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Introduction générale

L'accélération électromagnétique est un concept qui a été étudié pendant au minimum
huit décennies. En 1920, un canon électrique a été proposé par un ingénieur francais, et un effort
concentré a été fourni en Allemagne durant la derniére partie de la deuxieme guerre mondiale.
Plusieurs études, concernant cette technologie, ont été ensuite menées pendant les années
soixante mais celles-ci se voient entravées par le manque d'alimentation adéquate et de modeles
de conception fiables. Les travaux de Rashleigh, Marshall, et Barber, menés a l'université
nationale d'Australie, ont partiellement résolu ces probléemes, ouvrant ainsi la voie des a exploits

considérables dans ce domaine de la propulsion électromagnétique

Le concept consiste a établir une différence de potentiel électrique entre deux rails
paralleles conducteurs de I'électricité et a insérer entre eux un projectile conducteur pouvant
glisser ou rouler dessus, en faisant contact. Dés que le contact a lieu, un courant électrique
circule entre les deux rails, un champ magnétique nait et le projectile est accéléré par la force
de Laplace (interaction entre le courant qui circule dans le projectile et le champ magnétique

créé).

Les deux rails métalliques paralléles sont connectés a un générateur électrique, formant
ainsi un circuit ouvert. Dées qu'un objet conducteur est inséré entre les rails, le circuit est fermé,

et un courant le suit.

Le travail est composé de trois chapitres. Dans le premier chapitre, on donnera les
généralités sur le lanceur électromagnétique et son principe de fonctionnement. Dans le second,
on traitera la modélisation électromagnétique élémentaire. Finalement dans le dernier chapitre,

on modélise le lanceur a deux rails puis a plusieurs rails et on exposera les résultats obtenus


https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Parall%C3%A9lisme_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9n%C3%A9rateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_ouvert
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Chap. I- Généralités sur le lanceur électromagnétique

I- Geénéralité sur le lanceur électromagnétique

1.1- Introduction

On peut définir un lanceur comme un organe de conversion d’énergie initiale
(mécanique, chimique ou électromagnétique) en une énergie finale (cinétique) destinés a
assurer le déplacement d’un engin mobile pour atteindre une cible ou pour le satelliser.
L'homme mene depuis des dizaines de siecles des recherches afin de perfectionner les lanceurs.
Depuis le deébut du vingtieme siecle, il sattache notamment & développer un lanceur

électromagnétique [1].
1.2- Historique et I’évolution des lanceurs

.2.1- Lanceurs mécaniques
Des recherches archéologiques a Nimroud, en lIrak, ont montré que l'utilisation des

lanceurs mécaniques pour des buts militaires date du neuvieme siecle avant Jésus-Christ.

Les lanceurs mécaniques, comme la catapulte et la baliste (Fig. 1-1). Etaient trés
répandus dans le monde antique. C’est Les Romains, qui possédaient la plus grande variété, Ils
avaient introduit sous I'influence des Grecs des méthodes mathématiques et d'ingenierie pour
les optimiser [1].

Baliste Catapulie

Figure I. 1- Catapulte a baliste
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Au douziéme siécle, au début du Moyen-Age,le trébuchet appardt sur les champs de
bataille. Les plus puissantes armes de ce type pouvaient lancer des pierres sphériques de
140 kg, avec une vitesse de lancement estimée a 50 m/s, a des distances de 275 m. Les

projectiles étaient accélérés au moyen d’un contrepoids qui pouvait peser jusqu’a 10 tonnes [1].

1.2.2- Lanceurs chimiques
Sans I’apparition de la poudre noir qui est un melange chimique composé de
(soufre,nitrate de potassium et de charbon de bois) inventée en chine probablement vers le

neuvieme siecle les lanceurs chimiques n’auraient pas vu le jour [6].

En 1247, pendant le siége de Séville, les Maures utilisérent le melange chimique, et la
poudre noire, pour lancer des projectiles. Ce lanceur chimique se répandit ensuite dans toute
I'Europe, mais le lanceur mécanique resta d'usage courant jusqu'au dix-huitieme siécle. Une des
raisons de la réticence envers les armesa feu fut le manque de précision des tirs et le
danger d'explosion du lanceur et des réservoirs de poudre. Ce n'est pas pour rien que les
artilleurs étaient les militaires les mieux payés dans les armées d'antan. de puis la deuxiéme
moitié du dix-neuviéme siécle, des nouvelles inventions menerent a des poudres et des canons

de plus en plus fiables et performants [1].

Actuelement les lanceurs utilisent la poudre noir qui sont limité a des armes anciennes
de chasse et de tir sportif et aux feux d’artifices .de nos jour 1’un des plus puissants systémes

d'armes est le char leopard 2 réalise par I’ Allemagne depuis 1980 (Fig. 1-2).

Figure 1. 2 - Char léopard 2
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En plus du lanceur a poudre (propergol solide), il existe depuis soixante dix ans le lanceur

spatial, qui utilise des propergols liquides comme I'hydrogéne liquide et le kéroséne.

1.2.3- Lanceurs électromagnétiques
Le premier lanceur électromagnétique développé eétait le lanceur a bobine. Son
développement aurait commencé en 1845. Le premier brevet a été attribue au

professeur Kristian Birkeland. Il accélére un projectile de 5009 a 50 m /s (Fig. 1-3) [7].

Projectile en matériau conducteur
Bobine

#

Courant induit ——‘5-“—'* 5

W
-

¥

Figure I. 3-Lanceur a bobine

En 1918, I’inventeur frangais Louis Octave-Fauchon Villeplée a créé un lanceur a rail,
Le lanceur avait une longueur de 2 m et langait des projectiles de 50 g avec une vitesse de 200

m/s.

Dans son dispositif, deux paralleles barres sont reliées par les ailes d'un projectile, et
I'ensemble du dispositif est entouré par un champ magnétique. Par le courant passant a travers
les jeux de barres et projectile, une force est induite qui propulse le projectile le long des barres

conductrices et en vol (Fig. 1-4) [7].


https://fr.qwe.wiki/wiki/Kristian_Birkeland
https://fr.qwe.wiki/w/index.php?title=Louis_Octave_Fauchon-Villeplee&action=edit&redlink=1
https://fr.qwe.wiki/wiki/Busbar
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B R e i

(1

.9__

2

3)

Figure 1. 4-lanceur de Fauchon-Villeplée (1), le projectile avant (2) et aprés (3) le tir

Le projet fut abandonné a la fin de la premiere Guerre Mondiale en raison
d'objections diverses et d'un manque de moyens. La principale objection était celle "qu'il faut
adjoindre a ces canons des usines puissantes, pratiquement indéplacables pour leur permettre

de fonctionner".

En 1944, pendant la Seconde Guerre mondiale I'Allemand Hénslera proposé son
premier lanceur électrique théoriquement viable, a la fin de 1944 la théorie derriére son lanceur
électrique antiaérien avait été élaborée le lanceur été de 2 m et réussit a accélérer des projectiles
de 10 g jusqu'a une vitesse de 1200 m/s. Il fut confronté au méme probléeme que Fauchon-
Villeplée : I'impossibilité de fabriquer des sources d’énergie de faible encombrement. En 1946,
une commission américaine évalua son travail et conclut que le probleme de la source d'énergie

était insoluble. Les études furent alors arrétées.

Au cours de 1950, Sir Mark Oliphant , un Australien physicien et premier directeur de
I' école de recherche en sciences physiques a la nouvelle Université nationale australienne , a
lancé la conception et la construction de la plus grande source d’énergie (500 megajoule) du
monde, un générateur homopolaire . Cette machine est opérationnelle a partir de 1962 et a été

utilisé plus tard pour alimenter les lanceurs électriques a grande échelle [1].

Richard Marshall alors construisit a 1’université nationale australienne a Canberra un
lanceur a rails de longueur égale a 5 m qui accélére des projectiles de 3 g jusqu'a des vitesses

de 5.9 km/s en utilisant un énorme générateur homopolaire.


https://fr.qwe.wiki/wiki/World_War_II
https://fr.qwe.wiki/wiki/Mark_Oliphant
https://fr.qwe.wiki/wiki/Australian
https://fr.qwe.wiki/wiki/Physicist
https://fr.qwe.wiki/wiki/Research_School_of_Physical_Sciences_and_Engineering
https://fr.qwe.wiki/wiki/Australian_National_University
https://fr.qwe.wiki/wiki/Homopolar_generator
https://fr.qwe.wiki/wiki/Australian_National_University
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En 1994, L’Organisation de recherche et développement pour la défense indienne a mis
au point un lanceur électromagnétique avec 240 kJ, a faible capacité d'inductance fonctionnant
a5 kV puissance capable de lancer des projectiles de 3-3,5 g de poids & une vitesse de plus de
2km/s.

A T'ISL, les activités de recherche sur le lanceur électrique ont commencé en 1987. Les
lanceurs étudiés sont le lanceur a rails, le lanceur a induction et le lanceur électrothermique
chimique. Les études se limitent essentiellement aux applications militaires et plus
particulierement a lI'accélération de projectiles d'une masse de 0.1 kg & 10 kg a des vitesses de
2 a 3 km/s. La longueur d’accélération est toujours inférieure a 7 m et le calibre varie de 15

mm a 120 mm [7].

Le lanceur a rails PEGASUS ("Program of an Electric Gun Arrangement to Study the
Utilization in Systems ») a été construit par I'lSL en 1998. Le lanceur PEGASUS de 10 MJ est
un lanceur électromagnétique utilisé pour faire évoluer la technologie des lanceurs et des
composants électriques associés. Il sert au développement d’un systéme d’accélération fiable
afin d’obtenir de tres longues portées. Les résultats récents montrent, qu’un corps volant d’une

masse qui peut avoir jusqu’alkg peut atteindre des vitesses supérieures a 2500 m/s [8].

1.3- Lanceurs électromagnétiques

Les lanceurs électromagnétiques sont des engins de transformation de 1’énergie initiale

électrique a une énergie finale cinétique par I’effet de I’induction électromagnétique.
On distingue deux types de lanceur électromécanique :

e Lanceur électromagnétique a induction
e Lanceur électromagnétique a rail
1.3.1- Lanceur électromagnétique a induction
Le propulseur a induction a le méme principe de fonctionnement que la machine

asynchrone a induction (spécialement le moteur linéaire) [2].

Dans sa forme la plus simple, le lanceur a induction consiste en une bobine fixe et une

bobine mobile coaxiale (projectile), qui sont électriquement indépendantes (Fig. 1-5)[5].
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bobine mobile
N
\ Ip /
><< \ ><<

_________ S e | o R R

N/

bobines fixes

Figure 1. 5-lanceur a induction

Lorsqu’un courant variable circule dans la bobine fixe, il crée un champ magnétique
variable, ce dernier induit un courant aussi variable au niveau du projectile qui crée a son tour
un deuxieme champ magnétique variable de direction opposée au premier champ, 1’interaction
entre les deux champs, inducteur (origine de courant d’injection) et induit crée la force de

propulsion qui donne une accélération a la bobine mobile (projectile) [1]. La force et donner

par :
oM
F=1.1 1.1
Alp o (1.1)
Avec .

|, : Courant injecter dans la bobine fixe.

|, : Courant dans la bobine mobile (projectile) induit par le courant Ia.

oM : Gradient de I’inductance mutuelle des deux bobines en fonction de la distance x.

OX

Les lanceurs électromagnétiques a bobine sont géneralement constitués d'une ou
plusieurs bobines disposées le long d'un canon, de sorte que la trajectoire du projectile
accélérateur se situe le long de l'axe central des bobines. Les bobines sont activées et
désactivees dans une séquence minutee avec précision, provoquant une accéléeration rapide du
projectile le long du canon via des forces magnétiques. Les bobines du canon forment plusieurs

sections alimentées indépendamment a des fréquences différentes et des niveaux de tension
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differents par des générateurs de tension sinusoidales ou par des bancs de condensateurs comme

la figure (Fig. 1-6) le montre[5].

Bancsde

condensateurs

Figure 1. 6-Lanceurs électromagnétiques a induction a plusieurs bobines

1.3.2- Lanceur électromagnétique a rail conventionnelle

Ces lanceurs sont généralement constitués d’une partie fixe a s’avoir deux rails
conducteur monté en paralléle et d’une partiec mobile le projectile qui constitue un pont de
courant solide et mobile entre deux rails. Il n’existe qu’un seul circuit électrique.il est constituer
d’une source d’énergie (actuellement des bancs de condensateurs), des deux rails et du
projectile.la décharge du banc de condensateur dans le circuit ferme ainsi constitue provoque
I’apparition d’un courant de forte intensité ainsi qu’un champ magnétique autour du circuit. Le
projectile est donc traversé par un courant | et soumis a un champ magnétique B. Le projectile
est accéléré par la force de Lorentz, générée par l'interaction du champ magnétique des rails et

du courant dans le pont de courant (Fig. 1-7) [4]. La force de propulsion et donner par :

1.
F=Z.L1° 1.2
5 (1.2)
Ou L= % > Variation de I’inductance des rails selon la direction du déplacement projectile.
X
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Figure I. 7-Lanceur a rail

1.3.2.1- Alimentation

Le lanceur électromagnétique a rail nécessite une trés grande alimentation qui fournit
un courant tres élevé de I'ordre d'un million d'ampéres pour accélérer des projectiles a des
grandes vitesses et pour 1’alimenter on utilise des générateurs homopolaires ou des bancs de

condensateurs. [3]

1.3.2.2- Rails
Les rails sont des parties statiques. Ils sont réalisés avec une matiére conductrice pour
permettre la circulation des courants électriques délivrés. Ils sont constitués de deux
conducteurs, parcourus par un courant I, entre lesquels se trouve un projectile comportant une

ou plusieurs parties conductrices et pouvant glisser sur le long des rails [3].

1.3.2.3- Projectile
Le projectile est la partie dynamique du propulseur a rail. 1l est construit par une matiére
a forte conductivité et se compose d’un ou plusieurs couches. L’interaction entre le champ

d’induction magnétique et le courant circule dans le projectile génere la force de propulsion [3].

I.4- Lanceur a rails électromagnétiques augmenté

Pour un lanceur a rails conventionnel la méthode la plus efficace pour augmenter la force
sur le projectile est d’augmenter le courant dans les rails. Mais la densité de courant est limitée.
L’échauffement des contacts entre les rails et les ponts de courant par 1’effet Joule et la force

de frottement, peut résulter dans la transformation d’un contact solide dans un contact plasma,
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ce qui est a éviter. Pour cela il faut réduire l'intensité de courant dans le pont, sans diminuer la
force électromagnétique. Ceci peut étre réalisé en augmentant I’inductance du lanceur ou en

appliquant un champ magnétique extérieur au lanceur par des différentes configuration [9].

1.4.1- Differentes configurations du lanceur augmenté

1.4.1.1- Lanceur augmenté en série
Cette configuration est basée sur 1’ajout d’une ou plusieurs spires supplémentaires au
circuit du lanceur qui permet d’augmenter 1’inductance du circuit et donc de diminuer le courant

dans le pont du projectile, en maintenant la force électromagnétique constante (Fig. 1-8).

__________ =

source |
5k i
d’cnergic

Figure I. 8-lanceur a rail augmenteé en série

Cette configuration présente plusieurs inconvénients. La force de répulsion entre les
rails est plus grande, ce qui nécessite une structure de maintien des rails plus lourde. Le circuit
du lanceur est plus long, et donc la résistance plus grande. Les pertes par effet Joule qui en
résultent sont la cause d’une diminution dure rendement du lanceur et par conséquent d’une
augmentation du volume de 1’alimentation. Des conducteurs intérieurs multiples augmentent la
complexité mécanique et électrique du systéme, ce qui se traduit par des co(ts de construction

et de maintenance accrus et en une fiabilité réduite [10].

1.4.1.2- Lanceur a shunt
Cette configuration permet d’augmenter I’inductance du circuit et donc de diminuer le
courant dans le pont du projectile, en maintenant la force électromagnétique constante tout

comme le lanceur a rails augmenté en série, mais sans rails supplémentaires.

Le lanceur a shunt consiste en un lanceur a rails conventionnel avec un circuit shunt a

la bouche (Fig. 1-9). Le courant injecté est réeparti entre le pont de courant du projectile et le

10
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shunt. 1l y a alors du courant dans les rails devant le projectile, ce qui augmente la force sur le

projectile [11].

e

source |
d’énergic

B

Figure 1. 9- Lanceur a rails a shunt

1.4.1.3- Lanceur augmenté en paralléele

L'augmentation en paralléle consiste en la génération d'un champ magnétique extérieur
par des rails supplémentaires (Fig. 1-10). Cette configuration présente plusieurs avantages : Une
deuxiéme source d’énergie, indépendante de celle du circuit intérieur, alimente le circuit
extérieur. Le courant dans ce circuit ne doit pas étre impulsionnel donc I’encombrement de la
source peut étre minimisé, ainsi le circuit extérieur permet, par couplage électromagnétique de
récupérer I'énergie résiduelle dans les rails intérieurs aprés la sortie du projectile, et le
rendement du lanceur peut étre augmenté. Les circuits de cette configuration sont plus courts

que ceux du lanceur augmenté en série ; les pertes par effet Joule sont donc plus faibles [10].

—

| source
| d énergie |

T

| source
| d énergie |

circuit extérieur
circuit intéricur

Figure 1. 10- Lanceur a rails augmenté en parallele

1.4.1.4- Lanceur augmenté par des aimants permanents
Des études théoriques et expérimentales ont été menées concernant I'augmentation du
champ magnétique par des aimants permanents. Cette configuration consiste a insérer des

aimants permanents comme un circuit extérieur au lanceur pour augmenter la force de

11
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propulsion dans le projectile ce qui offre deux avantages majeurs : le courant dans le pont est

réduit pour une méme force propulsive et le risque de former des arcs secondaires est plus faible

[7].

1.4.1.5- Comparaison entre le lanceur a rail conventionnel et le lanceur a rail
augmenté

Afin de comparer entre les lanceurs a rails conventionnel et les lanceurs a rails augmente

plusieurs études expérimentales ont été menées en se basant sur trois critéres de comparaison

qui sont : I’énergie cinétiqgue maximale a la bouche du lanceur, le rendement et la puissance

requise. La premiére caracteristique est la plus essentielle car elle détermine la valeur ajoutée

du lanceur augmenteé par rapport au lanceur conventionnel. Le rendement et la puissance requise

sont des paramétres importants pour le dimensionnement de la source d'énergie.

Les études menées pour déterminer I’énergie cinétique en donné le tableau suivant :

Tableau 1.1-Tableau comparatif de 1’énergie maximale a la bouche des deux lanceurs

Projectile a un Pont de Lanceur conventionnel Lanceur augmenté
courant (17509) (16.19)
Vitesse a la bouche 350 m/s 850 m/s
Energie électrique 151 kJ 459 kJ
Energie cinétique 1.07 kJ 5.82 kJ

Les études ont montré que le lanceur a rail conventionnel & un rendement plus élevé par
rapport au lanceur a rail augmente et ce, est due aux pertes d’énergie résultantes de la résistance
du circuit extérieur de ce dernier. Afin de limiter cette perte et d'augmenter le rendement du
lanceur, il faut modifier le circuit extérieur. Segmenté le circuit extérieur pourrait alors étre une
des solutions (Fig. 1-11). [1].

12
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circuits extéricurs

circuit intérieur

| d’énergie |

l Source j ‘ [ source }
| soume | dé : s Sy
e S energie id energie |
|d’énergie | : CIEl i e

Figure I. 11- Lanceur a rails augmenté avec un circuit extérieur segmenté

I.5- Application des lanceurs électromagnetiques

Actuellement I’utilisation du propulseur électrique dans le domaine industriel est envisagée
pour les applications qui requiérent une vitesse initiale du projectile plus élevée. Leur
intégration dans des vehicules est également étudiée. Les applications civiles du propulseur

électriques sont nombreuses. En voici quelques exemples [2] :

e Accélérations de petits projectiles (1g) a des vitesses tres élevées (6Km/s) afin d’étudier les
équations d’état des matériaux a ultra haute pression.

e Applications militaires.

e Accélération de particules d’une centaine de milligrammes pour simulation d’impacts de
microméteorites.

e Application au traitement de surface : utilisation du propulseur électromagnétique et
électrothermique pour générer des plasmas a haute énergie accélérés sur des surfaces
métalliques, ceci ayant pour effet de créer des couches surfaciques trés dures et trés
résistantes au frottement.

e Injections de particules de deutérium solide dans le plasma a haute température d’un
Tokamak.

e La mise en orbite de fret et de satellites.

e Véhicules de transport comme Le TGV.

e L'approvisionnement en carburant d'un réacteur a fusion nucleaire.

13
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1.6- Conclusion

Dans ce chapitre, on a défini le lanceur et donner un apercu sur son historique et son
évolution et les différents types de lanceur existant dont celui d’électromagnétisme. On a aussi
cite les différentes variantes de ce dernier tout en donnant leurs structures globales. Finalement,

on a cité les différentes applications du lanceur a rails .
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I1- Alimentation et conversion électromécaniques des lanceurs a rails

11.1- Introduction

Le propulseur électromagnétique a rails a I’avantage d’augmenter sensiblement la vitesse
initiale des projectiles. De tels propulseurs, alimentés par des sources d'énergie électrique allant
jusqu'a 10MJ, sont utilisés pour I'étude de contacts électriques glissants aux vitesses et courants
élevés [7]. Le propulseur electromagnétique a rail semble étre le plus promoteur du propulseur
électrique. Son principe de fonctionnement est simple et ses performances sont tres
satisfaisantes. Dans le domaine de I’accélération électrique, le propulseur a rails souléve le plus

grand intérét tant et les recherches les plus actives lui sont consacrées pour le recherché civile.

En électromagnétisme, le théoreme d'Ampere et de Faraday forme principalement le
systeme d'équations aux dérivées partielles de Maxwell. La résolution de ces équations
associées aux lois de comportement électrique et magnétique des matériaux permet de
déterminer les grandeurs électromagnétiques. La connaissance de ces grandeurs dans d'un
dispositif électromagnétique permet de 1’étudier et de deduire la grandeur principale permettant
son fonctionnement. Dans les dispositifs d’électromécaniques comme le formage et le lanceur
électromagnétiques, la grandeur principale est la force magnétique de Laplace qui produit des
déformations et des déplacements des pieces mobiles.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’alimentation €lectrique du systeme et les lois

électromagnétiques associées.

I1.2- Alimentation électrique

L’alimentation du propulseur est obtenue par la fermeture de I’interrupteur K. Le circuit

comprend une résistance R et une inductance montée en serie (Fig.ll-1).

ToC)

Figure 1. 1- Schéma équivalent d’alimentation électrique du lanceur a rails.
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U : Tension de la source

R : Resistance des rails

L : Inductance des rails

Uret UL : tension au bord de la resistance et de I’inductance respectivement
D’apres la loi des mailles, on a:

L0 | piy —u (I.1)

En divisant par L membre a membre 1’équation (II.1), on a :

div) | 1.

4+ i) - (11.2)

Avec 7 = L/R : Constante de temps en seconde

La solution de I’équation (I1.2) est :

. E Ry

it)==(@1-et") (1.3)
R

La figure (Fig.11-2) montre I’allure du courant en fonction du temps :

Figure I1. 2- Allure du courant d’alimentation du lanceur a rail

11.3- Alimentation d’un lanceur a rail avec des bancs de condensateurs

Les propulseurs a rails sont alimentés par une décharge d’un banc de condensateurs. Sur
le plan électrique, les rails avec le projectile constituent un élement de court-circuit du banc du
condensateur et dans lequel le courant est du type impulsionnel a haute amplitude pouvant

atteindre des Millions d’ Ampéres.
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La force de propulsion dépend fortement de la source d’énergie alimentant les rails. On
distingue deux types avec des bans de condensateurs comme source d’énergie : décharge simple

et décharge multiple. [2]

11.3.1- Décharge simple

On distingue deux types de décharge ; simple courant et multiple courant.

11.3.1.1- Simple courant

Dans ce type d’alimentation, un seul banc de condensateur est déchargé dans les rails.

Vitesse

.

Figure I1. 3- Alimentation de lanceur a rail par banc de condensateur.

La figure I1.3 représente le schéma typique d'un circuit dalimentation avec des

condensateurs. En fermant T1 a l'instant t, le banc de condensateurs C est déchargé dans le

lanceur (Fig.I1.4). Quand le courant atteint sa valeur maximale, a I'instant t,, la tension aux

bornes du banc est presque nulle. Afin d'éviter leur recharge pour un courant de sens opposé,
ce qui constituerait une perte d'énergie, le commutateur T2 est fermé. Puis, le courant est

maintenu par la bobine L.
Le courant injecté dans les rails résulte d’une seule décharge du banc de condensateur

(Fig.11-4).
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1(A)

.
-

Lo ti Temps (ps)

Figure 11. 4- courant en fonction temps.

11.3.1.2- Multiple courant
L’alimentation multiple courant consiste a une alimentation distribuée de 1’énergie

électrique stockée dans une bobine (Fig.ll-5).

Dilnniannu:}q onuuuu annﬁnn L 1] L1 D

MR

Figure I1. 5- Décharge de multiple courant

Les rails sont alimentés en courant de maniére découpée lors de la progression du
projectile dans les rails. Une telle alimentation exige le passage du projectile dans son trajet

par des capteurs de position permettant alors 1’amorgage des interrupteurs d’alimentation.

11.3.2- Décharges multiples (augmentées)
Cette technique utilise plusieurs bancs de condensateurs, on distingue deux types

d’alimentation : décharge simultanée et décharge distribuée

11.3.2.1- Alimentation par décharge simultané
Par un seul interrupteur, les bancs peuvent alimenter le propulseur. La décharge de ces

bancs se fait d’une maniére simultanée (voir la figure 11.6).
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b

Figure I1. 6- Alimentation par décharges simultanées

11.3.2.2- Alimentation distribuée le long des rails
Ce dernier type est le plus utilisé ou les bancs de condensateurs sont distribués le long

des rails. La décharge des bancs est en fonction de la position du projectile (Fig.I1.7).

La figure (11.8) montre le schéma électrique de la distribution d’énergie avec 1’allure du

comportement du courant.

flill-/

min - HE
Figure I1. 7-Schéma électrique de 1’alimentation augmentée et distribuée.

Les avantages de ce type d’alimentation sont [2] :

e Grande vitesse de lancement,

e Réduction des pertes dues a I’échauffement des rails et les pertes par 1’effet joule (la
résistance effective constante),

e Utilisation d’une source d’énergie partagée (condensateurs),

e Précision de tir

L’inconvénient de ce type d’alimentation est li¢ a son encombrement.
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I1.4- Conversion électromagnétique

Le lanceur électromagnétique a rails étant un systéme électromagnétique constitué de
conducteur baignant dans un milieu magnétique. 1l est donc geré par les équations de Maxwell.
Le fonctionnement de ce systéme résulte des interactions entre 1’induction magnétique et le

courant électrique.

11.4.1- Equations de maxwell

L’objectif fondamental de la discipline électromagnétique est la détermination des
grandeurs électromagnétiques locales qui régnent a I’intérieur d’un systéme. Cette
détermination s’effectue par la résolution des équations reliant 1’¢électricité et le magnétisme
associées aux lois de comportement des différents milieux du systeme. Le lien entre ces deux
branches de la physique a été¢ formulées, sur la base des expériences de I’époque, par le
physicien écossais « James Clerk Maxwell » (1831-1879) et appelé équation de Maxwell. On

se limitera aux deux équations ; celle de Maxwell-ampére et Maxwell-Thomson.

—

roth =3+ 22 (11.4)
ot

divB =0 (11.5)
H[A/m]: Champ magnétique.

D[As/m] Et B[T]: Induction électrique et magnétique.

j[A/ m*]: Densités de courant de conduction.

Dans un milieu magnétique, on aura :

B=puH (11.6)
po =47.107 [ A/ m] : Perméabilité magnétique du vide.

La relation (I1.4) devient :

—

. -~ oD
tB=pd +u— 1.7
nd +u o (11.7)
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11.4.2- Simplification de I’équation de Maxwell-Ampere
L’équation (I1.4) exprime la relation entre la circulation du champ magnétique sur un
contour fermée et le flux de courant & travers une surface s’appuyant sur ce contour. On
distingue deux types de courants ; le courant de conduction Jc et le courant de déplacement Jp,

tels que :

(=)

c:j

. 5 0(e,E = (11.8)
JD:@: (O ) E
ot ot ot

g, =1/1,C*= 10" /36n [F/m]: Permittivité électrique de vide.

E[\//m] : Champ electrique
Le courant de conduction st donné par la loi d’Ohm suivante :

Je|=0.E (11.9)

|
o5, & =8 (110

Le rapport entre le courant de déplacement et le courant de conduction s’écrit :
|9

of —pfo (11.11)

Je o

Pour le cuivre de conductivitt o =6.10"[s.m] et de permittivité
g, =107 /36n[F/m] le rapport : o/¢, =10" est de I’ordre de GHz, Ainsi, les fréquences

utilisées dans 1’¢électrotechnique sont largement inférieures au GHz.

De ce fait, pour w « o/g, , le courant de déplacement est largement négligeable devant

le courant de conduction et on peut ecrire :

o] <[3c]

On déduit que dans les basses fréquences on peut négliger le courant de déplacement.
Ainsi la relation (11.7) devient :

21



Chap. II- Alimentation et conversion électromécaniques des lanceurs a rails

rotB=pnJd (11.12)

11.4.3- Equation de Laplace
Du fait que la divergence d’un rotationnel est nulle, I’équation (I1.5) permet d’identifier

le champ B au rotationnel d’un autre champ de vecteur. On peut alors poser :

div(rotA) =0 (11.13)
Par identification, on trouve :
B =rotA (1.14)

A[T.m] : le potentiel vecteur magnétique

En remplacant la relation (11.9) dans (11.14), on trouve

16t (16t A) = pJ (11.15)
1ot (rot A)-uJd =0 (11.16)
La relation (11.16) est I’équation magnétique de poisson.

Dans le cas ou il n’y a pas de courant électrique (J=0) ou dans un milieu loin des courant, le

rotationnel du potentiel est nul ; c’est I’équation de Laplace, telle que :

ot (rotA) =0 (11.17)

11.4.4- Loi de Biot et Savart
La solution de ’équation de Laplace (II.17) est donnée par la loi de Biot et Savart telle

que :

\V/|

@ Jdr PM

A 4

Figure I1. 8- Représentation d’une spire parcourue par un courant
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yoe || ey Hexow (1118)
[P

La loi de de Biot et Savart s’applique au calcul du champ magnétique de n’importe quel type

configuration.

Le systeme a étudier est composé de rails de longueur trés grande devant la tige. Dans ce
cas, on peut considérer les rails comme fil conducteur infini. De ce fait, le calcul du champ

magnétique est plus simple par le théoréme d’ Ampere.

11.4.5- Théoréme d’Ampére
Le théoréeme d’ Ampére permet de calculer le champ magnétique créé par une distribution

de courants lorsque celle-ci possede des symétries.

On applique I’intégrale de surface a la relation (11.12) :
_” rotB dS =u0.|. Jds (“19)
S S
En utilisant la formule de Stokes :
[[rotBds =$Bdl (11.20)
S C
L’intensité de courant en fonction de la densité :
1 =[[Jds (11.21)
S
La relation (11.19) devient :
gﬁédl‘:m:cﬁﬁdr:l (11.22)
C

La circulation du champ magnétique sur une courbe C fermée est égal au produit de la
permeabilité du vide par I’intensité algébrique du courant traversant une surface (orientée)

s’appuyant sur le contour C. Ce courant est appelé courant enlacé.
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Figure I1. 9- Champ généré par un fil infini

Le champ magnétique B en tout point de M s’écrit :

B:(r,0,2)
B(M) ={Ba(r,0,2)
B.(r,0,2)

L’invariance par translation : on considére que la longueur des rails est tres grande devant
celle de la barre donc on suppose que la distribution du courant posséde une invariance par

translation suivant z donc B ne dépend pas de z.

La distribution de courants est invariante le long de I’axe Oz et pour toute rotation autour

de €, donc B ne dépend pas respectivement de z et de 6.

Le plan (€,,¢€,) est un plan de symétrie de la distribution du courant. Sachant que le

champ magnétique B est perpendiculaire au plan de symétrie, on en déduit que B est suivant €.

B(M) =B, (e (11.23)
dl =dlg,

¢ Bdi = [B(r)&,dlg, =IB(r)dl (11.24)
dl =rde
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D’ou:
[B(r)dl=B(r)rd, = B(r)r[de =B(r) rzfde =27B(r) (11.25)

On aura finalement :

B(r)= gjr: A (11.26)

X 10

1.6 -

1.4 .

0.8 -

Champ genere par un fil infini (T)

0.4~ -

0.2~ .

0 L r r r r f f f f F L
1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1
y[-b,bJ(m)

Figure I1. 10- Champ magnétique génére par un fil infini

11.4.6- Force de Laplace
Puisqu'un courant électrique crée un champ magnétique et les champs magnétiques des

aimants créent des forces répulsives ou attractives entre les aimants. Cette force F est appelee

force de Laplace est donnée par :

df =1dixB (11.27)
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Cette force est proportionnelle a 1’intensité du courant, a la longueur du conducteur et a
I’intensité du champ magnétique. Elle est orientée perpendiculairement a la direction du

conducteur et au champ magnétique.
Relativement & un volume dt = s dl , on peut exprimer en utilisant la densité de courant

(j =i/s), ladensité de force volumique, telle que :

-4 5.8 (11.28)
dr

Figure I1. 11- Force de Laplace

On place une tige cylindrique et conductrice sur deux rails, entre les poles d’un aimant U.

e On fait passer un courant dans la tige : elle se déplace.

e Oninverse le sens du courant : elle se déplace en sens inverse.

e On permute les pdles de I’aimant : elle se déplace en sens inverse.

Une portion de circuit électrique parcourue par un courant électrique, placé au voisinage
d’un aimant convenablement orienté, est soumise a une force électromagnétique dont le sens
dépend du sens du courant (d’ou le principe d fonctionnement du lanceur a rail

électromagnétique).

11.5- Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’étude de 1’alimentation du lanceur électromagnétique a rails,
et les différentes lois fondamentales de 1’électromagnétisme a utiliser a savoir plus

particulierement le théoréme d’ Ampére et son application pour un fil infini.

26



Chapitre 111

Modeélisation et applications



Chap. IlI- Modélisation et applications

I11- Modélisation et applications

I111.1- Introduction

Afin de maximaliser la force électromagnétique sur le projectile, il faut choisir la
configuration des tiges qui offre ’avantage d’augmenter cette force tout en veillant a ne pas
dépasser la contrainte maximale sur les rails. Nous présentons dans ce chapitre, une étude
comparative de trois configurations pour lesquelles les champs et les forces sur les barres

(projectile) et sur les rails sont simulées.

111.2- Systéeme a un couple de deux rails

Un lanceur avec deux rails et une tige entre les rails. On aura a trouver I’expression du
champ magnétique créer par chacune des deux rails sur un point quelconque du repére (Ox, Oy)
(Fig. II1.1), et I’expression de la force de Laplace induite dans ce cas.

. d
: «—>
Bi(M) /
I q
N T— S
--'; --------- xu
13 : il N
0 \ v ”
) B:(M) I X
f L
b & e L P 2

Figure I11. 1- Lanceur a deux rails
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I11.2.1- Champs magnétiques du systéeme a un couple de rails
On cherche a trouver le rayon r de la ligne du champ en fonction de b et y dans la zone situee

entre les rails.

pour —-b<y<0=r=b-y (a) (11.1)
pour0<y<b=r=b+y (b) '
Avec : b est la distance de 1’origine a I’axe du rail
Ainsi le champ magnétique crée par le rail 1 et 2au point (M) est donnée par :
g (M)=l 1 i
27 b-y
. (111.2)
B,(M) =5~ rail(2)
27 b+y
Le champ magnétique total B créer par les deux rails au point (M) est égal a :
Mol D
B(M)=B,(M)+B,(M)=—" (111.3)

T b2_y2

La figure (I1.2) représente I’allure du champ magnétique B en fonction de y :

25 T T T T T T T T T

|
1.5+ ‘—

champ magnetique des deux rails (T)

0.5 I

1 08 06 04 02 0O 02 04 06 08 1
y[-b,b](m)

Figure I11. 2- Champ magnétique génere par les deux rails
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111.2.2- Force de Laplace

En un point M repeéré par I’ordonnée y, la densité de force de Laplace est :

F(y)=JAB(y) (111.4)
Discrétisation uniforme :

b-d/2

= /Uo 2
F( | jbz_y (111.5)

—b+d/2

Dans le calcul de la force, pour éliminer les valeurs de B qui tondent vers I’infini, on
suppose que le courant circule au centre des rails et on prend en consideration le champ a partir

de la peripherie des rails donc il varie de (-b+d/2) jusqu’a (b-d/2) ou d est le diametre de la
sectin du rail.

2b-d /2| -
F =221 lo-d /2, (111.6)
7S d/2

La figure (11.3) représente la force électromagnétique induite par les rails sur le projectile.

-5
x 10 force
25 L L L L L L L L L
2r

&

£

£ 15

O]

Q

K

Q.

@

-

(]

S 1

]

S

o

LL

0.5 -
O r L L [ r [ L L r

-1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
y[-b,b](m)

Figure 111. 3- Force electromagnetique induite lors de la premiére configuration sur chacune des

tiges
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Dans la figure ci-dessus on constate que la force électromagnétique suit la courbe du champ

magnétique et que la force se concentre sur les rails pour les mémes valeurs du courant et de la

longueur de b.

111.3- Systéme a deux couples de rails

Pour la deuxieme configuration, on a propose deux tiges perpendiculaires qui sont liées a

un projectile qui se situe au point d’intersection des deux tiges comme le montre la figure (111.4)

et on observe leurs effets mutuels.

~1

Figure I11. 4- Configuration avec deux tiges perpendiculaires

111.3.1- Champs magnétiques du systéeme a deux couples de rails

+b

On exploite I’expression du champ donnée par la relation (I1.26). On suppose que le champ est

créé au centre du repere avec les données suivantes :

r=x+y?

{69 = —sindi+cosdj
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La relation (11.26) devient :

— /JO| —y - X -
B= I+ 1.9
27[{X2+y2 x> +y? J} (111.9)

En faisant un changement de repére vers les positions réelles des rails, les expressions du champ
magnétique créer par chacun des rails sont :

ro_ Mol o il -y T b+X =
= €0 = I+ 111.10
% 2nr | 2 [(b+x)2+y2 (b+x)*+y? J} ( )

I - 7N -y < X—Db =
BR2 = £ho” g, = £0 i+ 1111
Y 27z{(x—b)2+y2 (x=b)? +y? J} (-1
| - A b—y g X =
B = £o_g, = —th i+ 11112
2 " 2ar | 27 | (b—y)E+ X (b—y)2+x2J (-12)
gre = tol g, sl _—O+y) 7. X (111.13)
27r 2z | (b+y) +x (b+y) +x
L’expression de la force créer par le couple 1 sur la tige 2 est :
i ]k
Fo=I1diAB=| 0 —dy O |=IdyB,k (111.14)
B B 0

1x 1y

La composante du champ magnétique qui intervient dans la force est la composante selon x.

Or:

_ Ml
B =

{ y i) 27} (111.15)
(b+x)°+y (b-x)"+y

Pour x=0, on obtient :

I g g
le:‘zl;{bzzyz'_bziyz '}:O (111.16)
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On déduit que la composante By, est nul donc le couple 1 n’a aucun effet sur la tige 2.

L’expression de la force créer par le couple 2 sur la tige 1 est :

i K
Fa=1diAB=| dx 0 0|=IdxB,k (111.17)
B, B, O

La composante du champ magnétique qui intervient dans la force est la composante selon y.

,uol —X - X =
_ 11118
2y Zﬂ{m—yf+x2y+®+yf+x2q (I11.18)

Pour y=0, on obtient :

:uol -X = X -
B = + :O I”lg
¥ or [b2+x2 . b? + x? J} ( )

On conclue qu’il n’y a pas d’influence entre les deux couples des tiges 1 et 2.

I11.4- Systeme a quatre couples de rails

111.4.1- Géométrie du systéme
Pour la troisieme configuration, on a mis deux autres tiges décales d’un angle de 45° des
deux tiges perpendiculaires de la deuxiéme configuration (Figure 111.8) et on va étudier

I’influence des deux couples 3 et 4 sur les tiges 1 et 2.
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Figure I11. 5- Configuration avec ajout de deux tiges décalées d’un angle 45°

111.4.2- Champs magnétiques du systéme a quatre couples de rails
En s’appuyant sur I’expression du champ magnétique crée par un rail central de courant
sortant et en procédant a un changement de repére adéquat, on obtient les expressions des

champs crée par les couples 3 et 4 :

B B e O N
R — ol g, _ tho i i (111.20)
2rr 2 b\, b ., b ., b .,
(X—ﬁ) +(y_ﬁ) (X_ﬁ) +(y—ﬁ)
_ b b
pre _ Lol g _ ~Ho! b_(“ﬁ) _— b(HJE) — ] (111.22)
27rr 27 (X+$2+(y+$)2 (x+$2+(y+$)2
i b
BRI _ g 6, — — _(y_ﬁ) T+ (X+ﬁ) j (111.22)
Cam e By By e Do By
V2 V2 V2 V2
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(y+ 2 (x-2)

BRzzﬂolé ::Uol V2 i 2 H
B PP R LN L YL
J2 2 2 2

(111.23)

111.4.3- Influence du couple 3 sur latige 1 :

D’aprés larelation (111.14) la composante du champ qui est impliqué dans la force agissant

sur la tige 1 est toujours la composante selon y donc on s’intéresse qu’a B, €t B,

x 10"

N
o

15

0.5

champ magnetique du couple 3 sur la tige 1 (N/m2)

O r r r r r r r r r

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X[-b,b](m)

Figure I11. 6- Champ créer par le couple 3 sur la tige 1
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111.4.4- Influence du couple 4 sur la tige 1
Voir figure (111.7) :

x 10"

n
al

N

15

0.5

champ magnetique du couple 4 sur la tige 1(N/m 2)

[ r r [ r [ r [ r

0 I
-1 0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x[-b,b](m)

Figure I11. 7- Champ créer par le couple 4 sur la tige 1

On remarque que les deux champs magnétiques créé dans ce cas par le deux couples 3

et 4 sur la tige 1 s’assomment.

D’aprés (I11.11) la composante du champ qui est impliqué dans la force agissant sur la

tige 2 est toujours la composante selon x donc on s’intéresse qu’a Bj, €t By, :
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111.4.5- Influence du couple 3 sur la tige 2
Voir figure (111.8) :
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Figure I11. 8- Champ créer par le couple 3 sur la tige 2
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x 10"

= N
P o (N o

o
o

champ magnetique du couple 4 sur la tige 2 (N/m 2)

0 r r r r r r r r r

1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1
y[-b.b](m)

Figure I11. 9- Champ crée par le couple 4 sur la tige 2

Les deux figures (111.8) et (111.9) représente le champ magnétique des deux couples 3 et
4 sur la tige 2. On remarque que la résultante des deux champs est nulle ; il s’agit d’un effet

compensatoire.

111.5- Conclusion

Ce chapitre concerne la modélisation et I’application du systéeme de lanceur a rail
électromagnétique dont nous avons décrit le développement mathématique pour les différentes

applications.
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Conclusion générale
Ce travail représente une contribution a la modélisation et application du systeme de
lanceur & rails électromagnétiques. Nous nous sommes intéressés principalement au
développement des grandeurs qui régissent le systeme dont le courant electrique et le champ

magnétique.

La force de propulsion produite par I’interaction entre le courant circulant dans projectile-
rails et I’induction magnétique créée par ce méme courant permet de lancer un projectile a

grandes vitesses.

Pour un systeme a un couple de rails, on a trouvé que la force de la place se concentre a

proximité des rails et plus en plus en s’¢loigne des rails elle diminue.

Pour un systeme a deux couples de rails perpendiculaire, on a démontré que I’influence

mutuel entre les deux couples est nulle.

Pour un systeme a quatre couples de rails décalés de 45 degrés, on a montré que

I’influence se somment d’un co6té et se compensent de I’autre coté.
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