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©  Procédé  et  dispositif  de  chauffage  homogène  par  induction  électromagnétique  à  flux  transversal  de  produits  plats, 
conducteurs  et  amagnétiques. 

  L'invention  se  rapporte  à  un  procédé  et  un  dispositif  de 
chauffage  homogène,  par  flux  électromagnétique  transver- 
sal,  de  produits  minces  conducteurs  amagnétiques  de 
dimensions  variables. 

Le  procédé  consiste  à  avoir  recours  à  des  moyens  (A) 
permettant  de  créer  un  champ  magnétique  alternatif,  appe- 
lés  inducteurs,  composés  de  conducteurs  formant  des 
boucles  de  courant;  et  à  régler  les  intensités  parcourant  ces 
conducteurs,  au  moins  pour  une  partie  d'entre  elles,  indé- 
pendamment  les  unes  des  autres.  Le  dispositif  comprend, 
outre  les  moyens  (A)  et  suivant  les  cas,  des  moyens  (B) 
permettant  de  connaître  la  position  du  produit,  des  moyens 
(C)  permettant  de  définir  la  montée  en  température,  des 
moyens  (D)  permettant  de  connaître  la  température  du 
produit,  un  calculateur  (E)  déterminant  les  intensités  à  faire 
circuler  et  un  dispositif  régulateur  (G). 

L'invention  s'applique  au  chauffage  par  induction  de 
produits  minces  conducteurs  amagnétiques  de  dimensions 
variables. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  un  p r o c é d é  

e t   un  d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   h o m o g è n e ,   pa r   f l u x   é l e c t r o -  

m a g n é t i q u e   t r a n s v e r s a l ,   de  p r o d u i t s   m i n c e s   c o n d u c t e u r s  

a m a g n é t i q u e s   de  d i m e n s i o n s   v a r i a b l e s .  

On  c o n n a î t   d e s   p r o c é d é s   e t   d i s p o s i t i f s   de  c h a u f -  

f a g e   p a r   i n d u c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   à  f l u x   t r a n s v e r s a l  

de  p r o d u i t s   m i n c e s   n ' a s s u r a n t   une   r e l a t i v e   h o m o g é n é i t é  

du  c h a u f f a g e   que  p a r   l e   d é f i l e m e n t   du  p r o d u i t ,   ce  q u i  

r é d u i t   l e s   a p p l i c a t i o n s   à  de  la   b a n d e .  
De  p l u s ,   d a n s   un  p r e m i e r   c a s   c o n n u ,   l e   r é g l a g e  

en  f o n c t i o n   de  la   l a r g e u r   e s t   r é a l i s é   m é c a n i q u e m e n t .   L e s  

d i f f é r e n c e s   de  t e m p é r a t u r e   e n g e n d r é e s   en  c o u r s   de  c h a u f -  

f a g e   s o n t   i m p o r t a n t e s   e t   p e u v e n t   e n t r a î n e r   des   d é f o r m a t i o n s  

du  p r o d u i t .   Dans  d ' a u t r e s   c a s   c o n n u s ,   i l   n ' y   a  pas   de  r é -  

g l a g e   de  l ' h o m o g é n é i t é   du  c h a u f f a g e   en  l a r g e u r .  

Le  b u t   p r i n c i p a l   de  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  

c h a u f f e r   de  f a ç o n   h o m o g è n e ,   un  p r o d u i t   p l a t   à  l ' a r r ê t ,  

a y a n t   deux  d i m e n s i o n s   f i n i e s   q u e l l e s   que  s o i e n t   c e s   d i m e n -  

s i o n ,   pa r   e x e m p l e   d a n s   le   c a d r e   d ' u n e   gamme  de  f a b r i c a t i o n  

de  t ô l e s .  

Des  s i m p l i f i c a t i o n s   s o n t   p r é v u e s   p o u r   p e r m e t t r e  

de  s ' a d a p t e r ,   j u d i c i e u s e m e n t ,   à  un  d é p l a c e m e n t   de  la  t ô l e  

ou  au  cas   d ' u n e   b a n d e   p a r   e x e m p l e .  

Le  c h a u f f a g e   e s t   o b t e n u   s u i v a n t   le   p r i n c i p e   d e  

l ' i n d u c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   à  f l u x   t r a n s v e r s a l   s ' a p p l i -  

q u a n t   aux  p r o d u i t s   c o n d u c t e u r s   e t   a m a g n é t i q u e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t  

un  p r o c é d é   de  c h a u f f a g e   p a r   i n d u c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e  
à  f l u x   t r a n s v e r s a l   de  p r o d u i t s   p l a t s   c o n d u c t e u r s   a m a g n é -  

t i q u e s   en  vue  d ' o b t e n i r   une  h o m o g é n é i t é   de  t e m p é r a t u r e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e  :  

.  à  e n g e n d r e r   d a n s   le   p r o d u i t   des   c o u r a n t s   s e  
r e f e r m a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  m a i l l e s   é l é m e n t a i r e s   de  c o u r a n t  

j u x t a p o s é e s  ;   e t  

.  à  d é f i n i r   d e s   m a i l l e s   d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e  

de  c h a u f f a g e   c o m p o s é e s ,   c h a c u n e ,   d ' a u   m o i n s   une   d e s d i t e s  

m a i l l e s   é l é m e n t a i r e s  ;   e t  



.  à  r é g l e r   l ' i n t e n s i t é   de  c h a c u n   des   c o u r a n t s  

en  f o n c t i o n   du  v o l u m e   de  l a   m a i l l e   d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e  

a u x q u e l s   i l s   c o r r e s p o n d e n t   de  m a n i è r e   que   l a   v a l e u r  

m o y e n n e   de  la   p u i s s a n c e   v o l u m i q u e   d i s s i p é e   d a n s   c h a q u e  

m a i l l e   d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   s o i t   l a   même  d a n s   t o u t   l e  

p r o d u i t .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   é g a l e m e n t  :  

.  à  a v o i r   r e c o u r s   à  des   m o y e n s   p e r m e t t a n t   d e  

c r é e r   un  champ  m a g n é t i q u e   a l t e r n a t i f ,   a p p e l é s   i n d u c t e u r s ,  

c o m p o s é s   de  c o n d u c t e u r s   f o r m a n t   des   b o u c l e s   de  c o u r a n t  ;   e t  

.  à  r é g l e r   l e s   i n t e n s i t é s   p a r c o u r a n t   c e s  

c o n d u c t e u r s ,   au  m o i n s   p o u r   une   p a r t i e   d ' e n t r e   e l l e s ,   i n d é -  

p e n d a m m e n t   l e s   u n e s   des   a u t r e s ,   l e   r é g l a g e   des   u n e s   p a r  

r a p p o r t   aux  a u t r e s   é t a n t   f o n c t i o n   de  l ' u n e   au  m o i n s   d e s  

d i m e n s i o n s   du  p r o d u i t .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e - é g a l e m e n t  

s u i v a n t   l e s   c a s  :  

.  à  d é t e r m i n e r   l a   p o s i t i o n   du  p r o d u i t   pa r   r a p p o r t  

à  l ' i n d u c t e u r   e t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   c e l l e   de  s e s   f r o n t i è r e s  

.  à  d é f i n i r   l a   m o n t é e   en  t e m p é r a t u r e   à  e f f e c t u e r  ;  

.  à  d i s p o s e r   d ' u n   c a l c u l a t e u r  ;  

.  à  f o u r n i r   l e s   r é s u l t a t s   d e s d i t e s   d é t e r m i n a t i o n s  

au  c a l c u l a t e u r ,   l e q u e l   é l a b o r e   l e s   v a l e u r s   des   i n t e n s i t é s  

à  f a i r e   c i r c u l e r   d a n s   l e s   d i f f é r e n t s   p ô l e s   d e s   i n d u c t e u r s  

en  f o n c t i o n   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   du  p r o d u i t   e t   du  c h a u f -  

f a g e   d é s i r é e  ;  

.  à  r é g u l e r ,   à  p a r t i r   des   v a l e u r s   d e s   i n t e n s i t é s  

c a l c u l é e s , '  e t   à  p a r t i r   d ' u n e   s o u r c e   d o n t   la   f r é q u e n c e  

p e u t   ê t r e   v a r i a b l e ,   l e s   i n t e n s i t é s   d a n s   c h a q u e   p ô l e   o u  

g r o u p e   de  p ô l e s   d ' i n d u c t e u r s .  

L ' i n v e n t i o n   v i s e   é g a l e m e n t   un  d i s p o s i t i f   d e  

c h a u f f a g e   p a r   i n d u c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   à  f l u x   t r a n s -  

v e r s a l   a l t e r n a t i f   de  p r o d u i t s   p l a t s   c o n d u c t e u r s   e t   a m a -  

g n é t i q u e s   en  vue   d ' o b t e n i r   une   h o m o g é n é i t é   de  t e m p é r a t u r e ,  

c o m p o r t a n t   au  m o i n s   un  i n d u c t e u r   c o m p o s é   de  c o n d u c t e u r s  

f o r m a n t   un  r é s e a u   de  b o u c l e s   de  c o u r a n t   e t   un  c i r c u i t  

m a g n é t i q u e   r e n f o r ç a n t   l ' e f f i c a c i t é   du  d i s p o s i t i f ,   l e q u e l  

d i s p o s i t i f   met   en  o e u v r e   le   p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  



e t   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d ,   en  o u t r e   e t  

s u i v a n t   l e s   c a s  :  

.  des   moyens   p e r m e t t a n t   de  c o n n a î t r e   l a   p o s i t i o n  

du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   à  l ' i n d u c t e u r   e t ,   en  p a r t i c u l i e r ,  

c e l l e   de  s e s   f r o n t i è r e s  ;  

.  des   m o y e n s   p e r m e t t a n t   de  d é f i n i r   la   m o n t é e  

en  t e m p é r a t u r e   à  e f f e c t u e r  ;  

.  de s   moyens   p e r m e t t a n t   de  c o n n a î t r e   l a   t e m p é -  

r a t u r e   du  p r o d u i t  ;  

.  des   m o y e n s   r e l i é s   aux  p r é c é d e n t s   p e r m e t t a n t  

de  d é t e r m i n e r   l e s   i n t e n s i t é s   à  f a i r e   c i r c u l e r   d a n s   l e s  

d i f f é r e n t e s   b o u c l e s   des   i n d u c t e u r s   en  f o n c t i o n   d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   du  p r o d u i t   e t   du  c h a u f f a g e   d é s i r é  ;  

.  des   m o y e n s   r e l i é s   é v e n t u e l l e m e n t   à  c e s   d e r -  

n i e r s   e t   aux  i n d u c t e u r s   a p t e s   à  c r é e r   l e s   i n t e n s i t é s  

a i n s i   d é t e r m i n é e s .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i   v a  

s u i v r e   f a i t e   en  r e g a r d   des   d e s s i n s   a n n e x é s ,   s u r   l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  e s t   une  vue   en  p e r s p e c t i v e   p a r -  
t i e l l e   d ' u n e   f o r m e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   d ' u n  

d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   c o n s t i t u é   p a r   d e u x   i n d u c t e u r s  

d i s p o s é s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r  ;  

-  l e s   f i g u r e s   2  e t   3  s o n t   des   v u e s   en  p l a n   d e s  

b o b i n a g e s   de  l ' u n   de  c e s   i n d u c t e u r s ,   r e s p e c t i v e m e n t   s a n s  

le   p r o d u i t   e t   a v e c   l e   p r o d u i t  ;  

-  la   f i g u r e   4  e s t   une   vue  en  p e r s p e c t i v e   d e  

c e s   b o b i n a g e s   a s s o c i é s   à  un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   de  f e r m e -  

t u r e   de  f l u x   m a g n é t i q u e  ;  

-  l e s   f i g u r e s   5  e t   5A  s o n t   des   o r g a n i g r a m m e s  

de  f o n c t i o n n e m e n t   de  d i s p o s i t i f s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  ;  

-  l e s   f i g u r e s   6  e t   7  s o n t   des   v u e s   en  p l a n  

d ' u n e   f o r m e   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   i n d u c t e u r   a d a p t é   a u  

c h a u f f a g e   de  b a n d e ,   r e s p e c t i v e m e n t   s a n s   p r o d u i t   e t   a v e c  

p r o d u i t  ;  

-  l a   f i g u r e   8  e s t   un  s c h é m a   e x p l i c a t i f   d ' u n e  

r é g u l a t i o n   a p p r o p r i é e   à  la   f o r m e   de  r é a l i s a t i o n   d e s  

f i g u r e s   6  e t   7 .  



Le  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e  

en  la   g é n é r a t i o n ,   d a n s   le   p r o d u i t ,   de  c o u r a n t s   (m)  s e  

r e f e r m a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  m a i l l e s ,   l e s   d i m e n s i o n s   e t  

l e s   f o r m e s   de  c e s   m a i l l e s   de  c o u r a n t   r é s u l t a n t   de  v a r i a -  

t i o n s   s p a t i a l e s   du  champ  m a g n é t i q u e   a l t e r n a t i f   a u q u e l   l e  

p r o d u i t   e s t   s o u m i s ,   l e s   i n t e n s i t é s   des  c o u r a n t s   d a n s  

c h a q u e   m a i l l e   é t a n t   t e l l e s   que   la   v a l e u r   m o y e n n e   d e  

la   p u i s s a n c e   v o l u m i q u e   d i s s i p é e   d a n s   c h a q u e   m a i l l e   e s t  

la  même  d a n s   t o u t   l e   p r o d u i t .  

L ' h o m o g é n é i t é   l o c a l e ,   au  n i v e a u   de  c h a q u e   m a i l l e ,  

e s t   a s s u r é e   p a r   la   c o n d u c t i o n   e t   d é p e n d   d i r e c t e m e n t   d e  

la   t a i l l e   de  la   m a i l l e .  

Les  f r o n t i è r e s   ( b o u t s   e t   r i v e s )   ne  s o n t ,   e n  

g é n é r a l ,   p a s   c o m p a t i b l e s   a v e c   une   r é p a r t i t i o n   s p a t i a l e  

d o n n é e   du  champ  m a g n é t i q u e ,   l e s   d i m e n s i o n s   des   p r o d u i t s  

t r a i t é s   é t a n t   v a r i a b l e s   ou  l a   d i l a t a t i o n   due   au  c h a u f f a g e  

e n t r a î n a n t   une   v a r i a t i o n   s e n s i b l e   de  c e s   d e r n i è r e s .   S u r  

l e s   f r o n t i è r e s   l e s   m a i l l e s   é l é m e n t a i r e s   e n g e n d r é e s   ne  s o n t  

pas   t o u j o u r s   c e l l e s   q u i   e x i s t e n t   d a n s   l e   c a s   d ' u n   p r o d u i t  

i n f i n i .  

P o u r  u n  m ê m e   c o u r a n t   d ' e x c i t a t i o n   (b)  la   p u i s s a n c e  

v o l u m i q u e   m o y e n n e   d i s s i p é e   d a n s   une   de  c e s   m a i l l e s   d e  

f r o n t i è r e   e s t   d i f f é r e n t e   de  c e l l e   q u i   s e r a i t   d i s s i p é e   p o u r  

un  p r o d u i t   i n f i n i .   C e r t a i n e s   m a i l l e s   p r o c h e s   des   m a i l l e s  

de  f r o n t i è r e   p e u v e n t   ê t r e   p e r t u r b é e s .  

P o u r   un  p r o d u i t   i n f i n i   l a   m a i l l e   d ' h é t é r o g é n é i t é  

l o c a l e   de  c h a u f f a g e   se  c o n f o n d   t o u j o u r s   a v e c   la   m a i l l e  

é l é m e n t a i r e   de  c o u r a n t   i n d u i t   ( m ) .  

S e l o n   l e   p r o c é d é , p o u r   o b t e n i r   l a   même  v a l e u r  

m o y e n n e   de  l a   p u i s s a n c e   v o l u m i q u e   de  c h a u f f a g e   d a n s   l e s  

m a i l l e s   é l é m e n t a i r e s   de  f r o n t i è r e   que  d a n s   l e   r e s t e   d u  

p r o d u i t ,   on  d é f i n i t   une   m a i l l e   d ' h é t é r o g é n é i t é  -   l o c a l e   d e  

f r o n t i è r e   c o n s t i t u é e   p a r   u n e   ou  p l u s i e u r s   m a i l l e s   é l é m e n -  

t a i r e s   j u x t a p o s é e s .   Le  r é g l a g e   de  l a   p u i s s a n c e   d i s s i p é e  

s ' e f f e c t u e   p a r   l e   r é g l a g e   de  l ' i n t e n s i t é   des   b o u c l e s   d e  

c o u r a n t   (b)  f a i s a n t   f a c e   à  c e t t e   m a i l l e   d ' h é t é r o g é n é i t é  

l o c a l e   a l o r s   d é f i n i e .  



S u i v a n t   un  c a s   p a r t i c u l i e r ,   c h a q u e   m a i l l e  

d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   de  c h a u f f a g e   s ' i d e n t i f i e   à  u n e  

m a i l l e   é l é m e n t a i r e .  

Les  b o u c l e s   de  c o u r a n t   de  l ' i n d u c t e u r   ne  f a i s a n t  

pas   f a c e   au  p r o d u i t   s o n t   é t e i n t e s .  

Le  d i s p o s i t i f   de  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n d  :  

.  n é c e s s a i r e m e n t   des   moyens   (A)  p e r m e t t a n t   d e  

c r é e r   un  champ  m a g n é t i q u e   a l t e r n a t i f ,   a p p e l é s   i n d u c t e u r s ,  

c o m p o s é s   de  c o n d u c t e u r s   f o r m a n t   des   b o u c l e s   de  c o u r a n t  

p a r c o u r u s   par   des   i n t e n s i t é s   r é g l a b l e s ,   e t   de  c i r c u i t s  

m a g n é t i q u e s   r e n f o r ç a n t   l ' e f f i c a c i t é   du  d i s p o s i t i f  ;   e t ,  

s u i v a n t   l e s   c a s  :  

.  des  moyens   (B)  p e r m e t t a n t   de  c o n n a î t r e   l a  

p o s i t i o n   du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   à  l ' i n d u c t e u r   e t ,   e n  

p a r t i c u l i e r ,   c e l l e   de  s e s   f r o n t i è r e s  ;  

.  des   moyens   (C)  p e r m e t t a n t   de  d é f i n i r   l a   m o n t é e  

en  t e m p é r a t u r e   à  e f f e c t u e r  ;  

.  des  moyens   (D)  p e r m e t t a n t   de  c o n n a î t r e   la   t e m -  

p é r a t u r e   du  p r o d u i t  ;  

.  des  moyens   (E)  r e l i é s   aux  p r é c é d e n t s   p e r m e t t a n t  

de  d é t e r m i n e r   l e s   i n t e n s i t é s   à  f a i r e   c i r c u l e r   d a n s   l e s  

d i f f é r e n t e s   " b o u c l e s "   d e s   i n d u c t e u r s   en  f o n c t i o n   d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   du  p r o d u i t   (F)  e t   du  c h a u f f a g e   d é s i r é  ;  

.  des  moyens   (G)  r e l i é s   é v e n t u e l l e m e n t   à  c e s  

d e r n i e r s   e t   aux  i n d u c t e u r s   a p t e s   à  c r é e r   l e s   i n t e n s i t é s  

a i n s i   d é t e r m i n é e s .  

Dans  une  f o r m e  p r é f é r é e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n -  

v e n t i o n ,   le   d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   e s t   c o n s t i t u é   p a r  
deux  i n d u c t e u r s   i d e n t i q u e s   h o r i z o n t a u x   (Al  e t   A2)  se  f a i s a n t  

f a c e ,   d i s p o s é s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   du  p r o d u i t   (F)  à  c h a u f f e r  

( f i g u r e   1).   Chacun  des   i n d u c t e u r s   e s t   c o n s t i t u é   de  b o b i n a g e s  

c o n d u c t e u r s   (1)  de  f o r m e   c a r r é e ,   i d e n t i q u e s ,   d i s p o s é s  

r é g u l i è r e m e n t   s u i v a n t   un  pas   p o l a i r e   i d e n t i q u e   d a n s   d e u x  

d i r e c t i o n s   o r t h o g o n a l e s .   Dans  c h a c u n e   de  c e s   d i r e c t i o n s ,  

à  c h a q u e   i n s t a n t ,   l e s   b o u c l e s   de  c o u r a n t   (b)  a i n s i   f o r m é e s  

c o n s t i t u e n t   une  s u c c e s s i o n   de  p ô l e s   m a g n é t i q u e s   Nord  e t  

Sud  a l t e r n é s   ( f i g u r e s   2  e t   3 ) .   La  f e r m e t u r e   des   f l u x  



m a g n é t i q u e s ,   p e r m e t t a n t   le   r e n f o r c e m e n t   de  l ' e f f i c a c i t é  

du  d i s p o s i t i f ,   e s t   a s s u r é e   pa r   un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   ( 2 ) ,  

é v e n t u e l l e m e n t   en  f e u i l l e t é .   C e t t e   f e r m e t u r e   p e u t   s ' e f -  

f e c t u e r   s u i v a n t   l ' u n e   des   d i r e c t i o n s   p r é c é d e m m e n t   c i t é e s  

ou  l e s   d e u x ,   s e l o n   l e s   c a s .   La  f e r m e t u r e   d a n s   une   s e u l e  

d i r e c t i o n   p e r m e t   un  r é g l a g e   p l u s   s i m p l e   de  la   v a r i a t i o n  

du  p r o f i l   du  champ  d a n s   la   d i r e c t i o n   o r t h o g o n a l e ,   l e s  

i n t e r a c t i o n s   e n t r e   p ô l e s   de  deux   l i g n e s   p a r a l l è l e s   à  l a  

d i r e c t i o n   de  f e r m e t u r e   é t a n t   p l u s   f a i b l e s   ( f i g u r e   4 ) .  

La  t a i l l e   du  p ô l e   e s t   d é t e r m i n é e   en  f o n c t i o n  

d e  l a   p u i s s a n c e   v o l u m i q u e   m a x i m a l e   de  c h a u f f a g e   à  o b t e n i r ,  

de  l a   c o n d u c t i v i t é   t h e r m i q u e   du  p r o d u i t   e t   de  la   d i f f é r e n c e  

de  t e m p é r a t u r e   m a x i m a l e   a d m i s s i b l e   d a n s   l e   p r o d u i t   e n  

c o u r s   de  c h a u f f a g e .   Les  d i f f é r e n c e s   de  t e m p é r a t u r e   d a n s  

l e   p r o d u i t   p e u v e n t   c e p e n d a n t   ê t r e   r é d u i t e s ,   en  f i n   d e  

c h a u f f a g e ,   p a r   une   d i m i n u t i o n   de  l a   p u i s s a n c e   v o l u m i q u e  

à  l a q u e l l e   e l l e s   s o n t ,   au  p r e m i e r   o r d r e ,   p r o p o r t i o n n e l l e s .  

La  f r é q u e n c e   d ' a l i m e n t a t i o n   du  d i s p o s i t i f   r é p o n d  

à  d e u x   o b j e c t i f s  :  

.  a m é l i o r a t i o n   s e n s i b l e   du  r e n d e m e n t   d a n s   l e  

c a s   où  la   f r é q u e n c e   i n d u s t r i e l l e   n ' e s t   p a s   a d o p t é e  ;  

.  s u s t e n t a t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   d e s   p r o d u i t s  

t r a i t é s ,   p o u v a n t   ê t r e   d ' é p a i s s e u r ,   de  r é s i s t i v i t é   e t  

de  m a s s e   v o l u m i q u e   d i f f é r e n t e s .   Une  a d a p t a t i o n   de  la   f r é -  

q u e n c e   p e u t   a l o r s   ê t r e   n é c e s s a i r e   p o u r   t e n i r   c o m p t e   d e s  

v a r i a t i o n s   de  c e s   d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s .  

La  v a r i a t i o n   du  champ  m a g n é t i q u e   d é c r i t e   p r é c é -  

d e m m e n t   r é a l i s e ,   de  s u r c r o î t ,   un  m a i n t i e n   s t a b l e   du  p r o -  
d u i t   e n t r e   l e s   i n d u c t e u r s .  

Le  d é p l a c e m e n t   du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   aux  i n -  

d u c t e u r s   p e u t   ê t r e   o b t e n u   p a r   une  v a r i a t i o n   du  p r o f i l   d e  

champ  m a g n é t i q u e   ( r é d u c t i o n   d ' i n t e n s i t é   d a n s   l e   s e n s   d u  

d é p l a c e m e n t )   ou  p a r   l ' a d j o n c t i o n   d ' e n r o u l e m e n t s   p e r m e t t a n t  

de  c o n s t i t u e r   un  m o t e u r   l i n é a i r e   t r i p h a s é ,   d i s p o s i t i f s  

c o n n u s   en  e u x - m ê m e s .  

La  p o s i t i o n   du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   aux  i n d u c t e u r s  

e s t   c o n n u e ,   p a r   e x e m p l e   à  p a r t i r   de  sa  p o s i t i o n   d ' e n t r é e  

e t   d e s   d é p l a c e m e n t s   e f f e c t u é s .  



A  p a r t i r   de  la   p o s i t i o n   d u  - - - -   - t  (B  f i g u r e   5 ) ,  

en  p a r t i c u l i e r   c e l l e   de  sa  f r o n t i è r e   pa r   r a p p o r t   a u x  

p ô l e s   de  l ' i n d u c t e u r ,   e t   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   du  p r o d u i t  

(F) ,   un  c a l c u l a t e u r   (E)  é l a b o r e   l e s   v a l e u r s   des   i n t e n s i t é s  

d e v a n t   p a r c o u r i r   l e s   p ô l e s   pou r   o b t e n i r   une  h o m o g é n é i t é  

de  c h a u f f a g e .   Ces  i n t e n s i t é s   s o n t   s e n s i b l e m e n t   é g a l e s  

s u r   la   m a j e u r e   p a r t i e   du  p r o d u i t  ;   e l l e s   ne  s o n t   d i f f é -  

r e n t e s   que  p o u r   l e s   p ô l e s   p r o c h e s   de  la  f r o n t i è r e   du  p r o -  
d u i t .   Dans  le   c a s   de  p r o d u i t s   b e a u c o u p   p l u s   l o n g s   q u e  

l a r g e s ,   l a   r é a l i s a t i o n   p e u t   ê t r e   s i m p l i f i é e   en  ne  r é g l a n t  

l e s   i n t e n s i t é s   que  p a r   r a n g é e s   de  p ô l e s   p a r a l l è l e s   à  l a  

g r a n d e   l a r g e u r ,   l e s   v a r i a t i o n s   r e l a t i v e s   d ' i n t e n s i t é   n e  

c o n c e r n a n t   que  deux   ou  t r o i s   r a n g é e s   de  c h a q u e   c ô t é   d u  

p r o d u i t .  

A  p a r t i r   d e s   v a l e u r s   des   i n t e n s i t é s   c a l c u l é e s ,  

un  d i s p o s i t i f   (G)  r é g u l e ,   à  p a r t i r   d ' u n e   s o u r c e   (S)  d o n t  

la   f r é q u e n c e   p e u t   ê t r e   v a r i a b l e ,   l e s   i n t e n s i t é s   d a n s  

c h a q u e   p ô l e   ou  g r o u p e   de  p ô l e s .  

La  m o n t é e   en  t e m p é r a t u r e   s o u h a i t é e   p e u t   ê t r e  

o b t e n u e   à  p a r t i r   d ' u n e   c o n s i g n e   de  t e m p é r a t u r e   (C)  e t   d ' u n e  

m e s u r e   de  t e m p é r a t u r e   (D)  du  p r o d u i t   que  l ' o n   c o m p a r e   e t  

q u i   c o n s t i t u e   une   e n t r é e   du  c a l c u l a t e u r   ( E ) .  

Dans  une   a u t r e   f o r m e   de  r é a l i s a t i o n   ( f i g u r e   5 A ) ,  

un  g é n é r a t e u r   de  f o n c t i o n   é l a b o r e   la   f o n c t i o n   t e m p é r a t u r e  

m o y e n n e   du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   au  t e m p s ,   l e   c a l c u l a t e u r  

(E)  c o m p a r e   a l o r s   c e t t e   c o n s i g n e   de  t e m p é r a t u r e   (C)  à  l a  

t e m p é r a t u r e   c a l c u l é e ,   p a r   i n t é g r a t i o n   du  c h a u f f a g e   d é j à  
r é a l i s é   p o u r   d é l i v r e r   l e s   c o n s i g n e s   d ' i n t e n s i t é   p e r m e t t a n t  
de  r e s p e c t e r   la   f o n c t i o n   d é s i r é e .  

Un  c o m p l é m e n t   c o n s i s t e   à  c o m p a r e r   l a   t e m p é r a t u r e  

c a l c u l é e   à  une  m e s u r e   de  t e m p é r a t u r e   r é e l l e   du  p r o d u i t  

e t   donc   d ' e f f e c t u e r   un  c o n t r ô l e ,   donc  d ' é v i t e r   des   d é r i v e s  

l e n t e s ,   ou  de  r é a l i s e r   une   a u t o - a d a p t a t i o n   du  m o d è l e  

m a t h é m a t i q u e   e m p l o y é   p a r   l e   c a l c u l a t e u r .  

Dans  une  f o r m e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n  

p l u s   a d p a t é e   au  c h a u f f a g e   de  b a n d e ,   l e s   i n d u c t e u r s   s o n t  

c o n s i s t u é s   pa r   des   p ô l e s   (3)  de  f o r m e   a l l o n g é e   ( f i g u r e s   6 

e t   7)  q u i   s o n t ,   à  un  i n s t a n t   d o n n é ,   a l t e r n a t i v e m e n t   n o r d  



e t   s u d .  

A  la   s o r t i e   des   i n d u c t e u r s   ( f i g u r e   8) ,   u n  

c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   (4)  d i s p o s é   f a c e   à  c h a c u n   des   p ô l e s ,  

p e r m e t   l a   r é g u l a t i o n   du  c o u r a n t   du  p ô l e   c o r r e s p o n d a n t   e n  

f o n c t i o n   d ' u n e   c o n s i g n e   de  t e m p é r a t u r e   (C) .  On  t i e n t  

c o m p t e   a i n s i ,   i m p l i c i t e m e n t ,   des   v a r i a t i o n s   de  l a r g e u r  

e t   de  p o s i t i o n   du  p r o d u i t .   Les  p ô l e s   ne  f a i s a n t   pas   f a c e  

au  p r o d u i t   s o n t   é t e i n t s .  

Une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   c o n s i s t e   à  u t i l i s e r ,  

à  l a   p l a c e   d e s   c a p t e u r s   de  t e m p é r a t u r e ,   un  c a l c u l a t e u r  

p e r m e t t a n t   de  d é t e r m i n e r   l e s   d i f f é r e n t e s   i n t e n s i t é s   p o u r  

o b t e n i r   un  p r o f i l   de  c h a u f f a g e   t r a n s v e r s a l   c o r r e c t   e t  

de  r é g u l e r   l e   n i v e a u   g l o b a l   des   i n t e n s i t é s   p a r   un  s e u l  

c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e .  

I l   e s t   b i e n   e n t e n d u ,   e n f i n ,   que   la   p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n   n ' a   é t é   d é c r i t e   e t   r e p r é s e n t é e   q u ' à   t i t r e   d ' e x e m -  

p l e   p r é f é r e n t i e l   e t   que  l ' o n   p o u r r a   a p p o r t e r   d e s  

é q u i v a l e n c e s   d a n s   s e s   é l é m e n t s   c o n s t i t u t i f s   s a n s   p o u r  

a u t a n t   s o r t i r   du  c a d r e   de  l ' i n v e n t i o n .  

Dans  une  f o r m e   p r é f é r é e   de  r é a l i s a t i o n ,   l e s  

p r o d u i t s   t r a i t é s   s o n t   r e c t a n g u l a i r e s .   La  l o n g u e u r   e t  

la   l a r g e u r   du  p r o d u i t   c o n s t i t u e n t   des   e n t r é e s   du  c a l c u -  

l a t e u r   p r i n c i p a l .   L ' a x e   p r i n c i p a l   du  p r o d u i t   é t a n t   p a r a l -  

l è l e   au  d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e ,   l a   c o n n a i s s a n c e   de  l a  

p o s i t i o n   de  l ' u n   des   p o i n t s   du  p r o d u i t ,   p a r   e x e m p l e   l e  

c e n t r e ,   p a r   r a p p o r t   au  d i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   p e r m e t  

de  d é t e r m i n e r   de  f a ç o n   c o m p l è t e   l a   p o s i t i o n   du  p r o d u i t  

(en  p a r t i c u l i e r   c e l l e   de  s e s   f r o n t i è r e s )   pa r   r a p p o r t   à  

l ' i n d u c t e u r .  

P o u r   c e l a ,   à  son  a r r i v é e ,   l e   p r o d u i t   e s t   d i s p o s é  

s y m é t r i q u e m e n t   p a r   r a p p o r t   à  deux   a x e s   p e r p e n d i c u l a i r e s  

c o n n u s .   Le  d é p l a c e m e n t   du  p r o d u i t   s ' e f f e c t u e   p a r  
l ' e x t i n c t i o n   s u c c e s s i v e   de  r a n g é e s   de  p ô l e s   a d j a c e n t e s ,  

d o n c   pas   à  p a s ,   d ' u n e   d i s t a n c e   é g a l e   à  un  pas   p o l a i r e .  

Un  c o m p t e u r   e s t   i n c r é m e n t é   à  c h a q u e   e x t i n c t i o n   e t   d o n n e  

d o n c   l a   p o s i t i o n   du  c e n t r e   à  c h a q u e   i n s t a n t .  



L ' é l é v a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   du  p r o d u i t   e s t ,  

p a r   e x e m p l e ,   c o n n u e   pa r   i n t é g r a t i o n   en  f o n c t i o n   du  t e m p s ,  

du  q u o t i e n t   p u i s s a n c e   v o l u m i q u e   ( d é t e r m i n é e   p a r   l e  

c a l c u l a t e u r )   c h a l e u r   m a s s i q u e   à  la   t e m p é r a t u r e   c o n s i d é r é e .  

E l l e   p e u t   ê t r e   v é r i f i é e   p a r   une   m e s u r e   de  t e m p é r a t u r e  

du  p r o d u i t   g r â c e   à  un  t h e r m o m è t r e   à  g r i f f e .  



1.  P r o c é d é   de  c h a u f f a g e   p a r   i n d u c t i o n   é l e c t r o m a -  

g n é t i q u e   à  f l u x   t r a n s v e r s a l   de  p r o d u i t s   c o n d u c t e u r s   p l a t s  

e t   m i n c e s ,   de  d i m e n s i o n s   v a r i a b l e s ,   en  vue  d ' o b t e n i r   e n  

p a r t i c u l i e r   une   h o m o g é n é i t é   de  t e m p é r a t u r e   t a n t   t r a n s v e r -  

s a l e   que   l o n g i t u d i n a l e ,   a u s s i   b i e n   en  f r o n t i è r e   que  d a n s  

le   r e s t e   du  p r o d u i t   c o n s i d é r é ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

c o n s i s t e  :   •  

.  à  e n g e n d r e r   d a n s   l e   p r o d u i t   des   c o u r a n t s   (m)  s e  

r e f e r m a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  m a i l l e s   de  c o u r a n t   é l é m e n t a i r e s ,  

j u x t a p o s é e s ,   d a n s   deux   d i r e c t i o n s ;  

.  à  d é f i n i r   des   m a i l l e s   d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e  

de  c h a u f f a g e   c o m p o s é e s ,   c h a c u n e ,   d ' a u   m o i n s   une  d e s d i t e s  

m a i l l e s   é l é m e n t a i r e s ;   e t  

.  à  r é g l e r   l ' i n t e n s i t é   de  c h a c u n   des   c o u r a n t s   e n  

f o n c t i o n   du  v o l u m e   de  la   m a i l l e   d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e  

a u q u e l   i l s   c o r r e s p o n d e n t ,   de  m a n i è r e   que   l a   v a l e u r   m o y e n n e  
de  la   p u i s s a n c e   v o l u m i q u e   d i s s i p é e   d a n s   c h a q u e   m a i l l e  

d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   s o i t   c e l l e   d é s i r é e .  

2.  P r o c é d é   de  c h a u f f a g e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  c h a q u e   m a i l l e   d ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e  

de  c h a u f f a g e   s ' i d e n t i f i e   à  une   m a i l l e   é l é m e n t a i r e .  

3.  P r o c é d é   de  c h a u f f a g e   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i -  

c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e  :  

.  à  a v o i r   r e c o u r s   à  des   m o y e n s   p e r m e t t a n t   de  c r é e r  

un  champ  m a g n é t i q u e   a l t e r n a t i f ,   a p p e l é s   i n d u c t e u r s ,   c o m p o s é s  

de  c o n d u c t e u r s   f o r m a n t   des   b o u c l e s   de  c o u r a n t ;   e t  

.  à   r é g l e r   l e s   i n t e n s i t é s   p a r c o u r a n t   c e s   c o n d u c -  

t e u r s ,   au  m o i n s   p o u r   une  p a r t i e   d ' e n t r e   e l l e s ,   i n d é p e n d a m m e n t  

l e s   u n e s   des   a u t r e s ,   le   r é g l a g e   des   u n e s   p a r   r a p p o r t   a u x  

a u t r e s   é t a n t   f o n c t i o n   de  l ' u n e   au  m o i n s   des   d i m e n s i o n s   d u  

p r o d u i t .  

4.  P r o c é d é   de  c h a u f f a g e   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e  :  

.  à  d é t e r m i n e r   la   p o s i t i o n   du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t  

à  l ' i n d u c t e u r   e t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   c e l l e   de  s e s   f r o n t i è r e s ;  



.  à  d é f i n i r   l a   m o n t é e   en  t e m p é r a t u r e   à  e f f e c t u e r ;  

.  à  d é t e r m i n e r   la   t e m p é r a t u r e   du  p r o d u i t ;  

.  à  d i s p o s e r   d ' u n   c a l c u l a t e u r ;  

.  à  f o u r n i r   l e s   r é s u l t a t s   d e s d i t e s   d é t e r m i n a t i o n s  

a u d i t   c a l c u l a t e u r ,   l e q u e l   é l a b o r e   l e s   v a l e u r s   des   i n t e n s i t é s  

à  f a i r e   c i r c u l e r   d a n s   l e s   d i f f é r e n t s   p ô l e s   des   i n d u c t e u r s  

en  f o n c t i o n   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   du  p r o d u i t   e t   du  c h a u f f a g e  

d é s i r é ;  

.  à  r é g u l e r ,   à  p a r t i r   des   v a l e u r s   des   i n t e n s i t é s  

c a l c u l é e s ,   e t   à  p a r t i r   d ' u n e   s o u r c e   d o n t   l a   f r é q u e n c e   p e u t  
ê t r e   v a r i a b l e ,   l e s   i n t e n s i t é s   d a n s   c h a q u e   p ô l e   ou  g r o u p e   d e  

p ô l e s   d ' i n d u c t e u r s .  

5.  D i s p o s i t i f   de  c h a u f f a g e   p a r   i n d u c t i o n   é l e c t r o -  

m a g n é t i q u e   à  f l u x   t r a n s v e r s a l   a l t e r n a t i f   de  p r o d u i t s   c o n d u c -  

t e u r s ,   p l a t s   e t   m i n c e s   en  vue  d ' o b t e n i r   une  h o m o g é n é i t é   d e  

t e m p é r a t u r e   t a n t   t r a n s v e r s a l e   que  l o n g i t u d i n a l e ,   a u s s i   b i e n  

en  f r o n t i è r e   que   d a n s   le  r e s t e   du  p r o d u i t ,   l e q u e l   d i s p o s i t i f  

met   en  o e u v r e   le  p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i -  

c a t i o n s   1  à  4,  e t   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   a u  

m o i n s   un  i n d u c t e u r   c o m p o s é   de  c o n d u c t e u r s   f o r m a n t   un  r é s e a u  

de  b o u c l e s   de  c o u r a n t   de  d i m e n s i o n s   i d e n t i q u e s   e t   r é p a r t i e s  

s u i v a n t   d e u x   d i r e c t i o n s   o r t h o g o n a l e s   e t   d ' u n   c i r c u i t   m a g n é -  

t i q u e   e t   en  o u t r e ,   e t   s u i v a n t   l e s   c a s  :  

.  de s   m o y e n s   (B)  p e r m e t t a n t   de  c o n n a î t r e   l a  

p o s i t i o n   du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   à  l ' i n d u c t e u r   e t ,   en  p a r t i c u -  

l i e r ,   c e l l e   de  s e s   f r o n t i è r e s ;  

.  des   m o y e n s   (C)  p e r m e t t a n t   de  d é f i n i r   l a   m o n t é e  

en  t e m p é r a t u r e   à  e f f e c t u e r ;  

.  des   m o y e n s   (D)  p e r m e t t a n t   de  c o n n a î t r e   la   t e m p é -  

r a t u r e   du  p r o d u i t ;  

.  des   m o y e n s   (E)  r e l i é s   aux  p r é c é d e n t s   p e r m e t t a n t  

de  d é t e r m i n e r   l e s   i n t e n s i t é s   à  f a i r e   c i r c u l e r   d a n s   l e s  

d i f f é r e n t e s   " b o u c l e s "   des   i n d u c t e u r s   en  f o n c t i o n   des   c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   du  p r o d u i t   (F)  e t   du  c h a u f f a g e   d é s i r é ;  

.  des   m o y e n s   (G)  r e l i é s   é v e n t u e l l e m e n t   à  ces   d e r -  

n i e r s   e t   aux  i n d u c t e u r s   a p t e s   à  c r é e r   l e s   i n t e n s i t é s   a i n s i  

d é t e r m i n é e s .  



6.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   l e s   moyens   (D)  de  m e s u r e " d e   la   t e m p é r a -  

t u r e   du  p r o d u i t   (F)  a s s o c i é s   à  un  d i s p o s i t i f   (G)  r é g u l a n t  

l e s   i n t e n s i t é s   p a r c o u r a n t   l ' i n d u c t e u r   en  f o n c t i o n   d ' u n e   c o n -  

s i g n e   de  t e m p é r a t u r e   ( C ) .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

.  l e s   m o y e n s   (B)  p e r m e t t a n t   de  c o n n a î t r e   la   p o s i t i o n  

du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   aux  i n d u c t e u r s ;  

.  un  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   (G)  des   i n t e n s i t é s  

p a r c o u r a n t   l e s   i n d u c t e u r s ;  

.  un  c a l c u l a t e u r   (E)  r e l i é   aux  m o y e n s   p r é c é d e n t s  

é l a b o r a n t   en  f o n c t i o n   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   du  p r o d u i t   e t  

de  sa  p o s i t i o n   l e s   c o n s i g n e s   d ' e n t r é e   du  d i s p o s i t i f   de  r é g u -  

l a t i o n .  

8.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é  

en  ce   q u ' i l   c o m p r e n d   au  m o i n s   un  moyen  (D)  de  m e s u r e   de  t e m  -  

p é r a t u r e e t   une  c o n s i g n e   de  t e m p é r a t u r e   (C)  r e l i é s   au  c a l c u l a -  

t e u r   ( E ) .  

9.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   au  m o i n s   un  g é n é r a t e u r   de  la   f o n c t i o n  

t e m p é r a t u r e   s o u h a i t é e   du  p r o d u i t   p a r   r a p p o r t   au  t e m p s ,   l e  

c a l c u l a t e u r   (E)  u t i l i s a n t   c e t t e   f o n c t i o n   p o u r   l ' é l a b o r a t i o n  

des   c o n s i g n e s   d ' e n t r é e   du  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n .  

10.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   au  m o i n s   un  moyen  de  m e s u r e   de  t e m p é r a -  

t u r e   (D)  r e l i é   au  c a l c u l a t e u r   (E) ,   p e r m e t t a n t   le   c o n t r ô l e   d e  

l a   m o n t é e   en  t e m p é r a t u r e .  

11.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e   p r o d u i t  é t a n t   en  s u s t e n t a t i o n   m a g n é t i q u e   e s t  

m a i n t e n u   é l e c t r o m a g n é t i q u e m e n t   dans   au  m o i n s   une  des   d i r e c -  

t i o n s   h o r i z o n t a l e s   du  f a i t   des   v a r i a t i o n s   s p a t i a l e s   du  c h a m p  

m a g n é t i q u e .  

12.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le   p r o d u i t   e s t   p r o p u l s é   h o r i z o n t a l e m e n t   s e l o n   d e s  

m o y e n s   é l e c t r o m a g n é t i q u e s   c o n n u s   en  e u x - m ê m e s .  
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