes
les parties réelles et imaginaires des inconnues interviennent dans les deux
systémes qui sont ainsi couplés.

Sous forme matricielle et en notation complexe on peut encore écrire :

-~ -~ -
La matrice (,\‘) est donnée par le tableau de la figure (7) c'est encore
une matrice "bande", et les difficultés précédentes ont pu &tre levées par
la possibilité d'utiliser dans le programme REBAN une sous routine de

résolution en notation complexe, les différentes grandeurs étant introduites

par partie réelle et imaginaire.
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CHAPITRE 2

ETUDE DANS LE CAS D'UN INDUIT NON MAGNETIQUE
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I-INTRODUCTTION

L'équation fondamentale qui régit le comportement de la composante

perpendiculaire de 1'induction dans le disque métallique est

< .

3"_@; +3.Bg —Jw/LGBJ -,LG'VD_.Ba = 0
V¢ 'bg" dx

Dans cette expression, il apparait que deux formes de réaction d'induit sont

a considérer

d'une part un effet bien connu de pénétration 1ié au terme leuc_Bé

- d'autre part un effet 1ié au gradient d'induction par le terme /LGV aB&

~

caractéristique du déplacement & la vitesse 4.

Le présent chapitre a pour but essentiel de permettre une analyse des principaux
aspects de ces deux effets. Pour nous affranchir de 1l'influence de la perméabilité
,L , €t parce que, sur le plan théorique, il se préte a une modélisation
simple établie au chapitre précédent, nous examinons ici-le cas d'un métal
non magnétique (Aluminium). Par aiileurs, pour dégager progressivement les
importances relatives des deux effets signalés, nous avons effectué 1'étude
d'abord en continu, puis en alternatif et pour deux fréquences notablement

différentes 50 Hz et 400 Hz.

IT-ETUDE EN COURANT CONTINU

I1.1 - CONDITIONS D'ETUDES

IT.1.1 - Conditions expérimentales

Les courbes expérimentales de la figure ( 8 ) donnent les composantes
de 1'induction perpendi_ciulaire ( BL ) et paralldle (B# ) au disque ainsi que
le vecteur résultant B , pour des vitesses linéaires égales 3a :

0o, lO', 20 , 45 m/s (le rayon moyen étant pris au milieu de 1'émetteur).

Les relevés ont été effectués avec une sonde a effet Hall, sur une
ligne x'x située 3 5 mm du disque (fig. 8 ) et dans un plan passant par le
milieu de 1'émetteur. L'entrefer émetteur-disque était de 2 mm et le courant

d'excitation 140 mA.



Figure 8 a
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Figure 8 c V= 2°mﬁ
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Figure 8 d V=45 m/a



Figure 9 a

Figure 9 b
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I1.1.2 - Conditions théoriques

Les valeurs utilisées pour la perméabilité magnétique et la conductivité

de 1'aluminium sont respectivement
-7 ? -4
fo = o = aT10 et & = 3,4.10 ( S m)
L. -2
la dimension de la maille élémentaire est A = 10 m,
il en résulte que le coefficient € - &’bg«r des équations est égal a 0,213ar
E7

Pour les vitesses envisagées, les trois coefficients € , & et ﬁB ont

les valeurs données ci-dessous

0 ' é:o

pour ar = « =fB=1 _
= 5m/s £ =1 & 0 B=+2
Ar = 10 m/s Ex> o = -1 B> +3
aAr = 15 m/s £Ex=3 K w -2 P+ 4
ar = 20 m/s Ex~4 o) =~ -3 = +5

La figure ( 9a )} montre les- courbes théoriques de B. (ouBa ),
obtenues 3 partir du modéle a mailles "irréguliéres" et 270 points établi au
précédent chapitre, pour les vitesses 0, 5, 10, 15, 20 m/s et sur la premiére
ligne de points dans l'air. Cette ligne est située a 1,5 cm de 1'émetteur,

distance du m8me ordre de grandeur que la distance expérimentale.

A titre de comparaison, nous avons également représenté sur la figure
( 9b ) les résultats théoriques obtenus avec la modélisation a maillage
régulier (carré de 1 cm de coté et 243 points) étudiée dans un premier temps.
Dans_ ce deuxiéme cas, les cour‘beé de Bl correspondent aux vitesses 0, 5,
10 m/s et aux points de la premiére ligne dans l'air .qui se trouve alors 2a
une distance de 3 cm de 1'émetteur.

La valeur de 15° introduite dans les calculs est la valeur expérimentale

0,02 T mesurée a 1l'arrét en plagant la sonde & effet Hall tout contre 1'émetteur.

I1.1.3 - Remargue

Nous n'avons pas reproduit les résultats expérimentaux et théoriques
relatifs 3 des éloignements supérieurs & ceux utilisés ci-~dessus. Pour des
distances de plusieurs centimétres par rapport au disque, ils montrent, aux

amplitudes prés, une évolution identique & celle que nous venons de rapporter.
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I1.2 - ANALYSE ET CONFRONTATION EXPERIENCE -~ THEORIE

Analyse

Expérimentalement, on observe, sur les relevés del&Lcomme sur ceux
de B// deux effets trés marqués et s'accentuant avec la vitesse
- d'une part un important affaiblissement des grandeurs considérées.
- d'autre part un décalage trés net des courbes dans le sens du mouvement
accompagné d'une dissyTéfrie par rapport aux répartitions & 1l'arrét.
Le tracé des vecteurs ]3 permet de maniére approchée de rendre compte localement
de la distorsion du champ magnétique.
Les relevés théoriques montrent les mémes déformations pour B. la seule
composante calculée. Les courbes correépondant aux vitesses de 45 m/s pour le
modéle a 270 points, et 10 m/s pour le modéle & 243 points, n'ont pas été
représentées. Elles font apparaitre un phénoméne d'oscillation des valeurs
de 15 provoqué par les "réflexions' sur les bords du domaine dont les dimensions

© sont alors insuffisantes & 1'égard du décalage qu'imposent ces vitesses.

Comparaison

Nous avons reporté sur une méme figure (fig. (10 )) les courbes
expérimentales et théoriques (modéle a 270 points) comparables.

Le tableau ci-dessous résume d'autre part les caractéristiques essentielles des

relevés : valeur maximale de 134, , affaiblissement et décalage de ce maximum.
v=20 v = 10m/s|v = 20m/s | ¢ = 45m/s

Valeur (mT) 9,8 7,6 4,8 2,9

FExpérience Bl Affaiblissement (%) 0 22 51 70

' max Décalage (cm) 0 1,8 2,5 3,3

Valeur (mT) 9,97 8,34 5,79

Théorie Bimax Affaiblissement (%) 0 16 42 _

modéle 270 pts Décalage (cm) 0 1 2 -
Valeur (mT) 5,62 2,75

Théorie Bimax Affaiblissement (%) 0 . 51 - -

modale 243 pts Décalage (cm) 0 3,5 - -
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Les allures générales des courbes théoriques et expérimentales sont assez
similaires. L'affaiblissement et le décalage donnés par le modéle a maillage
irrégulier (4 270 points), aux vitesses ol il est représentatif, sont un peu
moindres qu'en réalité.
Par contre, dans le cas du modéle & maillage régulier (& 243 points) les valeurs
de 1'induction sont nettement plus faibles et, surtout, le décalage et
l'affaiblissement beaucoup plus importants qu'en pratique. La cause de ces
désaccords vient trés probablement de 1'épaisseur "théorique" de métal
— entre 1 et 2 cm - tréds supérieure & la réalité ( 8 mm) et d'ailleurs ce
modéle cesse d'&tre significatif 3 partir de vitesses beaucoup plus basses
(20 m/s).
De toute évidence les résultats théoriques sont particuliéremernt sensibles a
1'épaisseur que le modélisation conféré a4 1'induit et il apparait que celle
comportant le maillage irrégulier peut-&tre considérée comme la plus apte
a simuler l'expérience. Dans toute la suite de ce chapitre c'est exclusivement
ce type de maillage qui sera utilisé.
Si cette modélisation est globalement satisfaisante, elle présente, néanmoins
cértaines insuffisances : elle ne permet pas de rendre compte du retournement
de 1l'induction que l'on observe.expérimentalement (changement de signe de By )
et par ailleurs 1l'hypothése consistant & donner 3 1'induction Be a la sortie
de 1l'émetteur une valeur qui est celle a l'arrét est loin d'é&tre rigoureusement
vérifiée en pratique. Sur ce point, des mesures effectuées sur la face méme de
sortie de 1l'émetteur montrent, en effet, qu'avec le faible entrefer utilisé ici,
la perturbation provoquée par le mouvement, s'observe aussi a ce niveau : non
uniforme sur toute la surface, l'induction peut subir une diminution moyenne
de l'ordre de 30 % aux vitesses les plué élevées.
Sans changer fondamentalement le phénoméne, cet effet est une des causes de
1'écart existant entre les résultats expérimentaux et théoriques.

En définitive, tenter d'améliorer la modélisation en prenant une définition
plus fine et un nombre de points plus élevé serait assez illusoire en fegard

des simplifications admises.

I1.3 - ASPECT PHYSIQUE DU PHENOMENE

La modification du champ magnétique peut, en partie, s'expliquer
qualitativement par une détermination approchée des parcours des courants

induits.
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Sur la figure 11, nous avons schématisé

— figure lla : la répartition a 1l'arrét de Bl 3 1'intérieur du disque.

Située dans un plan horizontal xoy, 1'induction est maximale et sortante

dans une zone centrale assez étroite, devant 1l'émetteur ; aprés retournement,
elle est rentrante et de valeur beaucoup plus faible, mails occupe des zones

plus étalées de chaque coté.

— 4 cette répartition correspondent des forces et des champs électromoteurs

de type ;;,\ji agissant sur les charges mobiles. Situés dans le plan
"vertical zox (fig.ll b ), ils donnent naissance a des courants induits descendants
et intenses dans la partie centrale, qui se referment, avec des valeurs plus
faibles, en remontant sur les cotés. L'induction gqu'ils créent, tend donc, dans
la zone centrale, 3 diminuer 1l'induction initiale pour la partie gauche, et a
l'augmenter pour la partie drcite. |

Pour une vitesse dirigée en sens contrairgq}e phénoméne est inversé ; par contre
il ne 1l'est pas si on inverse le sens de 15 , comme on peut le vérifier
expérimentalement. Une étude plus précise des courants de Foucault a été faite
avec un dispositif analogue par De Fleury, Poloujadoff, Robert[é&] qui ont
constaté une perturbation du méme type.

Le raisonnement précédenf est trés simplifié, les courants induits sont
en fait 1iés & 1'induction résultante et non & l'induction initiale dont la
répartition méme est détruite. Il ne permet de justifier que la dissymétrie
de 1'induction mais n'explique pas son affaiblissement général. Il fait de
plus abstraction de 1l'épaisseur du métal, et seule la prise en considération
de cette dimension supplémentaire permettrait de justifier la modification de

la composante paralléle et de 1l'orientation des vecteurs.

IM-ETUDE EN COURANT ALTERNATIF 50 Hz

IIT.1 - CONDITIONS D'ETUDE

III.1.1. - Conditions expérimentales

Les conditions relatives a 1'émetteur sont les mémes qu'en courant continu
(intensité efficace 140 mA, entrefer 2 mm), les vitesses d'étude sont également
les mémes (0, 10, 20, 45 m/s).

Nous avons représenté

- fig.12 g et 13a : les valeurs efficaces des composantes B// et .B.L
Ces valeurs ont été affectées de signes (arbitraires) opposés lorsqu'elles passent
par des minimas presque nuls correpondant a un changement du sens de la

composante.
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- fig.12 b et 13 b : les déphasages de B// et B.L par rapport au courant
d'excitation.
Comme en continu ces mesures correspondent é‘un axe x'x situé a une distance de
5 mm du disque, c'est & dire 3 1,5 cm devant l'émetteur. Elles ont été effectuées
avec une petite bobine plate sans noyau ayant quelques mm de diamétre. Plus
sensible que lz sonde & effet Hall, ce capteur est par contre moins ponctuel ;
ses dimensions et la difficulté plus grande & la positionner avec précision
expliquent les différences qu'cn peut constater, surtout a 1l'arrét, entre les

phases de B /N et BL (abstraction faite, pour B/ , du décalage de I80° au

centre, 1ié & 1'inversion de son sens).

ITT.1.2 - Conditions théoriques

En ce qui concerne les paramétres de la modélisation, & la fréquence
é 2
50 Hz on a : w/.«.S% =1,35
et D - 10 - 4.1,35

Les coefficients o et ﬁa restent réels et, a vitesses identiques, ont mémes
valeurs qu'en continu.
En négligeant la réaction magnétidue d'induit & l1l'arrét, nous supposons qu'a
la sortie de l'émetteur l'induction est en phase avec le courant d'eXcitation ;
la grandeur 130 est donc réelle et nous avons repris la méme valeur qu'en
courant continu (0,02 T efficaces). Ces approximations ne sont pas exactement
vérifiées en pratique mais ne changent pas fondaTsntalement les résultats.
A partir des parties réelles et imaginaires de 4’ (grandeur complexe associée
a lé combosante BL ) données par le calcul, nous avons déterminé et tracé

— en prenant le module : la valeur efficace de B. ( fig. 14 a )

— en prenant l'argument : son déphasage par rapport a 130 donc par rapport

au courant excitateur (fig.14 b ).

III.2 - COMPARAISON DES MESURES A 50 Hz AUX MESURES EN CONTINU

-~

Les figures 12 a et 13 a sont a rapprocher de la figure 8 . Globalement
le phénoméne n'apparait pas, & 50 Hz, nettement différent de ce qu'on observe
en continu.‘

A l'arrét
Pour les amplitudes * : 1'effet de la fréquence est perceptible par

l1'atténuation que provoque le disque, les valeurs a l'arrét des deux composantes

Bl et B/ sont 3 50 Hz inférieures d'environ 20 % aux valeurs en continu.

% Le terme amplitude est utilisé dans son sens géneral., Dans toute La suite du
texte AL sena assimili aux " valeurs efficaces " des composantes de £'induction

et non a Leuns valeuwrs " cnidte ",
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Pour le déphasage de la composante Bl : la courbe & l'arrét de la
fig.13 b montre une zone centrale ou celii-ci est quasiment constant puis une
augmentation rapide mais progressive pour des points s'écartant de 1'axe de
symétrie. Le fait qu'il n'y ait ni variation brutale de 180° pcour la phase,
ni inversion de signe pour 1l'amplitude de cette composante ( 134.), traduit
1'absence du retournement des lignes de champ qui existait en courant continu.

En mouvement

L'effet "d'entrainement" est semblable & celui déja observé, les décalages

des maximas et des zéros sont comparables & ceux du continu. Par contre, sur les
deux composantes, l'affaiblissement provoqué par le mouvement est, pour les mémes
vitesses, plus faible de 20% environ., Le phénoméne est donc moins 'sensible'" a

la vitesse mais la "distorsion" du champ magnétique reste trés nette avec
1l'apparition, comme en continﬁ, d'un retournement des lignes sur le coté gauche

(rotation de phase de 180° sur la fig.13b et changement de signe sur la fig.] ).
3a

III.3 ~ CONFRONTATION DES MESURES DE B. AVEC LES RESULTATS THEORIQUES

Pour les amplitudes (fig.13 a et 14a)

- a4 1l'arrét : les courbes théoriques donnent, comme les courbes
expérimentales, une répartition semblable & celle du continu mais d'amplitude
plus faible. L'écart entre les deux courbes théoriques n'est cependant que de
13 % alors qu'expérimentalement il est de 20 % (cf. III.2).

- avec la vitesse : comparés aux résultats théoriques en continu, les
résultats théoriques a 50 Hz montrent un décalage identique mais des affaiblis-
sements avec la vitesse plus réduits. Les évolutions données par le modéle sont donc
dans le méme sens que 1l'expérience avec toutefois, quelques différences : les
décalages sont un peu plus faibles et les affaiblissements un peu plus importants
qu'en pratique.

Le tableau ci-dessous concernant B max, résume cette double comparaison
(continu - 50 Hz et expérience - théorie)

v =20 v = 10m/s | v = ZQm/s v = 45m/s

Valeur (mT) 9,80 7,60 4,80 2,90
Exp. Affaiblissement (%) 0 22 51 70
Décalage (cm) 0 1,8 2,5 3,3
Continu — e nmne ——— o — — o———— —— — -—r —— — —— —— -]
Valeur (mT) 9,97 8,34 5,79 -
Théorie Affaiblissement (%) 0 16 42 -
Décalage (cm) 0 1 2 -
Valeur (mT) 7,85 7,53 5,51 3,67
Exp. Affaiblissement (%) 0 4 30 53
) Décalage (cm) 0 1,8 2,6 3,3
Alternatif == == @c—— @ —~ .~ — ] e E— b — e — e | — —
50 Hz Valeur (mT) 8,63 7,80 5,64 -
Théorie Affaiblissement (%) 0 10 35 -
Décalage (cm) 0 1 2 -




Pour les déphasages (fig.13b et 14b )

-~ a l'arrét
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les calculs donnent une courbe de méme forme que la

répartition expérimentale mais montrant une variation beaucoup plus restreinte.

Le déphasage est, au milieu, de 35° (41° expérimental) et augmente jusque 75°

sur chaque bord (250° expérimental).

- avec la vitesse

diminution générale du déphasage en valeur absolue.

Sur le coté droit de 1l'émetteur les variations sont trés comparables

pour le point x

v =0 v = 10 m/s v = 20 m/s
Expérience 48° 40° 24°
' (- 8°) (= 24°)
Théorie 54° 44° 22°
(-10°) (-~ 32°)

1'évolution se fait dans le méme sens qu'en pratique ;

ainsi

Les écarts deviennent plus importants lorsqu'on se rapproche des limites du
modéle.

Sur le coté gauche la comparaison est plus délicate. L'expérience fait apparaitre
une variation rapide de 180° qu'on ne retrouve pas en théorie. Avec les hypothéses.
gqui ont été faites le modéle ne peut rendre compte du retournement des lignes de
champ ; peu caractéristique sur les amplitudes, cette restriction devient trés
nette sur les déphasages. Pour ceux-ci les courbes théoriques seraient donc a
comparer aux courbes expérimentales en faisant abstraction du ''saut" de 180°
mais la correspondance reste plus approximative sur la partie gauche. La courbe
théorique a 20 m/s présente déja des "oscillations" caractéristiques des
difficultés du modéle & refléter la réalité dans cette zone.

La conclusion que 1l'on peut tirer est identique a celle faite aull.2 : plus

que la dimension du maillage, ce sont les conditions aux limites, et surtcut

sur l'axe y = O, qui'géterminent les insuffisances du modéle. L'impossibkilité

de renversement de D sur les cotés, d'une part, la non conservation & la sortie
de 1'émetteur de 130 — en module et phase- avec la vitesse d'autre part, sont les

causes essentiells de divergence entre la théorie et les faits.

IIT.4 ~ INTERPRETATION

-

Pour les amplitudes, les phénoménes étant similaires 3 ceux
en courant continu, les explications sommaires du -I.3 peuvent &tre
reprises et il est plus intéressant ici d'essayer d'interpréter 1l'allure
des courbes de phase.

Il est poésible, a partir des théories habituelles de propagation des
ondes électromagnétiques dans les métaux, de justifier partiellement les

résultats obtenus.
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A l'arrét, 1'équation qui intervient
— —
OB -dw,uaGB -0
est 1'équation classique de pénétration du champ dans un conducteur.

Pour une onde plane, la propagation & une distance M dans une direction donnée

sfeffectue suivant la loi

L

15 = .130 27'9@; (A

olt § = < est la profondeur de pénétration.
uwlbﬁ'

Le déphasage 1’: -n7% introduit par les courants est donc proportionnel a

'wf"”g

la distance parcourue dans le métal. —

Si 1'on admet que la direction du vecteur 13 - déterminée a partir de la
mesure des deux composantes B_L et B// pr‘és du disque - est sensiblement
celle de la ligne de champ & 1'intérieur du métal, on peut en déduire
approximativement le parcours effectué et le déphasage.

La figure 15 représente les phases ainsi obtenues et, pour mémoire, les
valeurs expérimentales.

Pour les points au voisinage du centre, le déphasage théoriquement produit par
une épaisseur d'aluminium égalé a4 8 mm et de 39° (& 50 Hz), a comparer avec
les 42° mesurés et les 35° de la modélisation. Ce déphasage augmente progres-—
sivement lcrsqu'on s'écarte de l'axe central car les traversées sont de plus

en plus obliques.

Avec la vitesse

L'utilisation de cette méme méthode conduit 3 des résultats acceptables dans
la zone située 3 droite de 1'émetteur mais par contre incohérents au centre
et du coté gauche.
L'équation & utiliser est alors

AB - §B - Ev—.—o

J(J/Lo Mo é}é? =

Par rapport au cas du disque a 1l'arrét, elle comporte en plus un terme 1ié
au gradient du champ suivant x. Comme on peut le constater, a postériori,
(courbes de la fig. 13 a ), avec la vitesse, ce gradient est nettement plus
faible sur le coté droit et le terme supplémentaire nfa qu'une influence limitée.
En dehors de cette zone ceci n'est plus vérifié ; le fort gradient et le terme
de vitesse interviennent directement et font apparaitre des déphasages trés
différents puisqu'inférieurs & ceux créés par la plus faible épaisseur de
métal traversé. La complexité des phénoménes dans cette région ne permet plus

une interprétation immédiate.




IV-ETUDE EN COURANT ALTERNATTIF - 400 Hz

IV.1l - CONDITIONS D'ETUDE

Préalablement aux études avec le disque, nous avons mesuré les composantes
du champ magnétique créé, a la fréquence 400 Hz, par l'émetteur seul. Ces mesures
ne différent pas de celles obtenues & la fréquence 50 Hz, avec un courant de
méme valeur efficace. Les tBles utilisées pour le noyau de 1'émetteur (tdles
50 Hz) ne jouent donc, aux faibles niveaux d'induction utilisés ici, qu'un rdle

secondaire sur la répartition du champ magnétique.

IV.1.1 - Conditions expérimentales

Avec leméme entrefer de 2 mm, mais avec un courant d'excitaticn de
valeur efficace 6,5 mA les courbes de la figure ( 16 ) donnent

- la valeur efficace de la composante .B.L (fig. (16 a))

- sa phase par rapport au courant d'excitation (fig. (16 b)), sur

une ligne x'x distante de 5 mm du disque ; pour les vitesse 0, 10, 20 et 45 m/s.

IV.1.2 - Conditions théoriques

En conservant la modélisation employée a 50 Hz ; les coefficients o et
/3, indépendants de la fréquence, gardent pour les mémes vitesses les mémes
valeurs qu'a 50 Hz ; le coefficient 8 , proportionnel a la fréquence, prend
la valeur 10,8.
Les courbes de la figure ( 17 ) donnent

- la valeur efficace de la composante JB.L (fig. (17 a))

~ son déphasage par rapport a 1'induction Bo (supposée en phase avec
le courant excitateur). (fig. (17 b)).
Elles se rapportent a la premiére ligne de pcints dans l'air et aux vitesses

0, 10, 20 m/s.

IV.2 - COMPARAISON DES MESURES A 400 Hz AUX MESURES A 50 Hz

- A 1'arrét
Si on la compare & la répartition & 50 Hz - ramenée & un courant d'exci-
tation de mé&me valeur - la répartion d'induction a 400 Hz en différe sur plusieurs

points

-~ elle est plus uniforme dans la zone centrale.
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- son amplitude est beaucoup plus faible : le signal transmis représente

~

environ 17 % du signal transmis a 50 Hz. Ce rapport est d'ailleurs plus faible

-J/%

que celui prévu (28 %) par une pénétration en @ sur l'axe médian.
~ pour les déphasages observés, 118° au centre, ils sont évidemment
trés différents du 50 Hz (42°), mais ici assez proches d'une évolution en y/g

qul donne 111° pour 8 mm d'aluminium.

— Avec la vitesse

Le phénoméne se distingue considérablement des études antécédentes,
surtout pour les amplitudes. Si on retrouve encore un décalage dans le
sens de lavvitesse, accompagné de la méme dissymétrie sur le gradient, cette
fois l'amplitude générale crolt quand la vitesse augmente : le décalage est un
peu moins prononcé qu'a 50 Hz, l'augmentation est par contre beaucoup plus
sensible. ‘
Pour les phases 1'évolution générale est qualitativement semblable au 50 Hz,

by

elles tendent en moyenne a diminuer en valeur absolue.

IV.3 - CONFRONTATION AVEC LES RESULTATS THEORIQUES

Les courbes théoriques (fig. 17 a) font apparaitre pour les amplitudes
un effet similaire a 1l'expérience. Le tableau établit la comparaison pour la

valeur maximale de 13J.

v=0 v = 10m/s v = 20m/s
Valeur (mT) 0,48 0,53 0,61
Expérience Augmentation (%) 0 11 27
Décalage (cm) 0 0,5 1,6
Valeur (mT) 0,48 0,50 0,65
Théorie Augmentation (%) 0 5 36
Décalage (cm) 0 0,5 1,2

En ce qui concerne la phase

— dans la zone centrale : 3 l'arrét, la théorie donne une valeur de
115° & 118°, 1'expérience 104° a 118° et, avec la vitesse, 1'évolution se fait
qualitativement dans le méme sens.

- dans ks zones latérales, la comparaison n'est pas significative.

On retrouve, encore plus accusées et apparaissant & des vitesses plus faibles,

les limitations de la modélisation déja signalées a 50 Hz.
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V-CONCLUSTION

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les modifications apportées
par un induit non magnétique en mouvement au champ magnétique dans lequel
il est placé.

De maniére trés caractéristique on observe essentiellement un effet
d'entrainement de ce champ dans le sens de la vitesse.

En ce qui concerne 1l'amplitude de l'induction transmise a travers
1'induit, il apparait que celle-ci s'affaiblit quand la vitesse augmente dans
le cas d'une excitation en continu ou a 50 Hz, mais qu'elle augmente dans le
cas d'une excitation & 400 Hz. Ces comportements contradictoires ne doivent
cependant .pas surprendre outre-mesure ; des effets un peu similaires ont
été rencontrés :dans des problémes de propagation d'ondes électromagnétiques
a4 l'intersurface entre un milieu conducteur et le vide ou l'air [ll] .

Il reste & souligner la concordance, gu'on peut estimer acceptable,
entre les mesures fournies par le dispositif expérimental et la modélisation,
malgré la relative simplicité de celle-~ci. Ceci peut se justifier par le fait
que pour le disque d'aluminium étudié, la profondeur de pénétration est du
méme ordre de grandeur que sonbépaisseur et la partie la plus importante du
champ magnétique est celle qui est transmise.

Le cas d'un matériau magnétique pose, a cet égard, des difficultés

trés spécifiques ; elles sont abordées dans le chapitre suivant.




CHAPITRE 3

ETUDE DANS LE CAS D'UN INDUIT MAGNETIQUE
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I-CONDITIONS GENERALES D'ETUDE

Si 1'on convient, aux faibles niveaux d'induction mis en jeu, de
négliger 1'hystérésis et la non linéarité de la courbe d'aimantation, on peut
tenir compte des propriétés du matériau magnétique de 1'induit en considérant
sa perméabilité fb réelle et constante, et 1l'équation fondamenta;e relative
au comportement de la composante perpendiculaire 12; de 1l'induction demeure

D_"'_Bg + D.Bg - J'wfl.ﬁ' Bd -/u.G'aurDB;

dx* dx
L'étude, dans ce cas, se dlfferencie cependant de celle d'un matériau non
magnétique compte tenu des remarques suivantes

- en courant continu ( @ = 0), il apparait qu'une augmentation de la
perméabilité doit aveoir le méme effet qu'une aggmentation de la vitesse.

Pour nous assurer de cette équivalence, nous avons été amenés a considérer le
cas de vitesses trés faibles (quelques m/s), puisque la perméabilité est élevée.

- réalisé avec un matériau magnétique, 1l'induit tend & constituer avec
1'inducteur un “circuit magnétique" et la distribution du champ différe

notablement de celle rencontrée précédemment. A titre d'illustration, nous
donnons sur la fig. (18) la représentation expérimentale des ligneé de champ de
part et d'autre de 1'émetteur (zones I et II), pour deux valeurs d'entrefer :

1 cm et 2 mm ; on y constate que leur retournement se produit & proximité
immédiate du corps de l'émetteur. Par ailleurs, l'effet "d'écran" magnétique
créé par l'induit fait que la transmission de 1l'induction, dans la zone 11T
devant 1'émetteur, s'effectue avec un important affaiblissement. Il est donc
important, dans ce cas, de faire 1'étude dans les trois zones considérées

(I, 11, III).

IT-RESULTATS EXPERIMENTAUX

Toutes les mesures ont été effectuées avec un disque d'acier doux
de 12 mm d'épaisseur et un entrefer inducteur-induit de 2 mm ; le courant

d'excitation ayant, en continu comme en alternatif, une valeur (efficace) de 140 mA.

II.1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX EN COURANT CONTINU

I1.1.1 - Dans la zone III, devant l'émetteur

- Conditions de mesure

Les mesures ont été effectuées sur un axe xx' paralléle au disque et distant
de 5 mm, & ltarrdt, pour des vitesses trés faibles : 0,75; 1,5 ; 3 ; 4,5 m/s
et pour les vitesses déja utilisées antérieurement : 10, 20, 45 m/s. La

figure (19) donne la composante perpendirii-ire B. ainsi relevée.
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- Analyse et comparaison au cas du disque d'Aluminium

- a l'arrét : on peut d'abord constater une trés forte atténuation de
l'induction transmise. Quoique la comparaison soit difficile, les épaisseurs
des disques étant différentes, 1'induction au centre ne représente plus
qu'environ 15 % de celle qu'on obtenait avec 1l'aluminium. La courbe présente
encore un maximum central mais le gradient est plus faible et surtout on
observe ici un trés net effet de "bord" : lorsqu'on s'écarte de 1'axe médian
la valeur de 1'induction remonte d'abord pour ensuite diminuer brutalement.

Ces effets sont 1iés a l'aspect canalisant du matériau. Les remontées de
1'induction sur les cotés correspondent approximativement aux bords du disque ;

au dela, a droite et a gauche, la sonde de mesure se trouve alors en dehors

de celui-ci (limites figurées en pointillés sur les figures).

— avec la vitesse : On retrouve, aux trés faibles vitesses et pour le

maximum, le phénoméne déja observé a des vitesses plus grandes avec 1l'aluminium
décalage dans le sens du déplacement et affaiblissement. Ceci confirme donc
1'équivalence des rdles de /L et a4 que nous avons remarquée sur 1'équation
décrivant BL .

Pour les vitesses supérieures, -la déformation change par contre totalement
d'aspect : le maximum disparait complétement et 1'induction augmente sur le
coté gauche et diminue sur le coté droit. Cet effet est vraisemblablement
provoqué par le gradient trés important sur les bord du disque. Il montre bien
les limites du dispositif expérimental utilisé : le disque n'est plus du tcut
représentatif d'un induit qui serait linéaire et, aux grandes vitesses, les

effets d'extrémités 1iés a sa courbure masquent le phénoméne étudié.

II.1.2 - De part et d'autre de 1'émetteur (zones I et II)

~ Conditions de mesure

A l'arrét et pour les mémes vitesses qu'en II.1.1. (0,75 ; 1,5 ; 3 ; 4,5 ;
7,5 ; 10 ; 20 ; 45 m/s) les courbes de la fig. (20) donnent la composante

BL sur un axe x'x paralléle au disque et distant de 5 mm. Sur la fig. (21)
elles correspondent a une diétance de 3,5 cm du disque et aux seules vitesses

élevées 10, 20, 45 m/s.

- Analyse

— & l'arrét : l'induction obtenue de part et d'autre de 1'émetteur est,
surtout pour les points les plus centraux, beaucoup plus forte (rapport 5)
que celle, qui est transmise & travers le disque. Ces zones correspondent au é_
retour vers 1l'inducteur des lignes de champ qui tendent a &tre '"canalisées"

Jjusqu'aux limites du disque par le matériau magnétique.




ZONE I

+10

~43~

ZONE |
X -1 -5 +5
T T r T T 1 T T - bl ol el Judld . = = = X v T
—
| \45
r.
0 0
075
5p— é‘s
o
B 20
45
107371

Composante Bl

en courant continu

T T T Y T T

Axe de mesure

Figure 20

dans les zones I et II

+10

X em

"1"?"'"" bt B 4 v Y
]
—
45
Ve 2
mys !
0

e N .
Axe de mesure

Figure 21

L L




>
. Axe de mesure I
T— X, L 7110 ] ¥ L L —5 v LS ¥ 4 6 LS ¥ v L +é v 1 L) L +110 v T L] A §

]

|

o3} ;

|

|

u |
051
o7

1031

Figure 22

Composante Bl dans la zone III

en courant alternatif 50 Hz
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~ avec la vitesse : les phénoménes (fig. (20)) apparaissent plus

clairement dans ces zones que devant 1'émetteur (zone III) : dans toute la
gamme de vitesses l'induction augmente du coté de 1'émetteur qﬁi voit arriver
le disque (zone I) ; elle diminue du coté de 1l'émetteur qui voit s'éloigner
le disque (zone II). Le phénoméne n'est pas symétrique la diminution étant
beaucoup plus forte que l'augmentation.

Une perturbation de méme type, est encore décelable, quoique plus réduite,

a 3,5 cm du disque (fig. (21)).

II.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX EN COURANT ALTERNATIF 50 Hz

II.2.1 - Dans la zone III devant 1'émetteur

- Conditions de mesure

Les courbes de la fig. (22) donnent la composante perpendiculaire l;i. sur un

axe x'x écarté du disque de 5 mm, pour les vitesses 0, 20 et 45 m/s.

- Analyse

L'effet d''"écran" provoqué par le matériau est évidemment encore plus prononcé
qu'eh courant continu. L'induction transmise & 50 Hz ne représente plus
qu'enviroﬁ 5 % de celle obtenue avec 1'aluminium. Avec la sonde de mesure
utilisée, le maximum central n'est m&me pius décelable ; on obtient, & l'arrét,
une courbe en '"plateau'" ol apparaissent encore nettement d'importantes variations
d'induction aux limites du disque.

L'effet de la vitesse est peu marqué de ce coté, il est qualitativement semblab;e
4 celui observé en courant continu (pour les fortes valeurs de WV ) et semble

essentiellement 1ié aux effets de bords du disque.

II.2.2 - Dans les zones I et II de part et d'autre de 1'émetteur

- Conditions de mesure

Pour les vitesses 0, 10, 20, et 45 m/s, nous avons relevé la composante

sur un axe x'x @ 5 mm et &4 1 cm du disque (fig.(23) et fig. (24)).

- Analyse

On retrouve, comme en courant continu, et avec une amplitude sensiblement
équivalente le m&me effet dissymétrique de faible augmentation du coté gauche

(zone I) et de diminution plus forte du coté droit (zone II).
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II. 2. 3 - Phénoménes parasites

Outre les effets de bord du disque signalés ci-dessus, il est apparu au cours

des mesures en courant alternatif d'autres phénoménes parasites, dépendant
étroitement des propriétés magnétiques du matériau, d'une part, et du dispositif
expérimental utilisé d'autre part.

Ces phénoménes supplémentaires, non apparents pour des relevés effectués avec

des valeurs discrétes de vitesse, se révélent de maniére trés caractéristique

si, en un point donné, on fait la mesure de l'induction pour des vitesses
continlment croissantes jusque 45 m/s. A titre d'exemple, nous donnons sur la
figure (25), la composante B4 en fonction de 4 , pour deux points dans la
zone I1II, & 5 mm du disque ét a .4 cm de part et d'autre de 1l'axe central.

Si 1'on retrouve bien une coufbe d'allure générale décroissante pour le point

34 droite et faiblement croissante pour’le poinf a gauche, on constate surtout

que 1'évolution de 1'induction, loin d'@tre une fonction monotone de la vitesse,
est affectée de variations importantes et brutales dés que cefte derniére atteint
quelques m/s. Les "pointes'" sont liées & des valeurs de vitesse trés précises :
ce sont les fréquences de rotation du disque (en tours/seconde) qui correspondent
exactement 3 des sous-multiples de la fréquence de la tension d'alimentation (50 Hz).

Ainsi on les observe pour 50
13

50/12, 50/11 etc... jusque 50
2

3,84 Hz ou 3,84 t/s (230,7 t/mn)

H

25 Hz ou 25 t/s (1500t/mn)

Tout & fait indépendantes de la phase & l'origine, elles se produisent donc
quand un point du disque effectue une rotation compléte en un temps égal a

un nombre entier de périodes du secteur et, par conséquent, retrouve 1l'émetteur
avec la méme valeur de champ magnétique.

Sur la fig. (26) nous avons reporté les mesures analogues mais effectuées a
coté de"l'émetteur, dans la zone II. Elles donnent B.L =g (4 ) en un point
distant de 5 mm du disque et 6 cm du centre pour des vitesses positives et
négatives, ce qui est équivalent & des mesures effectuées en deux points
symétridues par rapport au centre pour des vitesses seulement positives. Ces
courbes reproduisent 1'évolution générale déja signalée en II1.2.2 mais on y
distingue aussi, bien qu'avec une amplitude plus faible, des variations du mé€me
type que précédemment, pour les mémes vitesses.

Nous n'avons pas trouvé d'interprétation simple & ce phénoméne ; il semble
vraisemblablement en rapport avec l'hystérééis et la rémanence du matériau
magnétique. Pour information, nous donnons (fig.(27)) les mé&mes mesures qu'a la
figure (26) mais en excitation continue : les courbes sont alors exemptes de ce

phénoméne et évoluent de fagon monotone.
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Enfin, dans 1'étude a 50 Hz, un autre effet, slirement 1ié au précédent,

est & signaler concernant la forme d'onde du signal représentatif de 1'induction.

Sensiblement sinusoidal aux faibles vitesses, il apparait ensuite entaché d'une
distorsion importante (présence entr'autres d'harmoniques d'ordre 3) qui semble

plus accusée au voisinage..des vitesses particulidres évoquées ci-avant.

III ~-ESSAI DE MODELISATION

Les observations précédentes montrent qu'il n'est plus possible de
reconduire pour le matériau magnétique les conditions aux limites utilisées
pour l'aluminium. La partie la plus‘importante du champ magnétique n'est plus
la partie transmise a travers l'induit, mais c'est dans les zones latérales
que les amplitudes sont les pius grandes et les variations les plus nettes.
Nous avons donc tenté d'utiliser un modéle trés simplifié mais permettant

cette fois le retournement des lignes de champ de part et d'autre de 1l'émetteur.

I1IT.1 - CHOIX DU MODELE

I1 est schématisé sur la figure (28) et comporte un maillage carré de

coté h = 1 cm.

- L'émetteur est représenté par le rectangle central large de 3 cm et long
de 6 cm. Il est supposé constitué d'un matériau de perméabilité "infinie" et
1'induction & l'intérieur est uniforme, dirigée suivant l'axe y < 0, et de
valeur = Be .

- L'induit est symbolisé par les 2 premiéres lignes de points immédiatement
devant 1l'émetteur. Son épaisseur est donc comprise entre 1 et 2 cm (12 mm en
pratique). L'entrefer est nul.

- Conditions aux limites

- dans la direction y € 0, l'atténuation trés importante & la traversée
de 1'induit permet de rapprocher la limite en admettant que 1'induction
devient nulle & 3 cm du disque.

-~ dans les direcfions x » 0 et x £ 0, nous conservons les limites du
modéle antérieur et posons B -0 pour |x| = 13 cm. La largeur du modéle
est ainsi de 27 cm également.

- de part et d'autre de 1l'émetteur (y>» 0) les conditions sont beaucoup
plus délicates & établir. Dans le but de conserver au modéle une relative
simplicité, nous admettrons que la composante lay est nulle tout le long de
1'émetteur immédiatement & 1'extérieur (lignes verticalesx = % 2 cm pour
0 <y < 6 cm),sauf aux angles de la face de sortie ol nous laissons les

valeurs ihconnues.
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Nous considérerons aussi qu'elle devient nulle sur la ligne horizontale

y = 6 cm (pour Ixl > 2 cm) qui est suffisamment éloignée des valeurs Bo
Ces conditions sont discutables ; si, expérimentalement, les mesures de la
composanté 133 tout le long du bob}nage excitateur montrent effectivement
que ces valeurs sont trés faibles comparées a celles & la sortie m&me de
1'émetteur, son évolution de part et d'autre de celui-ci (zones I et II) est
par contre trés complexe suivant x comme suivant y ; les courbes a 1'arrét des
figures (20) et (21) sont significatives sur ce point. Il semble difficile de
faire ici abstraction du bobinage excitateur et de réduire 1'émetteur & un
simple noyau de perméabiiité infinie. Le modéle adopté apparait donc assez
sommaire. '

- Le systéme d'équations linéaires s'obtient, comme au chapitre 1, par
des dévelbppements en série de Taylor de la fonction cherchée, au voisinage
des 242 points du domaine. Il conduit, avec la numérotation indiquée sur la
figure (28), & une matrice des coefficients qui est encore de type "bande"

mais n'est plus symétrique.

IIT.2 - RESULTATS THEORIQUES

Le modéle théorique n'a été testé qu'en courant continu (coefficient $ -0
dans la matrice) ; ce cas est en effet le seul pour lequel une confrontation
avec les résultats expérimentaux est possible ; dans le cas du 50 Hz, ces

résultats sont trop affectés par les différents phénoménes parasites signalés

au II.

En prenant, pour l'acier utilisé, une perméabilité Jﬁ‘ = 50 /;, déduite de
mesures d'atténuation, et une conductivité © = ld‘(Jt.nnY4 , on obtient pour
le coefficient £ _ &s”'l une valeur sensiblement égale a 3 4r .

h 2

Les calculs ont été effectués avec les valeurs de o et ﬁ déja considérées pour

ltaluminium. Elles correspondent ici a des vitesses beaucoup plus faibles

L= 1 = 1 £=0 ar =0

o 0 A=+2 E=1 Aar= 0,3 m/s
o =- 1 ﬁ=+3 €= 2 Ay =0,7 m/s
« =-2 =+ 4 € =3 Aar=1 m/s
K =-3 f=+5 = 4 AV =1,3 m/s

Ces valeurs sont comparables aux vitesses expérimentales du II.1l.
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III1.2.1 - Résultats dans la zone III devant 1'émetteur

La figure (29) donne les valeurs de la composante perpendiculaire 154 transmise,

-~

pour les points de la premiére ligne dans l'air, c'est & dire & 1 cm du disque

et & 3 cm de 1'émetteur. Les courbes sont & rapprocher des courbes expérimentales
de la figure (19) correspondant aux trés faibles vitesses. Elles mettent en
évidence le méme phénoméne : décalage et affaiblissement, phénoméne analogue

3 celui de 1'aluminium aux vitesses plus élevées ; ceci confirme encore
1'équivalence entre la perméabilité 2 et la vitesse ar , en courant continu.
Les courbes théoriques montrent un effet plus accusé que les courbes
expérimentales et le modéle donne des résultats rapidement incohérents dés que
l'on utilise des vitesses imbortanteé (10, 20, 45 m/s) ; cette incohérence a

surement pour origine, la contrainte imposée ( B = 0) par la limite du domaine

sur le bord droit.

IIT1.2.2 - Résultats: théoriques de part et d'autre de 1'émetteur
(zones I et II).

Nous donnons, figure (30), les courbes relatives a BL sur une ligne distante
de 0,5cm du disque.

Comme dans la pratique (fig.(20) et (21)), on observe une dissymétrie marquée
entre le coté gauche et le coté droit ; pour ce dernier la perturbation étant
beaucoup plus sensible. Par contre, 1'évolution en fonction de la vitesse de
déplacement est presque inversée entre la pratique et la théorie : dans la
zone II 1l'induction augmente d'abord et diminue ensuite ; dans la zone I elle
décroit constamment. Ceci semble curieusement plus proche de 1l'effet observé

dans les m@mes zones avec le disque d'aluminium (figure (37) au chapitre 4 ).

IV-CONCLUSION DE L'ETUDE DANS LE CAS

D'"UN INDUIT MAGNETIQUE

L'utilisation d'un induit magnétique fait apparaitre des difficultés
d'ordre a la fois expérimental . et théorique.

Sur le plan expérimental, 1l'induit linéaire n'est que partiellement
simulé par le disque en rotation. En courant continu, le phénoméne
"d'entrainement" du champ, provoqué dés les faibles vitesses, par la
perméabilité élevée, est semble~t-il rapidement masqué par les effets de '"bord"
du disque. En courant alternatif, ces effets s'accompagnent d'autres effets

parasites liés a la rotation et vraisemblablement & 1'hystérésis du matériau ;

ils devraient disparaitre dans le cas d'un induit a déplacement linéaire.
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Sur le plan théorique, la difficulté est de trouver un modéle
simple qui permette a 1l'effet trés marqué,du 3 1l'induit magnétique,de
se développer sans &tre trop rapidement contraint par les conditions
aux limites.

En courant continu et aux trés faibles vitesses, le modéle utilisé rend
compte correctement de 1'évolution de l'induction devant 1'émetteur,
prouvant ainsi 1l'équivalence des param@étres "perméabilité'"-'"vitesse"
établie dans les équations de départ ; dans cette zone, aux facteurs
d'atténuation et de vitesse prés, les phénoménes ne se différencient
pas fondamentalement de ceux d'un métal non magnétique. Le mod&le est
par contre insuffisant pour traduire les phénoménes de part et d'autre
de l'inducteur.

En alternatif, il est inadapté compte tenu de la complexité apportée
par les phénoménes parasites tels que les effets de bord et les effets
liés au comportement magnétique du matériau et non exprimés par la
simple augmentation de perméabilité.

Seule 1'élimination de ces effets autoriserait une confrontation
théorie-expérience plus compléte. A cette fin, il serait souhaitable
de pouvoir utiliser un induit linéaire ou tout au moins un disque de
rayon beaucoup plus grand. Dans ce dernier cas l'existence d'une 't&te"
de désaimantation, par exemple diamétralement opposée a 1'inducteur,
permettrait d'éliminer 1l'aimantation acquise devant celui-ci ; pour
&tre efficace aux vitesses les plus élevées un tel dispositif devrait
fonctionner au moins & quelques kHz avec une amplitude égale 3 celle
de 1l'inducteur. De telles réalisations sont envisageables dans le

cadre d'une étude ultérieure plus approfondie.




CHAPITRE 4

APPLICATION A LA REALISATION D'UN CAPTEUR DE VITESSE
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I ~-INTRODUCTTION

Les études réalisées précédemment ortmontré de maniére trés caractéristique
la perturbation du champ magnétique engendrée par le déplacement de 1'induit
et il semble intéressant de l'utiliser pour la détermination de la vitesse
(de rotation ou de translation) & laquelle elle est étroitement liée.

Etant donné les multiples aspects du phénoméne, de nombreuses configurations
de capteurs, semblent & priori concevables. On peut ainsi faire la mesure en
continu ou en alternatif, devant l'émetteur ou de part et d'autre de 1'émetteur,
utiliser la composante 151. ou 13” , opérer sur l'amplitude ou sur le déphasage...
Pratiquement le choix se trouve en fait limité, si 1l'on s'impose des critéres
essentiels de simplicité, de sensibilité et, si possible, de linéarité.

Nous ne retiendrons ainsi que des dispositifs utilisant la mesure de la
composante lB.L, technologiquement plus simples, et fonctionnant en courant
alternatif. Deux configurations sont étudiées dans ce chapitre

- un récepteur simple disposé en face de 1l'émetteur

— un capteur & carcasse en [E  utilisant une méthode différentielle.

IT-CAPTEUR DE TYPE "RECEPTEUR SIMPLE" (pour induit non magnétique)

II.1 ~ DESCRIPTION ET PRINCIPE

Dans le cas d'un induit non magnétique d'épaisseur acceptable, il est
possible d'utiliser directement 1'importante diminution avec la vitesse

de la composante IBJ. transmise.

emetteur

a—\/<0 induit ~=\/> 0

A
| ——Jrecepteur
—

TV ¥

Le récepteur, de constitution semblable 3 1'émetteur (bobinage sur noyau) est
placé face & ce dernier de l'autre coté de 1'induit. Dans la mesure ou le couplage
magnétique entre les deux noyaux n'est pas trop '"serré'", le capteur n'apporte
gu'une modification 1égére aux phénoménes liés a 1l'émetteur et a 1l'induit et

se comporte approximativement comme la sonde de mesure sans noyau utilisée pour
les mesures décrites dans les chapitres précédents. Moins ponctuel, il permet
toutefois -d'obtenir des tensions plus importantes en "intégrant" 1'induction

sur une surface plus grande.
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TInduction relevée avec la sonde de mesul
(chapitre-II).

Tension recueillie avec le récepteur
simple.
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II.2 — RESULTATS ET ANALYSE

La figure (31 ) montre, en fonction de la vitesse, la tension récepteur
recueillie pour différents entrefers récepteur-disque, 1l'émetteur étant alimenté
sous tension constante 120 V - 50 Hz et distant du disque de 2 mm.

Les courbes montrent une évolution assez proche de celle des mesures

du chapitre 2 concernant 1'inducticn en un point sur 1l'axe central (fig. 32 ).

La variation globéle est évidemment la plus forte pour l'entrefer le plus faible
70 % a pleine vitesse. Elle est encore importante (50%) pour des entrefers
plus grands (4 cm). Il faut également remarquer

~ l'existence, aux trés faibles vitesses, d'un "palier" qui s'accroit
avec l'entrefer.

— la partie de décroissance rapide n'est pas linéaire. La sensibilité,
importante dans la zone des '"moyennes' vitesses, diminue notablement aux vitesses
élevées ou le phénoméne se stabilise.

- l'existence d'un léger phénoméne d'hystérésis suivant le sens de la
vitesse. Il doit pouvoir s'éliminer par une conception plus soignée des bobinages
et par un meilleur positionnement de 1'émetteur et du récepteur. (1l'un par

rapport a l'autre, et par rappoft a l'induit).

L'utilisation du méme dispositif a 400 Hz ne semble pas devoir &tre retenue
1'induction se décalant mais en augmentant, la variation serait beaucoup plus

faible.

IT.3 - DELIMITATION DES POSSIBILITES

Le dispositif a les avantages de la simplicité et de la sensibilité.
Il présente par contre des limites liées, d'une part & la sujétion de devoir
insérer la partie mobile entre 1'émetteur et le récepteur, et, d'autre part
a 1'épaisseur de la partie mobile, laquelle doit &tre compatible avec la
profondeur de pénétration . Enfin, il n'est pas linéaire, un étalonnage est

nécessaire, essentiellement fonction du matériau qui constitue 1'induit.

ITI-CAPTEUR CONSTITUE D'UNE CARCASSE ENE

ITI. 1 -~ DESCRIPTION

Nous reprenons ici une configuration de capteur déja étudiée par Séguier
( [16] Essais sur la tachymétrique linéaire) et utilisant un demi-circuit
triphasé. Les trois noyaux, disposés d'un méme coté du disque, jouent le rdle
d'émetteur. (noyau central) et récepteurs (noyaux latéraux) et une mesure
différentielle des tensions récupérées permet d'obtenir 1l'information sur la

vitesse.
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Nous donnons, ci-aprés, les résultats expérimentaux dans le cas d'un induit
amagnétique puis magnétique, et tentons d'en justifier le comportement & la

lumiére des études précédentes.

III.2 - ETUDE AVEC UN INDUIT NON MAGNETIQUE (Aluminium)

I1T.2.1 ~ Etude a 50 Hz

- Résultats expérimentaux

Pour une tension l&; = 120 V et un entrefer de 2,5 mm, les courbes donnent en
fonction de la vitesse & ( > O et <0)

fig. ( 33 ) : la valeur efi(”)iucace des tensions u,a et '“'d. .

fig., ( 34 ) : le déphasage de ces tensions par rapport & la tension’
centrale (e avec Ar>»0Q

fig. ( 35 ) : le déphasage (P entre uz et Uy mesuré directement et
calculé (+) 3 partir des résultats de la figure ( 34 ). (uUD»0O )

fig. ( 36 ) : la valeur efficace de la tension différentielle 'fg"“*i
obtenue par la mesure et confirmée (points +) par le calcul a partir des résultats

précédents en utilisant la formule

4
Iu.a-u...l,l - (lual" #|ug|® -%lual.lulcw“?)”
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Déphasage des tensions ug et ud par rapport a Uc
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Figure 35
Déphasage de ud par rapport & u9
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Figure 36

Valeur efficace de la tension différentielle ug - ud
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Par ailleurs, lors de mesures complémentaires non rapportées dans ce mémcire,
nous avons constaté

- que le courant d'émetteur Lc (115 mA & 1l'arrét) augmente 1légérement avec la
vitesse (+ 20%) et que son déphasage par rapport a w, ne change que de quelques
degrés (de - 59° & -~ 63°),

- que les valeurs efficaces des tensions %, et;gﬁiAsont liées linéairement a la
valeur de Y, ; les déphasages en étant, eux , indépendants.

-~ que l'augmentation de l'entrefer dirinue sensiblement et non linéairement les
variations des valeurs efficaces et des déphasages. Les évolutions conservent

cependant la méme allure et sont encore détectables pour des entrefers de plusieurs

centimétres (3 a 4).

- Analyse

La perturbation que subit le champ magnétique se manifeste sur toutes les
grandeurs mises en jeu. Son influence n'est pas trés notable sur la valeur
efficace du courant et des tensions induites qui ne varient que de 20 & 30 % ;

par centre, le déphasage entre g, et‘ﬁi présente une évolution beaucoup plus
caractéristique. Les tensions %; et q“Létant sensiblement constantes, la
détermination de la valeur efficace de la tension différentielle Lﬁ; -Ugl revient
indirectement a faire la meéure de ce déphasage. L'allure similaire des courbes

(85 ) et (36 ) est significative & ce sujet.

- Interprétation du fonctionnement

Le modéle établi au chapitre 2 ne rendant pas compte du champ magnétique dans
les zones situées de part et d'autre de 1'émetteur, il n'est pas possible de
rattacher les résultats présents & ceux d'une étude théorique. Il est cependant
intéressant de les comparer aux résultats expérimentaux décrivant 1'évolution
de 1l'induction R4 dans ces mémes zones avec un émetteur simple. Les courbes
des figures ( 37 ) et ( 38 ) montrent ainsi l'amplitude et la phase (par rapport
au courant d'excitation) de.cette composante,,relevées avec la sonde sans noyau
sur une ligne distante de 0,5 cm du disque de part et d'autre d'un émetteur simple.
La comparaison entre ces mesures ponctuelles et les mesures intégrées sur une
plus grande surface données par le capteur ne peut &tre que qualitative. On peut
cependant remarquer gue dans les deux cas )

— du coté qui voit venir le disque : en valeur efficace et en phase, 1'induction

n'est que faiblement perturbée.
— du coté qui voit s'éloigner le disque les variations sont beaucoup plus

nettes
. l'amplitude de 1l'induction commence par augmenter puls ensuite

diminue.
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. les phases (ramenées a la méme référence du courant excitateur Le )
sont équivalentes a 1l'arrét, et leur évolution avec la vitesse, quoique plus

importante pour 1'émetteur simple, est qualitativement similaire.
— Conclusion

Le couplage établi entre 1'émetteur et les récepteurs par le circuit en

n'a pas un effet prépondérant. Ce couplage est en fait assez "l&ache" : la

valeur des tensions induites & 1l'arrét indique que plus de la moitié du flux
central n'est pas repris par les noyaux latéraux. Des mesures ont été faites
avec un émetteur et deux récepteurs a noyaux magnétiques totalement indépendants,
elles ont montré, avec des amplitudes plus réduites, les mémes phénoménes.

I1 apparait en définitive que la présence du circuit magnétique n'a qu'un

rdle secondaire et que le comportement du dispositif n'est pas fondamentalement

différent de celui d'un émetteur simple.

III.2.2 - Etude en fonction de la fréguence

— Résultats expérimentaux

Pour un entrefer de 2,5 mm et des tensions L¢c(de mémes valeurs (10 V) mais
de fréquences différentes, on a tracé en fonction de 4 (>0 )
-~ Fig. ("397).¥ la valeur efficacede b&?
= fie s (B0 la valeur efficace de wq
- fig. ( 41 ) : le déphasage de ces deux tensions
( )

42

fips la valeur efficace de %? - Uogl

— Analyse

Pour les valeurs efficaces, l'effet est, comme a 50 Hz, trés dissymétrique.
La tension (g qui voit arriver le disque n'est que peu modifiée, la tension wqg
qui voit s'éloigner le disque est par contre beaucoup plus affectée.
Strictement décroissante pour les faibles fréquences ( <€ 35 Hz), elle est
croissante puis décroissante avec ar pour les fréquences supérieures a 35 Hz
et son maximum est atteint pour des vitesses de plus en plus élevées; Pour
les plus hautes fréquences (300 & 400 Hz) ce maximum n'apparait plus et la
tension reste sensiblement constante.

En ce qui concerne les déphasages et la tension différentielle %;-4Li' leur
évolution peut se décrire en des termes assez semblabies : passage par un
maximum qui se décale quand la fréquence augmente. #

La variation de la fréquence ne permet donc pas d'obtenir une courbe idéale.
Pour les faibles fréquences la sensibilité est élevée et la linéarité
acceptable mais dans une gamme de vitesses trés réduite. Quand on augmente

la fréquence, la gamme de vitesses utile s'élargit mais la sensibilité

diminue.




L]

10

i
]
1
]
\ :
- : 1 i ol | T L
U 5 10 . 15 20 25 30 mis v
Figure 39
Valeur efficace de la tension “d
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Figure 40

Valeur efficace de la tension ug
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Déphasage de la tension ud par rapport a la tension Ug
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Figure 42

Valeur efficace de la ténsion différentielle ug-ud
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IIT.3 - ETUDE AVEC UN INDUIT MAGNETIQUE A LA FREQUENCE 50 Hz

III.3.1 - Résultats expérimentaux

En fonction de la vitesse 1ﬁ&pn & reporté

- fig. (43 ) : la valeur efficace de w. et ‘ﬁ] , pour un entrefer

=
I

2,5 mm.
— fig. (44 a) : la valeur efficace de la tension cz? -Uy » Pour
E =2,5 mm.

- fig. (44 b)) : " " " , pour
E = 10 mm.
- fig. ( 45 ) : o o " » pour
E = 10 mm.
- fig. (46 ) : la valeur efficace de u, Uy et la différence des

valeurs efficaces de u.g et de u,d , pour E = 7,5 mm.

Ces deux derniéres figures concernant la gamme des faibles vitesses ( ’U’(.fm/s)
- sur la fig. (43'), nous donnons les mesures de 1'induction B4 effectuées

en disposant une sonde dans l'entrefer a différentes positions devant un des

noyaux récepteurs.

I1T.3.2 -~ Analyse et interprétation

Ces résultats peuvent €tre rapprochés de 1'étude expérimentale du champ magnétique
de part et d'autre d'un émetteur simple faite au chapitre 3. . La tension

augmente d'un coté et diminue de 1'autre,comme 1'induction 131 sur la fig. (26 ),
mais les variations sont ici moins dissymétriques et plus réduites. L'évolution
des tensions ug et Uy rn'est pas monotone et on retrouve pour les vitesses de
rotation déja évoquées au 11.2.3. chap. 3 des déformations caractéristiques.
Ces phénoménes parasites,liés au dispositif expérimental "rotatif' et aux
propriétés magnétiques de 1'induit,sont également la cause d'une distorsion

des tensions induites qui s'accentue dés que la vitesse dépasse 10 m/s. Ces

effets sont encore plus critiques sur la tension “Wol (fig. (44 )).

La fig. ( 46 ) montre que l'amplitude de la tension qa ~w ne s'explique

pas simplement par la seule modification des valeurs efficaces de wa et uel

mais que leur "déphasage'" joue encore un role important.

L'utilisation du circuit en E et d'un disque magnétique augmente certes le
couplage entre émetteur et récepteurs mais le flux de fuite reste important

(30% pour un entrefer de 2,5 mm). Le phénoméne, ici aussi, demeure qualitativement
semblable & ce qu'on observe avec un émetteur simple ; le champ magnétique

est fortement modifié dans des zones étendues et comme on peut le voir sur

fig. (43' ) les tensions récupérées au niveau des noyaux récepteurs reflétent

bien l'induction dans l'entrefer.
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La présence du circuit en E se traduit néanmoins par 1'effet de modération
et de symétrisation de la perturbation mais, par ailleurs, celle-ci se

trouvant intégrée sur une plus grande surface, elle reste aisément détectable.

I1T.3.3 - Délimitation des possibilités

D'un point de vue pratique les courbes de (Lg -l montrent une
linéarité acceptable pour les faibles vitesses {(a¥y € 5 m/s) et une valeur
d'entrefer importante permet, au détriment de la sensibilité, de réduire
1'influence des effets parasites. Pour les vitesses plus grandes le dispositif
utilisé n'est plus significatif et ne permet pas de présager des résultats

~avec un induit linéaire que seuls un modéle théorique plus complet et un

dispositif expérimental plus adapté révéleraient.

IV-CONCLUSION

De ce chapitre concernant la réalisation éventuelle d'un capteur de
vitesse se dégagent les remarques qui suivent
~ dans le cas ou la partie en mouvement est un métal non magnétique, par
exemple 1'aluminium, il apparait que

— les paramétres exploitables sont l'amplitude de la tension induite
pour le récepteur simple et la tension ou le déphasage recueillis entre les
deux enroulements récepteurs pour le capteur en E

- les sensibilités sont équivalentes pour les deux types de
capteurs : de l'ordre d'une quinzaine de volts pleine échelle avec les
conditinns opératoires de notre étude. Pour les mesures de déphasage une
sensibilité de quelques dizaines de degrés pleine échelle est possible avec
le capteurs en E

- & 50 Hz, la variation des principales grandeurs tendant a se
réduire et a marquer une saturation, il est difficile d'utiliser ces deux
capteurs pour des vitessessupérieures 3 30 m/s. Comme il a été démontré, cet
inconvénient peut &tre évité, dans le cas du capteur en E , en opérant &
fréguence plus élevée a condition de tolérer une légére baisse de sensibilité
sur 1l'ensemble de 1'échelle de mesure.

- Dans le cas ol la partie en mouvement est un métal magnétique, par exemple
un acier, il apparait que

- 1l'importante atténuation & la transmission ne permet plus
1'utilisation d'un récepteur simple.

- pour le capteur en E , c'est également la mesure de la tension
différentielle qui donne la meilleure sensibilité (quelques dizaines de Volts)
dans la détermination de la vitesse.

La linéarité qui ne parait acceptable que jusque 5 m/s, l'est probablement
au-deld sous réserve que les phénoménes parasites se trouvent éliminés par

1'emploi d'un induit linéaire.
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CONCLUSION

La réaction magnétique d'induit ne constitue dans la plupart
des convertisseurs électromécaniques qu'un phénoméne secondaire que
1'on s'efforce généralement de réduire au maximum. Dans le cas du
moteur linéaire, elle se manifeste par des effets parasites qui ont
été l'objet de nombreuses recherches. Le présent travail a permis, en
utilisant un systéme inducteur - induit simplifié & 1l'extréme, de
mettre en évidence a la fois expérimentalement et théoriquement

certains aspects particuliers de ce phénoméne.

Des travaux déja effectués par d'autres auteurs, sur des
dispositifs assez proches, portaient essentiellement sur les courants
induits et les forces de freinage. Notre étude s'en distingue par
1l'optique trés différente dans laquelle nous l'avons faite : nous nous
sommes exclusivement intéressés au champ magnétique ; nous avons pu
-mqntreq que celui-ci se trouve fortement perturbé dans des zones
étendues et que 1l'action du mouvement de 1'induit se‘caractérise
principalement par un effet d'entrainement de ce champ dans le sens

de la vitesse.

Dans le cas d'un induit non magnétique, 1l'étude théorique, basée
sur la méthode des différences finies, a confirmé en grande partie les
résultats expérimentaux du continu au 400 Hz. Ce bon accord doit &tre
attfibué au fait que dans ce cas il est relativement aisé de fixer
les états magnétiques aux frontiéres du domaine utilisé dans la

modélisation.

Par contre dans le cas d'un induit magnétique, la confrontation
entre le modéle et la réalité s'est avérée moins probante. Il apparait
que les désaccords sont dus :

- d'une part : & une insuffisante représentativité de la
modélisation, les conditions magnétiques aux limites du domaine étant,
 dans ce cas, plus difficiles & fixer en raison de la forte canalisation
du champ produite par 1'induit. .

— d'autre part : au dispositif expérimental employé ; le mouvement de
rotation de 1'induit complique le phénoméne étudié en faisant intervenir
des effets d'hystérésis et de rémanence qui ne se manifesteraient

slirement pas dans le cas d'un mouvement linéaire.

i/ e
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Des possibilités de réalisation d'un capteur de vitesse sans
contact avec le mobile ont pu &tre entrevues. Ce type de capteur
devrait permettre des mesures avec une sensibilité raisonnable pour
des vitesses allant de O & 30 m/s. Cependant une étude théorique et
expérimentale plus compléte, tenant compte plus rigoureusement de
la nature du matériau de 1l'induit et de la géométrie du systéme,
serait nécessaire pour déterminer une configuration permettant
d'obtenir une réponse plus linéaire et dans une gamme de vitesse

plus étendue.
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ANNEXE

La modélisation de notre dispositif expérimental nécessitant
1'utilisation des équations de Maxwell en présence d'un c¢orps conducteur en
mouvement, nous avons été conduit & expliciter la formulation des différentes
grandeurs que ces éguations font intervenir.

Les formules de transformation des vecteurs i? et Tg'permettant de
passer d'un référentiel 1ié au corps en mouvement & un référentiel fixe sont
classiques et figurent dans tout traité général 1'Electromagnétisme et
d'Electricité. Par contre sont plus rarement abordées
- les relations liées aux pfopriétés de polarisabilité électrique ou magnétique.
- les relations concernant les densités de charge et de courant.

-~ les conditions de passage aux intersurfaces séparant le corps en mouvement du
milieu environnant.

A notre connaissance ces problémes sont traités exclusivemenf dans quelques
ouvrages et articles plus spécialisés de Arzeliés, [12 J Jouguet [13]
Panofsky [14 ] Van Bladel [15] ... Il nous a paru utile de rassembler dans
cette annexe les démonstrations essentielles & la formulation des lois dans

les différents référentiels. Cette formulation est faite, ici, dans le

systéme MKSA.

I-LOIS DE L'ELECTROMAGNETISME EN L'ABSENCE
DE MOUVEMENT

I.1 - EQUATIONS DE MAXWELL

Ces éguations lient les vecteurs champ électrique
excitation (ou induction) électrique

induction magnétique

I} mj o m

excitation (ou champ) magnétique.

Elles ont la forme générale

—p
(a) or D = P (b)

not H = J'+'§: () divB =0 ()
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L'équation (a) exprime la loi de Faraday, E. est le champ électrique total

(SOTTf du champ électromoteur d'induction, créé par la variation temporelle
de B , et éventuellement du champ électrostatique).

L'équation (b) traduiEﬂ}e théoréme de Gauss.

L'équation {c), ol %_9 représente le courant de déplacement de Maxwell,

constitue le théoréme d'Ampére généralisé. —

L'équation (d) exprime que le (pseudo) vecteur 13 est 34 flux conservatif

(ou encore l'inexistence de charges magnétiques).

e
Les densités (macroscopiques) de charge, P , et de courant, J , qui sont
4 considérer dans les équations sont uniquement les densités 'vraies",
ctest A dire du type : f = ;J__q :
_ dv
- -—
J = p Ay (avec P densité des charges mobiles)

Les autres types, densités de charge et de courant liées & 1'état de la matiére
(variations temporelles ou spatiales de polarisation ou d'aiméntation),

interviennent par l'intermédiaire des relations des milieux ''polarisables'.

I.2 - RELATIONS DANS LES MILIEUX

Les équations précédentes se complétent par les relations des milieux polarisables

— ——

—p —p

D = &o E + P (e) P polarisation électrique

L e —y —

F’ = 13 - Jﬂ (f) ]ﬂ polarisation magnétique ou
7;: aimantation

Pour les milieux linéaires, homogénes, isotropes, elles deviennent simplement

— —

D- € E (g) H=__IZ (h)
fL

ou & eﬁ:fL sont respectivement la permittivité et la perméabilité "absolues"
du milieu.

Enfin, dans les milieux conducteurs, les équations

——lp onmadiy

j -6 E (i) (& conductivité)
-l
oLwa +9p = 0 (5
ot
expriment respectivement la loi d'Ohm et la conservation de la charge électrique
en régime variable.
L'équation (i) suppose que 1l'on néglige 1l'influence du champ magnétique sur les

charges mobiles (effet Hall). Elle est en général vérifi€ée pour les conducteurs

usuels ol la vitesse des porteurs par rapport au milieu est faible.
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I.3 - RELATIONS DE PASSAGE D'UN MILIEU A UN AUTRE

_’ - o
1'112 normale unitaire

milieu 2

milieu 1

- -— — —y —r
on a ny, A(E;_ - E,,) =0 soit Eba. = Eb,
continuité de la composante tangentielle
neuln —p e
on a n“.(D -D.,): 'os

continuité de la composante normale en 1l'absence
des charges superficielles (_ﬂﬁ =0 )

i il ——y —r sl
Pour .B . on a Nya - (B‘ - B‘) - Q soit B,M = Bn,’
continuité de la composante normale
—tp —t - -ty —
H on a ”4&A(Ha.-H4)=Js

continuité de la composante tangentielle en 1'absence
de courants superficiels (J‘ =0 )

IT-ELECTROMAGNETISME EN PRESENCE DE CORPS

EN MOUVEMENT

' 3 {V'
t &’ —ly \J
[ = %’
———'.VV

Soient R et R' deux repéres galiléens

- R est le repére '"fixe'" (repére 1ié au laboratoire)

- R' est en mouvement rectiligne par rapport a R avec la vitesse constante &
suivant 1'axe Ox. |

- le corps est immobile dans le repére R' qui constitue pour lui son systéme
de 'repos'", il est mobile avec la vitesse a4 dans R.

Toutes les grandeurs ''primées' seront relatives au repeére R'.

Toutes les grandeurs ''non primées' seront relatives au repére R.
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IT1.1 - EQUATIONS DE MAXWELL DANS LES REPERES R' ET R

Dans le repére R' les équations de Maxwell prennent la forme classique

indiquée en I

net E'

(a) oliv D' = ,o' (b)

1]
Y

not H' = J" + QQ' (c) dw B : o (d)
r-1

-
Pl et J' sont les densités de charge et de courant dans le corps, mesurées

dans le repére R'.
A 1l'extérieur du corps, si 1l'on suppose l'absence de charges et de courants dans
-y

le vide, des équations sfobtierment en faisant f' et J" =0

On a d'autre part dans R' les relations des milieux (linéaires)

—

D- €E' (g) D' - € E' (g
-ty — -l -l

dans le corps H': 4 B (h) dans le vide H' = 24 B' ")
PRI E’ (i) 4= 0 (i')

Enfin dans ce repére les conditions de passage sont celles établies au I.3.

Dans le repére R, le caractére tensoriel des équations de Maxwell fait qu'elles

conservent la méme écriture

.n.ob E: -D:ﬁ (k) dd:ﬂ.-D':.lo (1)
ot
MtH:J-PD__D (m) dd\l’g=° (n)

Par contre les relations des milieux et les conditions de passage d'un milieu

A4 un autre sont, dans le repére R, plus compliquées. Pour les établir et résoudre
le probléme dans ce repére, il est nécessaire d'exprimer les différentes grandeurs
B — — —r —

E ’ B , D y H ’ f ,J , en fonction de leurs homologues dans R' . Ceci se

fait par l'utilisation de formules de transformation qui résultent de l'application

aux deux repéres des principes suivants

— le postulat de la relativité restreinte : la vitesse ¢ de la lumiére dans le
vide est la méme dans tous les référentiels galiléens.

- le principe d'invariance de la charge électrique 9 dans ces mémes référentiels

Nous commencerons par rappeler les formules de transformation des grandeurs

"'mécaniques" nécessaires a 1l'obtention des formules de transformation des

grandeurs '"électriques'".
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II.2 -~ FORMULES DE TRANSFORMATION DES GRANDEURS "MECANIQUES"
IT.2.1 - Transformation des coordonnées : groupe de Lorentz
L'invariance de C s'obtient par l'application, aux coordonnées d'espace
et de temps, du groupe de transformation de Lorentz.
Un point x, y, 2, t, de 1l'espace-temps de R est 1ié a un point x', y', z', t',
de 1l'espace-temps de R' par les formules
’ ]
x' =4 (x-at) ac.:i(:x.-rub)
< K
r - ’
y a et leurs "inverses" g g
’ | 3:5
1
t':i(t-gx.) l:..-.:f_(l:-n_rac')
n ¢ o c*
avec oL ;\/4-/3" et ﬁ:: g _
~ ° l
Dans le cas oi 4r<<¢ , au second ordre prés & 4 et on retrouve les
transformations classiques de Galilée.
IT.2.2 - Transformation des autres grandeurs '"mécaniques"
Les transformations des coordonnées impliquent les transformations des autres
grandeurs '"mécaniques"
a) tranformation des distances
7 .
Un élément de longueur Al immobile dans R' présente une longueur Al dans R.

[
dans R' A2 : Ax: ; Ay' H Dz
R Ae : Ax - O(Ax'; Ay: Ay';'Az: D
I1 y a contraction des longueurs dans le sens du mouvement ( Ax <A x')

b) tranformation des vitesses

Yy

y’ us/ R
.”””,"IJ’Z'Fv
R r’
=X > X’
———— \J
z 29
~ "l ’ [ ’
Dans R' le point possdde la vitesse w : Wy u.a, ) wa'
—
Dans R 1le point posséde la vitesse w Wy
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14 !

Wy = Upr + 7 Uy = & uy: uy = o uy

,

A + vuy 4+ Uy A+ ruy
03 G‘ [

(formules "inverses" en permutant  grandeurs primées et non primées et en
changeant aF en =ar )

s o=
. . N / ~ ~ .
Dans le cas particulier ou W n'a gqu'une composante paralléle a la vitesse 4r

e —b' —

alors Ww = w <+ a
-in -
4 + .0

c‘

c) transformation des forces

-~

Une particule immobile dans R', soumise a une force

est soumise dans R & une force Fx -, Fa , Fa
avec Fx = F;n' Fg = « Fé' 6 = _:( F3'

Inversement une p_irticule immobile dans R et soumise 2 F , €st soumise dans

R 7
R' a une force F avec

Fir = Fx ' ~F3:= « Fy Fy= o« K

II.3 - TRANSFORMATION DES GRANDEURS ELECTRIQUES

— ol
I1.3.1 - Transformation des vecteurs E et .B

Ces tr‘arﬁformat_:.i_ons sont "classiques'", nous n'en rappelerons que le principe.

[} ' :
Soient E et .B les champs électrique et magnétique dans le repére R', et une
charge électrique @ immobile dans ce repére.

L]
Dans ce repére R' la charge n'est soumise qu'a la seule force "électrique"

. /-_-/_m.'..‘7 E/

Soient £ et B les chaln.?s éle_gtr‘ique et magnétique dans le repére R,

'] '
transformés des vecteurs E et B .
=
Dans le repére R, la charge se déplace avec la vitesse A et subit la force
i - - —
F = 7 ( E +4}'/\B) somme de la force électrique et de la force Laplace.

Inversement, si on considére une charge électrique @ immobile dans R

[y s LA
elle subit dans R une force F = E
-.’ ‘, i -‘
R' une force F:q(E -O'AB)

En utilisant, pour ces deux cas, les formules de transformation s'appliquant

aux forces (II1,2,2c) on en déduit les transformations des champs

E x E'x ‘Bx B'x
°.'_:.(Eg'+1rBé') .Ba &'L(Bg'-% Eé’)
g_,(Eé'-u'.Ba') ' B; =&'L(Bé'+v Ed')

11
[§]

£y
3

n

&
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soit pour les résultantes

E - § . %(;.E')(a_g), ; 5.;}.5"
B - B+« ('U'.B')(”—_’L) + 4 oA E’
« o X ¢

(les formules inverses s'obtiennent en permutant grandeurs primées et non primées

et en changeant 4F en -4 )

Au deuxidme ordre prés les équations deviennent avec & =1

- L ad L —-'

E = E’ - AJ'I\.B

— — - -

B - 13’ + A A EZ,
P

o iy
- 11.3.2 - Transformation des vecteurs P’ et j1 (en fonction de leurs
= — =%
homologues P' et M’ )
——

* -
Comme E et B , 1l1s constituent un tenseur et sont de ce fait, susceptibles

des mémes transformations

On obtient :
- -Dl - - F‘)(A_,’) +4 ;;. E’
P - '%2 + EEL ( A . < ;{";&A
- -, - e - >,
A-N + 3 (v.H)1-4) -4.5aP
% ot ' o o

Au deuxiéme ordre prés
- «-b’ — -,
P-P + «aM
p 3
— -, - ?,
M= M - wa

Les polarisaticns électrique et magnétique sont donc des quantités relatives a

1'état de mouvement.

- — >, -,
1I.3.3 .~ Transformation des vecteurs 1) et H (en fonction de 1) et f{ )

Si pour les milieux en mouvement, on conserve aux expressions définissant les
— anlle o——lin e ) e -—ipgn
vecteurs D et H 2 partir des champs E et B et des polarisations P et M ,
la mé&me forme que dans les milieux immobileqi.on a encore dans le repére R
L - - — —=ay
D= €+ P H = % - M

i
En remplagant ’ P

’ -f L

-l -
’ M , définis dans R par leurs expressions

? l"l . .
, M, définis dans R' (c.f II.3.1. et II.3.2) il

-

-~
-

£
E

en fonctionde

vient
i >, > > - - =,
D - g * (v.D’)(A-g_) - d.g nH
-l 5 —i -d» -y - - -D,
H = _;Ii' +:,__J_;(4r.H')(4-£_) +3_-’U'AD
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D

-~

i

; & ¢

D

H

>

soit au deuxiéme ordre prés
—D

;F“U'.D

Ces formules auraient pu s'établir immédiatement en appllquant dlrectement au
—

tenseur D , H des transformations de m@me type que pour E et B

-l
I1.3.4. - Transformation des densités de charge @ et de courant 4
T U

a) densité de charge fixe

bv: -
' +Alq
+-F -
o+
R n’
o 3 2. &
s "/
z z’
’ ’ ?
Dans R' g est immobile et occupe le volume dv = dx dacﬁ

I1 en résulte une densité de charge Pl telle que q = ,o' do&'da'og'

Dans R la méme charge g (invariance de la charge) occupe le volume o’V d/x.dgog

avec la densité P telle que g ,G dmdacl.é

D'aprés le II.2.2 a :
dx = o' (contraction des longueurs) dg = o@' d'é = dg'
d'ou c.’ = loe(eb;zlclg'dé' = f'elm'dald.é'

donc Io:.ﬁ'...,o‘
pral

(au deuxiéme ordre =p' )
[ou deu PP
Il y a de plus dans R une densité de ccurant J = ’04)’ (car g est mobile dans

ce repére)

b) Densité de charge mobile, densité de courant

Ay “y, Yo O % Ro
+ + —u! xR
9. —_—su S R
Ro
S
R R’
X = X’

——— ]

Z,
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Dans R' la charge g est mobile avec la vitesse (I' . Elle présente dans ce repeére
une densité /o et il lui correspond une densité de courant J-. /o' :’

Dans R la charge q est mobile avec la vitesse u, . Elle présente dans ce repére
une densité P et il lui correspond une dens1te de courant J* = ,o -u:

On cherche a établir les relations llant etJ a /o et J

Pour simplifier, nous avons supposé u. et u. paralléles a ar

Soit Ry 1le repére dans lequel la charge est immobile et présente la densité Po
D'aprés ce qui précéde (I.3.4.a) on a

]

P = '3[ o et P = i- Po
- — - -y
(avec OL:V/’-IJL, b: woet oz 4-b* , 6’:&_’ idem o et (3 )
D'ou ,o -,o' G.' - c
o

Les formules de transformation des vitesses du II1.2.2.B donnent

U = _w + A soit b=z w = b +p3
4
1 + . u < 14 +35b
L7
c , et oz 4-5 - « 0"
1+ AL
En reportant il vient
’ / ’ PN
f::,o."*ﬂb = i.(f"*f-‘”’f’)
oK LN
soit encore, puisque -'7; ':’ = 1 ( S A—;-:)
/ d:Fr y r= vy P pry

Cette densité P est mobile avec la vitesse u dans le repére R, il lui

— ~ —
correspond la densité de courant J /o u, , €n remplacgant Io et w par
L
leurs expressions en fonctlon /o J, et u. , il vient

= Ji -+
(4 +F
en résumé on a dans R'.

"

—h
w
— -
dans R ( + A . )
P
-l
AL -+

n

N.; ‘b Q}_‘tm
1
B SEN o

3]
F NN
—
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* Généralisation

- -
si la charge posséde une vitesse W' (et w ) de direction

quelconque dans le triédre, on montre aisément que les formules dnnant p et

e .
paralléle & la vitesse aA¥ sont celles qu'on vient d'établir
L i

alors que les composantes de J perpendiculaires & 4 sont invariantes
jar.
. _ 0,
d = 44
. _ 9,
4 = d3

soit pour les résgitantes

-
la composante de J

1 ( '
L (g +pw)

- - = . 7
R R C D CEFN IRV
2 ~ 4
et encore . : v
/ -~ >
= 4 + .1’ 83
P X P 34
Au second ordre prés © ’
- ?} - ’
gy =4 e
' + ?-’,
P = P ';;J

II.3.5 - Cas particulier des conducteurs non chargés

Y W
* ' vitasde -:’z "’
vwmmobile dans R’
R '’
- X »-X’
—l  \J
Y4 7’

C'est le cas des ccnducteurs usuels, il n'y a pas, pour eux, de liaison entre
la densité de charge et la densité de courant : il peut y avoir densité de

courant avec une densité de charge globalement nulle. Examinons ce qui se passe

lorsqu'ils sont en mouvement.

Dans le repére R' ol le conducteur est immobile on a

! . . . -
une densité fﬁ immobile et une densité P S€ déplagant & la vitesse W
[

soient une densité de charge totale

une densité de courant = /04, w

A la densité P: correspond dans R la densité P- = A 1 (c.f I1.3.4,a.trans-

. 4
formation des densités de charge fixes)

’
p = A
;’ s ¥

3 la densité e correspond dans R la densité A ( ! + :F -EJ
F"‘ ) P'.'-'a_' F"’ ?'d
(c.f 1II1.3.4 b transformation des densités de charges mobiles)
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Dans R /a_ se déplace avec la vitesse iF
-
w

-l
P+ s déplace avec la vitesse (transformée dans R de &' )

on a finalement dans R

b
’

une densité de charge globale P (non nulle)

{

%F\ {

P+ “'f[

une densité de courant globale d = p, - P-4

t’“"‘*

On peut faire apparaltre dans ce courant le courant de conduction dans le corps,

qui existe dans le repére R (cad faisant intervenir la vitesse des porteurs par

rapport au corps, vitesse mesurée dans R)

-
Ce courant sera noté J" : i1 est uniquement créé par P+ dont la vitesse
relative par rapport au corps est égale, dans R, a w - brd ( z et-q; étant

tous deux mesurés dans R,il est inutile d'utiliser des formules de transformation)
—

on a J‘G' = f)+ (—(:-4-;)

Le courant total, dans R, est
>

4 = ,o+(¢.¢«r +'o,,75’ -,o_;..f
soit J J‘. + PZJ”

Il apparalit comme la somme de deux termes

[

- le courant de conduction d-:_ = P (u.-»\r)

& d"‘-
d‘a : 5:’

ses composantes sont '
P v =

et sa résultante
o7 «r ar. -4
= +

de = 4 ( 3)( )
(il est légérement différent du courant de conduction dans R' )
- le courant de convection

-— -~ -, -

pY = i(g_.é).ar

o <t

du au fait que dans R le conducteur (mobile) apparait avec une charge globale
non nulle.

Finalement dans le repére R on a

L I
- une densité de charge globale P = _'l AT d non nulle
4 c¥
- uen densité de courant totale .
= + pw = J+ N (4:. ')(ot-d) + _’_l_(g.é').«r
<4 (}F P d ot C; X N2

soit aprés regroupement
-—fm —n
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Remarques :

1) on aurait pu obtenir immédiatement, sans tous ces calculs, les expressions

de 'O et ; par 1l'utilisation des formules A et B du I1I1.3.4.b, eny faisant
simplement ,o': QO . Bien qu'i}les aient été démontrées en supposant dans les
deux repéres une liaison entre J et 'o , €lles conduisent donc dans le cas

d'un conducteur (ol cette liaison n'existe pas) aux résultats corrects.

2) si l'on veut calculer rigoureusement le champ magnétique dans le repéfe R

c'est le courant total qu'il faut considérer et pas seulement le courant

-—
de conduction JG‘ . On aura dans ce repére
tH=y + 3D 7z o+ pv
no = + 9L avec = O
H=g+32 44
et devr D = P avec @ non nulle.
3) au_second ordre prés <*- 1
on a alors - -

o
- —l
d =4 = 4
Le courant de convection est négligeable, le courant total dans R se limite au

courant de conduction (dans R) d'ailleurs égal dans ce cas au courant de conduction

dans R'
-
et = N, '
P &

la densité de charge n'est pas nulle ; m&me au second ordre prés le corps apparait

chargé, mais en ' pratique sa valeur reste faible et on n'en tient jamais compte.

I1.4 - FORMULES DE TRANSFORMATION DES RELATIONS DES MILIEUX

Les formules de transformation des différentes grandeurs du II.3 permettent

d'établir les formules de transformation des relations des milieux.
JI1.4.1 - Loi d'Ohm

Dans le systéme de repos R' du corps on a (en négligeant l'effet Hall)
— - -

J" z G’E’ et d'".-. /o; w’

soit
a-’x' = ,o; u.'x: = F E;' = C Ex
J.'al = '9; u.'a' = G. E’J’ = 1y i (Eas- ‘U'Bé )
') = ; g = & Ey' = 6 4 E- +
i3 =P vy 3 4 (E5 +vBy)

(& étant considéré comme un invariant )
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Dans le repére R, on a pour le courant de conduction défini précédemment

-

(11.3.5) : e = P+ (w -

soit

jF:: P+ (lbx._4r)
5y = Pr 4y
455 = P %3
Les relations entre ds. et J ont été établies au I1I1.3.5
_ T _ . g
Js= = % gx &y = 4y 453 = 43
En identifiant il vient :

Jc-g ( Ea —40’135 )

soit pour les resultantes
-  wdp

d.‘., = §. 4 [E +vA B -4.-; (;E)]

i

it

&

u

}]; i

" ct

au second ordre prés .
— -t L
jo = E+wnB]
. L —l
—

& 8 en posant 8— E+'\7AB

soit Jr =

IT.4.2 - Relations des milieux polarisables

—f A—t ——t —t

Relations entre B et H et D et E pour les milieux en mouvement.

a) relation entre D et E

Dans le référentiel de repos R' on a (milieux E. &. L )
— —r
D'- € E’
soit .D' - . ' - o 'y o ’,
;'-EE; .Da_€£# Dé-EES
En utlllsant les formules de transformatlon 1nverses du II.3.3. et II 3. l._'
exprimant D en fonction de .D et H ainsi que E en fonction de E et B

et en considérant 8 comme un 1nvar1ant, il v1ent :
—

D ('U"AH) [E +17AB

Donc en mouvement D ne dépend plus seulement de E mais aussi de B et H
On ne peut évidemment plus &finir une permittivité dens R pour le milieu en
mouvement. Cependant en posant :

— — - -

05 =D +4 (1f A }’)

cr
P =3
-l

25 = E; +. ;;l\jg. ct) _ € igi

on peut écrire




—

H

—n
b) relation entre 13 et

De la méme maniére qu'en (a) on

N —
. B

avec __ T —

Eﬂg = H -waD et CZB

— L o

ainsi que les relations 3’6 = _’_’_ 05

—~

et (Z) = & 33

=B -

-0t
N

=77 =

peut établir la relation

B Y
gAE
c* —_— . -
avec M:M-P‘U'AP
e
avec d):'P"gl\.M.
cl-

II.5 - FORMULES DE TRANSFORMATION DES CONDITIONS DE PASSAGE

milie

AY AY’ 2

u

milieu

4 4

Nous exposerons le principe pour une intersurface paralléle puis perpendiculaire

4 la vitesse.

Pour simplifier, nous supposerons que le corps ne posséde dans son repére de

repos R', ni charges superficielles, ni courants superficiels.

I1.5.1 - Cas d'une intersurface paralléle a la vitesse et au plan xoy

(face A)

Dans le repére R', les conditions de passage sont classiques.

-—n
’
conservation des composantes tangentielles de E :

L
]
conservation des composantes tangentielles de H .

—
. !
conservation de la composante normale de IS .

-—
!
conservation de la composante normale de 1)

[ [ ?
E,,._';a E (1.51)5‘33'.-.’%5l (1b)

x'a
Hero= His (2a) Hy, = H:y,, (2b)
By, = By, (3
Dy4 (4)

!
3o
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En transformant toutes ces grandeurs dans le repére R :

(1a) —» Exz= an (1b) —» :"L (Ea; - B -7.) = (Ea,,"&fBaa)
(

1

v

(2a) —»  Hxy = Hxa (2b) —» i—(”d&'ful)é@) = } Ha,, +‘U'Dé.c)
(3) — 3_ (Bé% - Eg;) < g— (Bal = g; Eyq)

W L (Dt Hp) = 2( D g Hye)

De 1 (b) on tire (par exemple) Ege_ qu'on reporte dans (3)

ols &

il vient Béa, = 354
et par suite Ed; = an .

De méme de 2 (b) on tire Hab qu'on reporte dans (4)

il vient Déa = 'Déq d'ou Haa. = Hg»s

. < . § = v [
Finalement dans le repére R, pour cette intersurface // 3 & (avec 85 et {os.-.- o)
—l

E::.L = E:x.q Ea;:. Eaa conservation des composantes tangenfielles de E

-t
H:x,;, = H::,q Hg‘_-_ Hy, conservation des composantes tangentielles de H
—tp
Béa, = Bé‘ conservation de la composante normale de B
. —t
Dég, = .Da.g conservation de la composante normale de .D

Les conditions sont les mémes que dans R'.
On montrerait qu'il en est de mé&me pour l'intersurface xcz (face B)

également paralléle a la vitesse.

IT.5.2 - Cas d'une intersurface perpendiculaire 3 la vitesse
(plan yoz face C)

Dans R' on a :

E: Ey=Eyn e Egue £
(1) conservation des composantes tangentielles de E : Eyg = g',, (1a) 3= 3’4(1b)
-’I ' ’ [ ’
(2) conservation des composantes tangentielles de H': Hal = Ha'.,(za) Hé't= Hé’,,(Zb)
ot ‘", ’
(3) conservation de la composante normale de B . Bx.;_ = x4 (3)
Y] ’ /
(4) conservation de la composante normale de D : .Dx.)_ = x4 (4)

En transformant dans R :

(1a) —= Ea‘ - ’U’Bé.z, = Ega - Ay .Béd (1b) ——p- Eéq, + AY Ba.; = Eén +U’Bad
(2a) == Hya + 'U'Da; = Hd,, + Da;g (2p) == Hag, - 'O’Da;, = Hé" ~ 'O’Da.q
(3) —> Bxy = Bxs

(4) —= Dx; = D=za




Dans ce cas, s'il y a encore continuité pour les composantes normales
— —

de 15 et D » par contre pour les composantes tangentielles la relation

de passage est plus compliqguée.

I1.5.3 - Formules générales des conditions de passage

-
(cas ou les densités ,o; et J‘:’ ne sont pas nulles)

Dans R' elles sont classiques

-y
Avec n«bvecteur normal unitaire dirigé du milieu 1 vers le milieu 2 on a

ey n (Ea - E4)
ma o (Bu-BY)
iz o (D2-D4) < po
ne A (Hy - Hi) 45

o

il

Dans R elles deviennent

—
naay A

(E.
ma o (B
e o (D2
iz A ( Ha

Naa A

E) -
)
B.)
Ha) +

(;z.;)(ﬁz-ga)
(o)

Ps
na . fu')(Da. D4)

7

. - -

Pour les composantes normales de 15 et 1) la forme est la méme que dans R',

par contre pour les composantes tangentielles de E. et f{ y la forme est
— -l - A

différente sauf dans le cas ot hia V¥V = O c'est & dire pour les

intersurfaces paralléles a la vitesse.
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