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Exercice No 1 Reprendre I'exemple de la lecon No2

m

— l'inducteur est composé de N spires axisymétriques de méme axe dans lesquels circule le méme
courant ;
— que la charge est également axisymétrique (de méme axe que les spires) ;
et fournir un modéle de calcul dont la variable d’état est la composante orthoradiale du potentiel vecteur.

Corrigé Si El, EQ, Eg sont les vecteurs de bases avec lesquels la position ¥ est repérée par ¥ = x; ki +
To l;:z + 3 Eg au moyen des coordonnées cartésiennes (xy, xo, z3) alors les coordonnées cylindriques sont
définies par
r = rcosf /21 +rsing k2 + 2 Eg
T ET + z EZ

(1)

avec
k, =cosO ky +sinfky ; k,=ky ; ko=k, Xk, (2)

Pour introduire, la symétrie axisymétrique il suffit de reprendre ce qui précéde dans le cas particulier ou
les domaines D; et D sont invariants par une rotation d’axe passant par l'origine et dirigé suivant 153.

Les densités de courant, le potentiel vecteur et le champ électrique sont dirigés suivant le vecteur /;9
et leurs amplitudes ne dépendent pas de ¢

— — —

j: j<t7 T, Z) k@ ) a= CL(t, T, Z) k@ ) €= e(tu T, Z) k@ (3)

et corrélativement les inductions et champ magnétique sont dirigés suivant les vecteurs lgr et EZ et leurs
amplitudes ne dépendent pas de 6

— -

b=b(t,r,2) ke +b.(t,7,2) k. 3 h=b/u(r,z2)
=—0:za %8T(r a)

Il reste maintenant & exprimer ce qui précéde dans cette hypothése axisymétrique.



Tout d’abord le probléme général

. 1. . .
Vx(—Vx&)+s(8th+V<p> =7
. M
V.a =0 (5)
v ( ) ~ 0
L d(t = = 0 la condition initiale nulle sur @
il devient 9 1 0(ra) 9 /1 5
ra a .
a(ﬁ or )"‘&(;8(7’&)8’7’)—854—]5 = 0 (6)
a(t=0,r,2) =0

oll le potentiel électrique n’a plus lieu d’étre puisque son gradient devrait étre dirigé suivant Eg et que cela
supposerait que le potentiel dépende de 6. Les fonctions de perméabilité, de conductivité et la densité de
courant source

- | o pr pour reDbD . o | o pour reD
) = 0 ailleurs + 8(@) _{ 0 ailleurs .
LT = i) Us(¥) pour T e Dy (7)
Jstr @) =1 0 ailleurs
utilisées dans (6) s’expriment comme
| pop, pour  ZeTr(D) . | o pour FeTr(D)
plr,2) = { 0 ailleurs P os(nz) = 0 ailleurs (8)
o us(r,z) pour 7 € Tr(Ds)
Js(t, @) = i(t) { 0 ailleurs
ou 'application trace « T'r » est définie par
T=rcosOk +rsinfk2+zky€ D<= rk, +zk, € Tr(D) (9)
et ol ug peut étre explicité comme
= L 10
us(r, 2) = / dr dz (10)
,
Tr(Ds) T
par ’analyse de
ﬁxﬁszﬁ; ﬁ-ﬁszO dans D
Us-m=0 sur 9Dy (le bord de Dj) (11)
fr U, -ndl =1 ou I' est une surface de coupure connexifiant Dy

en symétrie axisymétrique.
Ces notations développées sont un peu lourdes ; un moyen de les alléger consiste a introduire 'opérateur
nabla bidimensionnel comme

V =0,k +0. k, (12)
et & réécrire (6) comme
\Y% (ﬁV(T’ a)) — S 815&—'—]5 =0 (13)
a(t=0,r,2) =0
Avec ces notations le bilan de puissances
i(t) / g, edr =2 i dz® +/ oé® d7 (14)
s dt Jg, 2p D



devient

/ —e drdz p P
i(t) 2w Ir(D.) e —27?/ — rdrdz+ 27 / oe’ r drdz (15)
/ raz dt Tr(Es) 21 Tr(D)
Tr(Ds) T
ol les quantités intégrales s’interprétent comme
/ —edrdz . .
(1) = 2 Tr(Ds) la force électromotrice qu’il faut apporter a
U\ = e / drdz I'inducteur pour y forcer le courant i(t)
Tr(Ds) T
5’2
W(t) = 27?/ — rdrdz 1'énergie magnétique
Tr(E3) 21
p(t) =27 oerdrdz la puissance Joule instantanée dissipée dans la charge
Tr(D)
[’approximation du régime sinusoidal conduit au systéme
V(L1¥0a))—jwatj. = 0 (16)
—V(ra)|—jwa =
o ) TR AT L
ol a et j sont les amplitudes complexes de a et j, comme dans
a(t,7) = V2 R{a(7) exp™'} ; @(t,7) = V2R {p(T) exp’’} (17)
p(t, T) = V2 R{p(Z) exp’'}
et
B3 = V2R {ZS@ eXpJ“’t} (18)
Et le bilan de puissance correspondant est (cf
b2
(/ —ﬁs-gdf?’) i* :/ a|§12da:~’3+jw/ Jol® dz® (19)
s D Es H
)
/ —e drdz ..
N Tr(Ds) iy [ 5
it 2w g, —Jw2m rdrdz + 2w olel” r drdz (20)
/ drdz To(Es) 2H 7r(D)
Tr(Ds) T
ol les quantités intégrales s’interprétent comme
/ —e drdz
o — o 2T I’amplitude complexe de la force électromotrice qu’il faut apporter
e=en / drdz a I'inducteur pour y forcer le courant d’amplitude complexe %
Tr(Ds) T
, |b]? . L. P
Q =jw?2r —— rdrdz la puissance réactive (par définition)
Tr() 2 | | | o
P_or olel2 v drdz la pulssan(:,e active — la puissance moyenne Joule dissipé dans la
(D) charge en I'absence de mouvement



