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CURRICULUM VITAE 

====================

1950-1955 :
Après le baccalauréat, préparation aux concours.Obtention du diplôme d'ingénieur de l'École Supérieure d'Électricité.

1955-1959 :
- Une année aux États Unis pour obtenir le diplôme de Master of sciences de l'Université de Harvard (spécialité:Informatique).


- Enseignement de la résistance des matériaux et de la construction mécanique à l'École d'Électricité Industrielle de Paris.


- Thèse de doctorat d'état sur les moteurs à induction monophasés à bobine-écran, soutenue à Paris en 1960 devant MM. Aigrain, Olmer, et Grivet (sujet de la deuxième thèse : les servo-mécanismes non linéaires).

1959-1961 :
Service militaire (sous-lieutenant mécanicien de l'armée de l'air).



1960 : Prix de section de la Société Francaise des Électriciens.

1961-1985 :
Enseignant à Grenoble

1961-1976 :
Direction des thèses d'État d'Ivanès, Sabonnadière, Perret, Pérard, Razek. Direction des thèses de docteur-ingénieur de Foggia et Roye (dont les thèses d'état ont été dirigées par Sabonnadière et Perret).

1966-1968 :
Création et direction du département de Génie Électrique à l'IUT de Grenoble.

1972-1975 :
Conseiller pour la création de l'École Nationale d'Ingénieurs de Tunis.

1976-1986 :
Création d'un programme de formation doctorale à l'ENSET de Tunis avec Mohammed Annabi ; nombreux cours assurés (par semaines entières) ; direction personnelle de plusieurs DEA et thèses (thèses de troisième cycle de Haouari, Elleuch, Réhaoulia, thèse d'état de Kamoun).

1963-1985 :
Sans interruption (sauf séjour au Canada), responsabilité d'enseignements universitaires divers : certificat de technologie, certificat d'électrotechnique (licence, puis maitrise) , options de troisième année de l''école d'ingénieurs. Responsable du DEA d'Électrotechnique, avec quelques interruptions, de sa création à 1983.

1961-1986 :
Dans le cadre de l'institut de Promotion Supérieure du Travail, puis du Centre Universitaire de Formation des Adultes, responsable du Diplome d'Études Supérieures Techniques (sous ses formes successives de diplome d'université, de diplome d'état, et de diplome du CNAM) ; responsable du cycle C du CNAM au CUEFA. Responsable pendant plusieurs années de la formation continue de l'ENSIEG.

1980-1986 :
Responsable des relations internationales de l'ENSIEG.

1982 : 
Fellow Award de l'IEEE(°) .

1983 : 
Docteur Honoris Causa de l'Université de Liège.



1983-1984  :
Détachement pendant douze mois à l'université McMaster (Hamilton-Ontario-Canada) en qualité de "Distinguished Visiting Professor" Démarrage et définition des méthodes scientifiques d'un programme de recherche sur quatre ans , portant sur l'étude des pertes par courants induits dans les cuves des grands transformateurs. Le financement était assuré par la Société Westinghouse et le Centre National des Recherches du Canada ; coût total de l' opération : un million de dollars.



1984 : 
Westinghouse Certificate of Appreciation.

1985 :
Mutation sur demande à l'Université Pierre et Marie Curie (Paris 6).

1986-1995
Responsable du DEA d'Électrotechnique (devenu en 1991 DEA de Génie Électrique) commun aux Universités Paris 6 et Paris 11, au CNAM, à l'ENS de Cachan, et à l'École Supérieure d'Électricité. Quatre écoles d'ingénieurs y sont associées :l 'ENSAM, l'ENSEA, l'ESTP, et l'ESME. Il s'agit donc d'un ensemble fort complexe.

1985-1996:
Professeur à l'École Centrale de Paris.

1984-2000:Collaboration très étroite et continue avec l'Université McMaster. Suivi de la fin du programme de recherche décrit plus haut, au cours de visites mutuelles et, également, par correspondance. De 1988 à 1991, nouveau programme portant cette fois sur les moteurs asynchrones à cage. Cette collaboration se traduit par des publications communes et par l'attribution officielle (après accord du Président de Paris 6) du titre de Professeur à l' Université McMaster (à titre gratuit!).

1989-2003  Collaboration avec l'École Nationale d'Ingénieurs de Sfax pour des directions communes de thèses avec le Professeur Kamoun. Publications en commun. Collaboration avec l'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis (Zouaghi, Elleuch)

1986 :
Officier de la Couronne Belge.

1987 : 
Prix Charles Saulces de Freycinet décerné par l'Académie des sciences de Paris.

1988 : 
Médaille d'argent remise par le recteur de l'Université de l'Aquila (Italie).

1989 : 
Docteur Honoris Causa de l'Université de Budapest.

1990 : 
Fellow de l'Académie des Sciences de New-York.

1991 : 
Prix Nikola Tesla (°)(field award) de l'IEEE ; accompagné de la médaille d'or de la fédération Internationale des Associations Nikola Tesla et de la Médaille d'or de l'industrie électrique Yougoslave.

1993 :
Membre émérite de la Société des Electriciens et Electroniciens (SEE)

1994
Médaille Lamme (°)(major annual medal) de l'IEEE.

1997
Docteur honoris causa de l'Université Polytechnique de Buccarest

2000
Cessation d'activité à temps plein. Nommé "Professeur Emérite".


Le vendredi 19 mai, célébration de cet évènement au Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble dont je suis le fondateur sous sa forme actuelle. Le vendredi 8 décembre, nouvelle célébration "Jubilé Electrique" à l'Université P&M CURIE en présence de nombreux anciens thésards, et de collègues français et étrangers. Le vendredi 15 décembre, remise par le président de l'IEEE (Dr SNYDER) d'un diplôme de reconnaissance.

1995-2003  Professeur à Supelec (cours de compléments sur les machines électriques.

2004 Diplôme de mérite attribué conjointement par l’Ecole supérieure des sciences et techniques et l’association tunisienne des spécialistes électriciens.

Chevalier de la Légion d’Honneur

Membre d’honneur de l’Académie Roumaine des sciences Appliquées

THÈMES  DE  RECHERCHE 

========================

1  -
Moteurs rotatifs à induction


2  -
Calcul numérique des champs électromagnétiques


3  -
Machines à induction linéaires


4  -
Moteurs à hystérésis


5  - 
Machine synchrone autopilotée et application du


 théorème de Floquet


6  -
Problèmes relatifs aux réseaux


7  -
Machines électriques tournantes diverses


8  -
Transformateurs



9  -
Composantes symétriques et quasi symétriques


10 -
Chauffage par induction


11 -
Conception et optimisation des machines électriques


12 -
Problèmes de stabilité et de commande



On trouvera ci-dessous la description des principaux sujets que j'ai abordés et, pour chacun d'eux, le nombre des publications correspondantes. Plus loin figure la liste complète des publications par ordre chronologique. Dans de nombreux cas, il y a eu une présentation des résultats en congrès avant parution d'un article ; ceci est la règle pour les publications de la Power Engineering Society ; c'est pourquoi un certain nombre de titres sont suivis de deux références différentes. Lorsqu'un nombre de publications est indiqué, il s'agit de publications distinctes.


La liste des thèses que j'ai effectivement dirigées est placée après le présent paragraphe.

1.
- Moteurs rotatifs à induction

Jusqu'en 1955, la théorie des machines à induction était essentiellement basée sur la définition d'un schéma équivalent dont les éléments étaient ensuite déterminés par une méthode semi-intuitive (notamment concernant les "fuites zig zag"). J'ai consacré la première partie de ma thèse à une étude plus rigoureuse, suivant les méthodes classiques des circuits ; ceci m'a permis, dans une deuxième partie, de faire une première étude analytique complète des machines "à bobines écrans" ou "shaded pole" dont le fonctionnement est extrêmement complexe. Cette première partie de mes travaux m'a valu un prix de la Société Française des Electriciens. J'ai eu l'occasion depuis de revenir sur le même type de problème dans deux articles publiés en 1982 et 1987. (14 articles).


Par la suite, j'ai continué des études de pertes supplémentaires dans les machines à cage, avec Marcel IVANES d'abord (thèse d'Etat en 1967), puis avec CHALBI (thèse de D.I. en 1968), et enfin avec BEHDASHTI qui écrivit sa thèse d'Etat de 1971 à 1975. 

J'ai également  écrit à ce sujet deux articles avec un collègue canadien, R.D.FINDLAY (4 articles).


Dans un domaine assez proche, je me suis occupé, dès 1967, pour la Société d'électronique et d'automatique, de moteurs à circuits imprimés, notamment dans une version moteurs polyphasés à induction. (3 articles).


Vers 1970, je me suis intéressé à nouveau à la théorie des moteurs à induction à bobine écran, mais en introduisant l'effet de saturation ; ce fut le sujet de la thèse d'Etat de Robert PERRET (soutenue en 1974). (5 articles).


Or, en 1976, un sous-comité de l'I.E.E.E. fit une expérience assez curieuse : elle mit à l'épreuve cinq ingénieurs chevronnés pour savoir s'ils seraient capables de prédéterminer les caractéristiques de fonctionnement d'un moteur à condensateur auxiliaire et enroulement supplémentaire. Les résultats furent relativement décevants. C'est pourquoi le prototype qui avait été construit à cette occcasion me fut confié. Son étude constitua le sujet de la thèse de R. PERERA, qui permit d'élucider plusieurs difficultés. (2articles).


Dans la même ligne de pensée, une étude numérique du champ électromagnétique dans une cage d'écureuil,menée en collaboration avec l'Université du Colorado à Boulder,devait conduire à élucider un problème posé par un grand constructeur (Westinghouse) à propos du démarrage des grands moteurs asynchrones.  (1 article).


A Tunis, REHAOULIA a étudié sous ma direction les problèmes de démarrage de moteurs à induction et d'auto-amorçage des génératrices asynchrones. (2 articles). 


En marge de sa thèse, M. NURDIN a fait une étude comparative intéressante, à la demande de la Société Calor, entre de petits moteurs à une encoche par pôle et par phase et des petits moteurs à 1/2 encoche par pôle et par phase. (1article).


Par ailleurs, j'ai publié avec R. GHEYSENS et l'un de ses étudiants chinois, une étude sur la production volontaire d'harmoniques importants en vue d'obtenir des vitesses de fonctionnement variées; (1article).


Pour terminer, disons que la thèse de troisième cycle de R. PERRET a été consacrée à un problème tout à fait théorique : celui de l'utilisation du vecteur de Poynting dans la théorie du moteur à induction (1 article), et que je me suis intéressé, avec TIMAR au bruit des moteurs à induction. (1 article).


A la suite du succès de la recherche menée sur les transformateurs, Westinghouse a demandé à l'Université McMaster d'entreprendre de nouvelles études en commun. Celles-ci ont porté sur les machines à induction à cage d'écureuil, et ont été basées sur mon article de 1987 publié dans EMPS (voir plus haut). J'ai été très étroitement associé à ce projet ; mes correspondants m'ont souvent rendu visite à Paris, je leur ai moi-même rendu visite à Hamilton, et j'ai eu avec eux de nombreuses séances de travail lors de divers congrès. (1 article).

A la fin des années 90, j'ai collaboré avec LAGONOTTE et un de ses thésards au diagramme d'admittance des moteurs à cage très saturés(1 publication)

2.
- Calcul numérique des champs électromagnétiques

Ayant étudié l'informatique aux USA, dès 1957, j'ai tout naturellement été amené à utiliser le calcul numérique avant que celui-ci ne s'impose dans l'enseignement. Mon premier essai a été de retrouver des résultats expérimentaux publiés par un anglais, dans une revue au début des années 60, et qui étaient relatifs au champ magnétique dans un coin de transformateur. Il s'agissait pour moi d'initier à cette technique Ivanes et Sabonnadière qui commençaient à travailler sous ma direction. Les conséquences de ce premier travail furent importantes. Tout d'abord, je fus invité par la National Science Foundation (tous frais payés) à participer à un atelier de travail de cinq semaines où je rencontrai tous les meilleurs spécialistes de l'époque, notamment E. Erdelyi. Ensuite, elle me permit de donner à J.C. Sabonnadière un sujet relatif à l'étude numérique du moteur linéaire, ce qui fut le point de départ d'une importante activité du laboratoire de Grenoble(4 articles).


Plus récemment, dans le cadre de l'étude que m'a demandée l'Université McMaster, j'ai défini,au cours de l'année universitaire 1983-1984,un programme de champ tridimensionnel qui a été mis au point progressivement, et qui met en oeuvre simultanément la méthode des intégrales de frontière, la méthode des différences finies et l'analyse mathématique. (3 articles).

3.
- Machines à induction linéaire

De 1963 à 1972, un de mes principaux sujets de recherche fut le moteur à induction linéaire. Ce sujet est bien sûr étroitement lié aux problèmes de machine à induction à cage, et encore plus au sujet des moteurs à circuit imprimé qui sont cités plus haut.


Les premières expériences qui furent menées en commun avec Pelenc et Reyx m'inspirèrent deux idées fondamentales concernant le dimensionnement correct d'un moteur. La première est que les "sections de retour" doivent être conçues de sorte que les principaux courants qui y circulent soient parallèles à la direction de déplacement ; si cette condition, imposée par des considérations de bon sens, est satisfaite, alors l'étude théorique est extrêmement simplifiée, et l'outillage mathématique nécessaire à une bonne compréhension des phénomènes est réduit à fort peu de choses.


L'étude numérique menée par Sabonnadière, et rappelée plus haut, confirma ce point de vue. Ma seconde idée fondamentale, que je ne publiai que plus tard (avec Bolopion), était qu'une machine optimale doit avoir peu d'effets d'extrémité et doit donc être conçue avec une résistance secondaire relativement très supérieure à ce qui est habituel pour les moteurs rotatifs. (16 articles).


Dans une deuxième phase de recherches sur le même sujet, je me mis à réfléchir sur le grand nombre de méthodes qui avaient été proposées pour une étude théorique. En effet, les différents auteurs admettent des hypothèses simplificatrices qui sont plus ou moins incompatibles, afin de pouvoir introduire, par ailleurs, différents raffinements. Une synthèse s'avérait donc nécessaire. Je l'ai abordée par deux articles, puis par un livre que j'ai écrit en 1975 et 1980 et qui a été traduit en chinois en 1985 ; enfin, une thèse d'Ingénieur-Docteur, soutenue par EL KHASHAB en 1982, ainsi qu'une étude expérimentale et théorique par BOLOPION (thèse d'Etat, 1984), ont permis de répondre aux questions que je me posais. (8 articles et 1 livre).

4.
- Moteurs à hystérésis

De 1967 à 1974, Jacques PERARD a étudié le fonctionnement de la machine à hystérésis. Nous avons adopté la représentation de Preisach Néel de la courbe d'hystérésis comme base de notre analyse. Cela nous a permis de mettre en évidence que les harmoniques de distribution jouent un rôle très important ; par ailleurs, nous avons établi un important critère d'adaptation du stator et du matériau rotorique. Nous avons également étudié les régimes déséquilibrés ainsi que le moteur monophasé à bobine écran. Quelques années plus tard, nous avons repris nos résultats pour en faire une synthèse avec un professeur canadien, A. RAHMAN, et son équipe. (9 articles).

5.
 - Machine synchrone, machine synchrone auto-pilotée, et applications du théorème de Floquet

En 1972, A. RAZEK (alias A. ABDEL RAZEK) commença à étudier les courts-circuits dissymétriques de machines synchrones, à la demande de P. Arnail, alors Chef de Service à EDF. Un peu plus tard, alors que ses travaux étaient déjà bien avancés, la Direction des Etudes et Recherches d'EDF commença à promouvoir des études théoriques et expérimentales approfondies sur la machine synchrone autopilotée en vue de les substituer aux turbines à gaz de grande puissance à grande vitesse (typiquement 1 à 40 MW à 4 à 8000 t/min).


L'avantage recherché par utilisation d'une machine synchrone était la possibilité de commutation spontanée des thyristors, rendue possible par les courts-circuits dissymétriques entraînés par le fonctionnement de l'onduleur. L'un des problèmes cruciaux est qu'à basse fréquence, les résistances des enroulements diminuent l'intensité des courts-circuits, de telle sorte que "la machine ne commute plus".


Tous ces phénomènes sont décrits par des équations différentielles ordinaires à coefficients périodiques sur lesquelles on ne connait rien d'autre que le théorème de Floquet ; celui-ci affirme qu'il existe un changement de variables qui rend les équations facilement solubles, mais sans préciser quel est ce changement de variables.


Le problème a fait l'objet d'une étude importante en 1955 par E. Clarke qui avait entièrement négligé les résistances, puis en 1970, par Hwang qui avait déterminé les constantes de temps à fréquence industrielle normale (50 ou 60 HZ).


A. RAZEK consacra sa thèse d'Etat à l'extension de la méthode de Hwang et à son application à la machine synchrone autopilotée à basse vitesse. Il collabora pour cela avec EDF et Jeumont Schneider. (6 articles).


Au début de 1977, CHASSANDE entreprit une thèse d'Etat sur le même sujet en reprenant une idée dûe à E. PILLET, qui consistait à tirer du théorème de Floquet certaines conclusions qui conduisaient à la connaissance des constantes de temps, puis indirectement, à la connaissance du changement de variables. (7 articles).


Cependant la SNCF voulut entreprendre la construction de locomotives à traction synchrone, mais elle fut conduite à remplacer la machine ordinaire, dite "à simple étoile", par une machine "à double étoile". Les études précédentes devaient donc être reprises et ce fut le sujet de la thèse de Docteur-Ingénieur de E. MOUSTAFA, soutenue en 1983, et dont la première partie a fait l'objet d'un article consacré aux mesures effectuées par le candidat sur le moteur de la première locomotive prototype ; la deuxième moitié fut publiée bien plus tard et est consacrée aux aspects théoriques. (2 articles).


Les méthodes mathématiques développées ci-dessus et déduites du théorème de Floquet peuvent être employées pour d'autres problèmes que les machines. A la demande de notre collègue F. LAURENT, de Lille, qui s'intéressait aux asservissements à gain périodique, nous avons fait une étude d'automatique. (2 articles).

Un défaut marquant des études ci-dessus est qu'à chaque fois que l'on aborde un nouveau problème, il est nécessaire de faire des manipulations assez lourdes sur les équations. C'est pourquoi, à mon retour de Canada, je confiai à I. CAMARGO le sujet suivant : reformuler la méthode de Chassande en utilisant une notation matricielle plutôt qu'algébrique, pour que son adaptation à tout nouveau problème soit relativement rapide(5 publications) 


Il est interessant de noter que notre méthode est concurrentielle de celle dite de "monodromie". Cependant, elle peut être appliquée à des cas où la méthode de monodromie échoue.


Nous avons en outre trouvé la limite des constantes de temps de certains court-circuits lorsque la fréquence est élevée, et nous avons énoncé une conjecture pour le cas des fréquences très basses. Un collègue américain du MIT(le Professeur Verghese),s'est intéressé de très près à ce travail,ce qui nous a donné l'occasion de publications commune.(2 publications)


Un problème assez différent est celui du débit d'une machine synchrone débitant sur un pont de redresseur. J'ai rencontré deux fois ce problème. Avec M. IVANES et J.F. BALLAY, il s'agissait de déterminer des temps de réponse d'un ensemble ; la solution a été obtenue en développant un logiciel de manipulation de fonctions de transfer(1 publication). Le sujet de thèse de T. ZOUAGHI portait sur les méthodes envisageables pour l'analyse des alternateurs inversés alimentant directement le circuit d'alimentation des très grands alternateurs à travers des ponts de diodes tournantes ; les schémas d'enroulement étant complexes, nous nous sommes surtout attachés (avec Ph. BARRET, N. SZYLOWICZ, et D. VIELPEAU, à cerner l'influence de certaines dispositions constructives(4 publications).

6.
- Problèmes relatifs aux réseaux

Les problèmes de réseaux électriques sont naturellement étroitement liés au fonctionnement des machines tournantes. Cependant, de nombreuses techniques de simulation me sont peu familières, ce qui fait que je n'ai exploré ce domaine que dans les quatre cas suivants :


Tout d'abord, sur une suggestion de P. ARNAIL, M. DE SIQUEIRA CAMPOS écrivit une thèse sur la stabilité des alternateurs lors de petites perturbations ; la soutenance eut lieu en 1979. (1article).


Un peu plus tard, E. LOPEZ PARRA s'engagea dans la répartition probabiliste de charge dans les réseaux électriques ; j'ai assuré sa direction de thèse en commun avec un chef de département EDF et un collègue de mathématiques appliquées de l'INP-Grenoble. (2 articles).


A peu près à la même époque, j'ai collaboré avec R. MORET, Professeur à l'INP-Grenoble, et son élève, DI LASCIO, à l'étude de perturbations de longue durée.              (2 articles).


Enfin, mon intérêt pour les machines synchrones m'a naturellement amené à m'intéresser à l'effet de la saturation sur leur stabilité. C'est le sujet que j'ai donné à    MbA KAMOUN, de Sfax, pour la thèse d'Etat qu'il a soutenue à Tunis en 1985. Deux articles ont été publiés sur la caractérisation de la machine, le troisième sur la stabilité de son fonctionnement, le quatrième a un caractère didactique. ( 4 articles).


De 1989 à 1992, j'ai étudié avec M. RIOUAL et J.F. GUILLIER l'effet  des décharges couronne sur la propagation de la foudre le long des lignes électriques à haute tension. (2 articles).


Avec M. de OLIVEIRA et LE DU j'ai travaillé également à la stabilité des réseaux faibles alimentés par liaison à courant continu. (1 article).


Avec FERKAL et DORISON,nous avons étudié les effets de proximité dans les cables triphasés enterrés(1 publication)


Avec LAGONOTTE et CALVAER, nous avons étudié la possibilité de représenter une ligne longue par un nombre très réduit de quaadripôles (1 publication).


A la suite d'un voyage au Chili, j'ai repris une certaine collaboration avec LOPEZ PARRA et son collaborateur LUIS GARCIA; nous avons publié ensemble un article sur la reconfiguration économique des réseaux de distribution (1 publication)

7.
- Machines électriques tournantes ou linéaires diverses

A l'époque où le moteur linéaire à induction suscitait beaucoup d'intérêt, je me suis aussi penché, avec SYLVESTRE BARON, sur le cas d'un moteur oscillant constitué d'une bobine à noyau plongeur alimentée par un réseau alternatif à travers une diode. (2articles).


A la même époque, A. FOGGIA rédigeait une thèse sur un sujet important pour les réseaux de bord des avions : l'utilisation de certaines machines homopolaires. (1 article).


Plus tard, D. ROYE a étudié, sous ma direction, à la demande de Moulinex, les moteurs universels. (2 articles).


J'ai également écrit une communication sur un actionneur à haute performances avec J. Lucidarme et A. Amouri. (1 article).


Sur un brevet pris par C. RIOUX et  ses chercheurs il y a quelques années, deux thésards ont écrit au laboratoire d'électrotechnique de Paris 6 et Paris 11 des thèses que j'ai co-dirige avec R. GOYET ; elles ont porté sur des machines à courant continu à commutation assistée par un circuit électronique. (2 articles).

8.
- Transformateurs

Dans la deuxième moitié des années 70, R. MORET travaillait avec le CEA pour la mise au point d'un générateur à courant continu à très haute tension, appelé ISU (Induction à Spire Unique) ; le principe était celui d'un transformateur dont le primaire ne comportait qu'une seule spire, embrassant à la fois plusieurs circuits magnétiques électriquement isolés ; ceux-ci débitaient sur des redresseurs placés en série. Il était donc possible d'obtenir économiquement des tensions élevées (plusieurs centaines de kV) et des courants importants (plusieurs centaines de mA). (3 articles).


Ce fut ma première expérience des transformateurs.


La deuxième concerne ma coopération avec la Tunisie : un élève du 3ème cycle de Tunis, Ingénieur à la STEG (Société Tunisienne de l'Electricité et du Gaz) désirait consacrer sa thèse à quelques phénomènes curieux de déséquilibre observés sur les réseaux  de  distribution  tunisiens.  Ainsi  commença  le travail de M. HAOUARI, continué plus tard par M. ELLEUCH. Ce dernier a soutenu en 1986 une thèse consacrée essentiellement à l'anisotropie magnétique et aux pertes fer., et a continué cette recherche jusqu'à présent (10 publications).


Durant l'année universitaire 1983-1984 a commencé une importante collaboration entre Westinghouse et l'Université McMaster. J'ai été recruté par l'Université McMaster en 1983 et chargé de définir les méthodes d'un travail qui a duré jusqu'en 1988. Une dizaine de personnes y ont participé, et la dépense s'est élevée à près d'un million de dollars. Le but était l'étude des pertes par courant de Foucault dans les cuves des gros transformateurs ; on estime en effet que ces pertes peuvent s'élever à 150 KW, ce qui est énorme si l'on estime qu'il est raisonnable d'accroître un investissement de mille dollars  pour supprimer un seul de ces kilowatts.

Telle que je l'ai définie, l'étude est à la fois théorique et expérimentale. J'ai fait allusion au paragraphe "Calcul de champs" à la partie théorique. Une partie de celle-ci est décrite dans les articles publiés, ainsi qu'une partie importante des mesures. (3 articles).


A mon départ du Canada, en juin 1984, la Société Westinghouse m'a remis un "Certificate of Appreciation" mentionnant que ce certificat avait été remis "for the application of three dimensional field calculation to transformer technology".


Entre juin 1984 et la fin de 1988, je suis resté en étroite liaison avec les chercheurs attachés à ce projet ; en 1988, les résultats ont été jugés satisfaisants, et un autre projet (voir moteurs asynchrones) a été commencé.

9.
- Composantes symétriques et quasi symétriques

(3 articles)
10.
- Chauffage par induction 


EDF ayant décidé, vers 1975, de créer un "Club Chauffage par Induction", j'ai été conduit à travailler avec J. REBOUX, du Groupe Thomson CSF, au trempage des essieux de camions, et au soudage des tubes. Ces sujets peuvent être abordés, soit par le calcul des champs en milieu non linéaire, soit par l'expérience. Chacune des deux thèses d'Ingénieur CNAM que j'ai fait écrire à J. PENELON et L.P. FAURE était en fait une très étroite combinaison des deux. (3 articles). 

11.
- Conception et optimisation des machines électriques

Pour les besoins d'enseignement à l'Ecole Centrale Lyonnaise, je me suis penché vers 1972 sur les méthodes utilisées pour établir les projets de transformateurs. Classiquement, elles reposent sur des statistiques disponibles. Cependant, j'ai pu établir pour mes étudiants des méthodes basées essentiellement sur des considérations géométriques et économiques.


Au début des années 70, j'ai vérifié mes résultats sur les transformateurs de distribution fabriqués par Merlin Gérin à Grenoble. Plus tard, au Canada, j'ai profité de la collaboration entre Mc Master et Westinghouse pour pousser la comparaison jusqu'aux très grandes puissances. (1article).


Avec IVANES et HARBA,nous nous sommes penchés sur la conception de petits moteurs synchrones ou asynchrones(3 publications)


A mon retour en France en 1984, j'ai entrepris de transposer mes idées au cas du moteur à induction à cage d'écureuil. Ceci est le sujet de la thèse de M. NURDIN, soutenue en juin 1988, qui a fait l'objet d'un contrat avec BBC France. (1article).


J'ai poursuivi ce genre de recherche avec Z.AMINE, A.HADJ-AMOR et TIMAR ,  SALON, E.CHRISTAKI et BERGMAN, N.REZGUI (6 publications) puis avec J.C.MIPO et SIARRY(4 publications).


Enfin, j'ai repris les théories du moteur à circuit imprimé du point de vue de l'optimisation avec le professeur RADULESCU(une publication)


12. -   Problèmes de stabilité et de commande


Les machines électriques sont très souvent instables. Les réseaux le sont toujours. Malheureusement la complexité et la non-linéarité des équations rendent difficile la détermination des conditions de stabilité. Nous avons déja évoqué plus haut certains travaux sur les alternateurs et les réseaux. Avec R. GHEYSENS et L. BOUAZIZ, puis avec KAMOUN,TOUMI et MASMOUDI, nous nous sommes penchés sur le cas de la machine dite "à double alimentation" qui pourrait être une génératrice intéressante à associer aux turbines éoliennes (7 communications).

TOUMI s'est  interessé à l'étude de la stabilité des machines synchrones; cela l'a amené à une critique inattendue des définitions généralement admises des puissances synchronisantes telles qu'elles sont admises dans la littérature actuelle ; cela l'a amené également à constater que cette méthode dite de la puissance synchronisante, qui est en principe une méthode simplifiée, est en fait aussi compliquée, sinon plus, que la méthode standard de Routh.  (2 articles).


La commande vectorielle est maintenant connue depuis une vingtaine d'années. Cependant ses applications sont tributaires du développement des moyens de mise en oeuvre, et notamment de celui des microprocesseurs. De plus les utilisateurs souhaitent de plus en plus se libérer de la nécessité de certaines mesures qui, bien entendu, sont coûteuses et génératrices de pannes. Avec GHEYSENSet CHERIF d'une part, et avec CAPOLINO et BOUSSAK d'autre part, je me suis interessé à ces problèmes. En collaboration avec GEC Alsthom KIM a travaillé à un problème étroitement lié à la technique ferroviaire moderne du type TGV Nord.La suite de ces travaux a été  assurée par G.MFONKEU,qui s'est consacré à l'utilisation de la logique floue pour la commande des machines à induction (2 PUBLICATIONS)
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