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1. Moteur linéaire synchrone
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Principe
Système équivalent



1. Moteur linéaire synchrone
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2. Moteur linéaire à induction

Daniel’s Electronic Lab (Youtube)

Photo de l’inducteur 5

Bobines

Noyau
ferromagnétique



t=0s :

t=0.066s :

t=0.135s :
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2. Moteur linéaire à induction

Simulation du champ magnétique glissant généré



3. Dans l’industrie

Moteur linéaire à inductionMoteur linéaire synchrone
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Source : springer.com Source : wikimedia.org



1. Conception et propriétés des bobines

On a des fils de cuivre de diamètre d=1,1mm

Donc en théorie on a des bobines de N=115 spires
(En réalité N=50)

Modèle 3d sur sketchup 3d
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Bobineur réalisé



On prend : f ≈ 148 mHz
On mesure : f = 272 mHz
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1. Conception et propriétés des bobines



Modèle 3d sur sketchup 3d

Modèle 2d sur QCAD
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2. Choix du noyau ferromagnétique et optimisation



11

2. Choix du noyau ferromagnétique et optimisation
Section du LIM sur femm

Photo section du LIM réalisé



Acier S235
Teneur en carbone (Source : CCPU steelmed) : 0.05%
Perméabilité relative théorique de l’acier : 100

                    12

2. Choix du noyau ferromagnétique et optimisation
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2. Choix du noyau ferromagnétique et optimisation
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2. Choix du noyau ferromagnétique et optimisation

Conductivité électrique théorique de l’acier : 5 MS/m
Donc courant de Foucault dans le noyau => échauffement par 
effet Joule



Si un bloc de section S constitue le noyau :

Si N blocs de section S’=S/N constitue le noyau :

Source : wikipedia.org
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2. Choix du noyau ferromagnétique et optimisation

Portion du noyau ferromagnétique
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2. Choix du noyau ferromagnétique et optimisation



3. Visualisation de l’intensité des champs sur femm

Force de Laplace dans l’induit :

Champ magnétique généré par le LIM

Densité de courant généré par le LIM
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4. Cas particulier du freinage par courant de Foucault
Force dissipative :

favorisée si :
-pas de laminage du noyau et de l’induit
-noyau de faible perméabilité
-noyau de forte conductivité électrique
-forme du noyau et de l’induit favorisant les courants de 
Foucault
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Avec I=0.6A, on a :
-Pour le pendule avec un trou :
Δt=1,05s
-Pour le pendule avec plusieurs trous :
Δt=2,84s

Montage freinage d’un pendule



1. Observations
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Montagne pour faire fonctionner le LIM



2. Recherche de la source du problème
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3. Calcul de l’intensité nécessaire pour une mise en mouvement
On doit satisfaire : 

On détermine :                                                      et 
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Plaque en 
aluminium

Planche recouverte
de scotch

A 50Hz, la condition est satisfaite pour 
Donc ne peut pas fonctionner pour I=1.1895A



3. Calcul de l’intensité nécessaire pour une mise en mouvement

On mesure :
à l’aide de 3 plaques de 
dimension et de masse connues

Le seuil de mise en mouvement n’est jamais dépassé
Donc pas de mouvement en faisant varier l’épaisseur 22



Condition (*) respectée si on a plus de 174 spires.
Réalisable avec notre bobineur avec des fils de cuivre de 
diamètre d<0,9mm
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3. Calcul de l’intensité nécessaire pour une mise en mouvement



1. Critique de nos choix
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Bons choix :
-Régler le problème de faible perméabilité du noyau en procédant 
à un laminage
-Prendre en compte une marge d’erreur pour la taille du bobineur

Mauvais choix :
-Réaliser des bobines avec plus de spires en prenant des fils de 
cuivre de plus petit diamètre
-Ne pas regarder à l’avance l’intensité dont on allait avoir besoin 
pour faire fonctionner le moteur

Mais on peut s’adapter :
-On peut rattraper le manque de spires par bobine en envoyant 
un courant plus élevé



2. Comparaison avec le moteur linéaire synchrone (et autres)
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Avantages :
-Plus performant que le LSM dans le cadre d’accélération rapide (on a pas pu le 
montrer)

Inconvénients :
-Prix élevé (soit à cause des composants ou à cause du courant à envoyer)
-Un même LIM ne peut pas servir de frein et d’accélérateur en même temps

Par rapport aux autres moteurs :
-Usure des matériaux drastiquement diminuée
-Fiabilité
-Permet un contrôle plus précis de la vitesse
-Moins bruyant
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Merci de votre attention 



Modélisation alimentation triphasé sur Geogebra
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Annexe : Représentation graphique d’un signal triphasé



A l’équilibre : 

d’où :
-

-

On a mise en mouvement 
à l’instant où :

Ainsi :

Annexe : détermination du coefficients de frottement statique
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Planche recouverte 
de scotch

plaque d’aluminium

On mesure pour la petite plaque, la plaque moyenne et la 
grande plaque respectivement 13,7°, 13,7° et 16,7°,
d’où : 



Annexe : Preuve 
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Bilan des forces : - Poids : 

- Force de Laplace :

- Réaction de support :

- Force dissipative :

Le PFD donne : 

à l'équilibre, on a :
-Selon Ox : 

-Selon Oy :

On a mise en mouvement de la plaque lorsque :
donc lorsque :  



Pour simplifier le calcul, on assimile la portion du 
noyau ferromagnétique au centre d’une bobine à un 
cylindre de rayon R et de hauteur L.
On note ω la pulsation.
On pose                                   et 

Maxwell-Ampère nous donne : 

En coordonnées cylindriques, cela revient à dire que :

d’où                                                 avec

Annexe : Preuve
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La puissance volumique dissipée par effet Joule vaut :

d’où pour un élément de volume dτ =rdrdθdz :

En intégrant r entre 0 et R, θ entre 0 et 2π et z entre 0 et L, 
on obtient :

Donc en moyenne : 

En posant                   et                      , on obtient :

Finalement                           avec  

Annexe : Preuve
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Annexe : Effet de peau dans un conducteur
Dans un conducteur ohmique, on définit l’épaisseur de 
peau :

Avec : - γ : “conductivité électrique” (S/m)
- ω : “pulsation” (rad/s)
- μ : “perméabilité magnétique du milieu” (H/m)

donc l’effet de peau augmente avec :
-l’augmentation de la fréquence
-la conductivité électrique du milieu
-la perméabilité magnétique
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La présence de courant de Foucault s’accompagne d’une perte 
de puissance par effet Joule :
                            avec 

où : - S : “section efficace” (m^2)
- L : “longueur du conducteur” (m)
- γ : “conductivité électrique” (S/m)

Annexe : Effet Joule

33



Annexe : Forme du champ magnétique selon la perméabilité du 
noyau
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Annexe : Propriétés des matériaux sur femm
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Annexe : Configuration des courants sur femm
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Annexe : codes python
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Annexe : codes python
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Annexe : codes python
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Annexe : Modèles 3d
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Annexe : Mails
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Annexe : CCPU Steelmed
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