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Problematique

Comment I'intégration des phenomenes inductifs dans les
attractions permet d’ameliorer le controle de la vitesse des
Montagnes russes 7
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I- Moteurs lin€¢aires

a- Amélioration des systemes de propulsion/freinage grace au magnétisme
b- Le lancement a propulsion linéaire (LSM)

- Le lancement a induction magnétique (LIM)

- Modeélisation du LSM

a- Modélisation par un systeme équivalent
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e- Modélisation théorique grace a un programme python
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- Mesure du moment magnétique
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b- Le lancement a propulsion linéaire (LSM)
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modele

c- Le lancement a induction magnétique (LIM)
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III- Temn

I1- Modélisation du

I- Moteurs linéaire LSM d’amél V- Annexe
b- La dynamique du moteur
Aimant en
mouvement
de haut en bas 2 o
JQ =Cm + Cr avec Cm = KI couple moteur et Cr =— f{) couple résistant

JQ + fQ = KI

Champ magnétique
ascendant
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d’amél 1 V- Conclusion V- Annexe

maodele

Solution de la vitesse angulaire
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P

1 — e ' : Terme transitoire
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II- Tentative

I- Modélisation du . o . .
LSM d’amélioration du IV- Conclusion V- Annexe
o modéle

I- Moteurs linéaires

c- Optimisation du champs magnétique

noyau ferromagnétique

Courbe des champs magnétiques avec et sans noyau ferromagnétique
en fonction de l'intensité du courant
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I- Modélisation du

LSM

d’amélio on du IV- Conclusion V- Annexe

I- Moteurs linéaires
maodéle
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Modélisation SolidWorks et impression 3D
d’un support permettant d’accrocher chaque aimant a la roue 15/28



e ITI- Tentative
I- Moteurs linéaires o d’amélioration du V- Conclusion V- Anmnexe
o modéle

~

Carte arduino
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- e e -r.w. communication
R Arduina
masse
électrique
ov

ports
analogigues

S sources de tension
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dPamélioration du

linéaires LSM

IV- Conclusion V- Annexe

modele

Mimentation Schéma électrique Alimentation 2
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I- Modélisation du
LSM

I- Moteurs linéaires du V- Conclusion

e- Modélisation théorique de la situation de la roue en mouvement
grace a un programme python

Position en fonction du temps
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LSM

a- Utilisation d'un capteur pour améliorer
la synchronisation
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maodéle
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M- Tentative
- oo - Modélisation du . " i
I- Moteurs linéaires LSM d'amélis  di IV- Conclusion V- Annexe

Résultat de la tension mesurée aux bornes de la résistance

200V 2 500.0s/ Auto

On fixe un palier de
tension permettant
d’activer les relais
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7 III- Tentative
I- Moteurs linéaires dramélioration du

b- Vitesse de rotation

Courbe représentant la vitesse de rotation € en fonction du temps Vitesse angulaire en fonction du temps
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I- Modélisation du

I- Moteurs linéaires S d’améli  du V- Conclusion V- Annexe
SN

c- Mesure du moment magnétique des aimants  m=moment magnétique

p= pente de la droite

5

Rz+ BT R=rayon de la bobine
H H A H e = = = A 1o
Selon un Bilan des actions mécaniques sur la bobine: m = B :'l z= altitude de laimant
—3u NR z H,=perméabilité du vide
o N=nombre de spires

Courbe de la variation de masse en fonction de l'intensite

@ Am  — -0,0491°x + 147 R? = 0,993
15,0
®
-~ o
14,5 S
[ ] & Py
® =}
S 140
=
<]
13,5
130
018 036 053 07 08 104 12 135 153 171 185
| (A)
Pour R=2,5cm
z=0,4cm
—_— — 2 7 .
E %%491 m = (0,22 + 0,98)A.m En ordre de grandeur c’est environ 10 A.mA2
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I- Modélisation du

I- Moteurs linéaires LSM d’améli IV- Conclusion V- Annexe
SM q
- modéle

Critique du modéle choisi

Création d'une modélisation proche de la théorie

Mise en évidence des interactions magnétiques entre aimant et bobine

Le modele peut étre ajusté facilement en modifiant les paramétres comme le temps de délai ou la sensibilité de la
photodiode.

QAR

@ Difficulté dans la synchronisation.
e matériel non adapté (aimants petits ...etc)
e Afin d'éviter tout accident physique, I'intensité de courant utilisée est limitée
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ITI- Tent

I- Modélisation du s ’ o .
d’amélioration du IV- Conclusion V- Annexe

LSM

I- Moteurs linéaires
maodéle

Pistes d’'améliorations

D’autres solutions peuvent étre envisagées comme un capteur inductif (une bobine qui serait réceptrice de la
-~ variation de flux que cause I'aimant)
Probléme: elle peut contribuer a freiner la roue

Remplacez les relais mécaniques par des transistors ou MOSFETs pour améliorer la rapidité et la fiabilité de la
> commutation.

Comparaison LSM/LIM

Le LIM consomme énormément d’électricité, mais il permet une accélération plus forte que le LSM qui consomment
moins
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II- Modé o _
IV- Conclusion V- Annexe

I- Moteurs linéaires " n du

Champ magnétique uniforme
On a un champ magnétique uniforme lorsque les lignes de champ sont paralleles.

Dans ce cas, en chacun des points, le champ magnétique a une valeur constante.

Expression de B
On montre que B est proportionnel a |. Pour une bobine longue ( un solénoide ) :

B=Hg %LI Ho=41m.107 H/m  pgest la perméabilité du vide

L longueur de |la bobine (en m ); N nombre de spires ; Ben T.



II- Modélisation du .
nclusion V- Annexe

I- Moteurs linéaires

Vecteur champ magnétique

Un champ magnétique est caractérisé par une grandeur vectorielle :
Le vecteur champ magnétique noté ]_3'
Le vecteur ]_3' possede :

* une origine : c'est le point de la région de I'espace considéré;

* une direction : c’est la tangente a la ligne de champ au point considére;

*un sens : sens Sud-Nord de l'aiguille aimantée;

* une intensité ( ou une valeur ), notée B. elle est mesurée en Tesla ( T).
On utilise souvent le millitesla ( mT ).



I- Moteurs linéaires

m du - -
V- Conclus

Matériau magnétique

Un matériau magnétique est une substance qui, par sa présence, modifie
dans son environnement, le champ magnétique:

- en canalisant les lignes de champ;
- en augmentant l'intensité du champ dans son entourage.

N _—

4.__________________-___

P
L

f’ B

Ce sont des corps ferromagnétiques ou ferrimagnétiques.

V- Annexe



11- Mod

I- Moteurs lin€aires o clusion V- Anmexe

On a une piéce ferromagnétique placée dans un champ magnétique B

La piéce s’aimante sous l'effetdu champ et a son tour induit ( crée ) un champ
magnétique qui se superpose au champ magnétique g~,.

—_—

B
BN -
EZEO -I—Ei
E = ,uo,urﬁ = ﬂﬁ

H : vecteurexcitation magnétique. Hen A/m.
M, : permeéabilité relative du matériau ferromagnétique. y,> 1
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I- Moteurs linéaires S d’a du V- Conclusion V- Annexe

M- Modélisation du

Noyau ferromagnétique

Lorsqu’un tel noyau cylindrique est placé
dans la bobine, la densité de flux
magnétique a l'intérieur de ce noyau
augmente considérablement.

Le matériau ferromagnétique a une
perméabilité magnétique bien supérieure
a celle de I'air qu'il remplace.

noyau noyau
d'air de fer

|

Electroaimants




I- Moteurs linéaires

II- Mode

n du

nclusion

I (enA)

0,5

19

239

35

4,5

Optimisation du champs

B1 (avec noyau) en mT B2 (sans noyau) en mT

0
1,75
2,98
4,32
5,84
[
8,36
9,77

11,13
12,63
13,94

0
0,93
1,58

2.3
3,11
3,78
4,45
5,19
5,92
6,71
7,41

B1/B2

0
1,88172043
1,886075949
1,87826087
1,877813505
1,883597884
1,878651685
1,882466281
1,880067568
1,882265276
1,881241565

V- Annexe
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V- Annexe
Principe de fonctionnement d'un relais électromagnétique
Palette
Contact Contact
- (Normalement (Normalement
' Fermé) Ouvert)
Vcommande 3 Vcommande - =
= f———
: _—
I . E = Sortie=1 . F=——=  Sortie=0
"
e Bobine - Bobine
Entrée=0 Entrée =0

Expo Campus Transfo



I- Moteurs lim

Simulation python du mouvement de la roue

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Parametres de Lo simulation [ajustés)

mass = B.85 # Masse de L'objet (kg) - Réduit pour faciliter le mouvement
coil inductance = 8.81 # Inductonce de La bobine (H)

coil_resistance = 8.1 # Résistonce de La bobine (Ohm)

magnet strength = 8.835 # Force du champ magnetigque des aiments (Tesla)
wheel radius = 8.33 # Rayon des roues (m)

time_step = 2.01 # Intervalle de temps pour choque étape de Lo simulation (s5)
total_time = 1@ # Durée totale de la simulation (s)

num_magnets = 18 & Nombre d'eimants

frequency = 288 # Fréguence de [’'olternance du champ mognétique (H:z) - Augmentée pour plus d'interocti
switch_frequency = 2 # Fréguence d'alternance des bobines (Hz)

# Initialisotion des variobles

time = np.arange(®, total_time, time_step)
velocity = np.zeros_like(time)

position = np.zeros_like(time)
acceleration = np.zeros_like(time)

# Fonction pour calculer la force magnétique d'une bobine
def magnetic_force(position, num_magnets, frequency, time, active):
if not active:
return @
# Calcul de lo position anguloire des gimants
angular_position = (position / wheel radius) % (2 * np.pi)
# Force générée par chaque aimant en fonction de so positien
force_per_magnet = magnet_strength * np.sin(angular_position * num_magnets + 2 * np.pi * frequency
# Somme des forces générées par tous Les aimonts
total_force = np.sum{force_per_magnet)
return total_force

# Simulation de ['occélération mognétique

for i in range(l, len{time)):
# Alternance des bobines
active_bobinel = (int(time[i] * switch_frequency) % 2) ==
active_bobine2 = not active_bobinel

# Cantribution des deux bobines (chague bobine interagit avec tous les aimants)

force_bobinel = magnetic_force(position[i-1], num_magnets//2, frequency, time[i], active_bobinel)
force_bobine2 = magnetic_force(position[i-1], num_magnets//2, frequency, time[i], active_bobine2)
total_force = force_bobinel + force_bobine2

# Calcul de [‘acceleration
acceleration[i] = total_force / mass

# Mise & jour de la vitesse et de Lo pesition
velocity[i] = velocity[i-1] + acceleration[i] * time_step
position[i] = positionfi-1] + velocity[i] * time step

# Visuglisation des résultats
plt.figure(figsize=(12, 8))

# Graphique de La position

plt.subplot(3, 1, 1)

plt.plot(time, pesition, label='Position (m)")
plt.xlabel( ' Temps (3)")

plt.ylabel( Position (m)')

plt.title("Position en fonction du temps')
plt.legend()

# Graphigue de la vitesse

plt.subplot(3, 1, 2)

plt.plot(time, velocity, label='Vitesse (m/s)', color="g')
plt.xlabel('Temps (s)")

plt.ylabel( 'Vitesse (m/s)')

plt.title( Vitesse en fonction du temps')

plt.legend()

# Graphique de L'accélération

plt.subplot(3, 1, 3)

plt.plot(time, acceleration, label="Accélération (m/s®)’', color="r")
plt.xlabel( ' Temps (s5)°)

plt.ylabel{ 'Accélération (m/s*})')

plt.title('Accélération en fonction du temps®)

plt.legend()

plt.tight layout()
plt.show()

V- Annexe
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Phototransistor
Light
N,
Gé:ullectﬂr
N Flat spot and
b shorter pin
B indicate the
P emitter (E)
E Current terminal
Emitter
E
C

Learn Parallax
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I- Moteurs linéaires , @ : jon du “oncl f V- Annexe

Tracé de la courbe théorique de la vitesse de rotation en fonction du temps

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Parametres de la simulation
time_start = @ # Deébut du temps
time_end = 18 # Fin du temps
time_step = 1 # Intervalle de temps
# Tracer Lla fonction
# Genérer Les valeurs de temps plt.plot(time, values, label='0(t) =(KI)/f)*(1-exp(-(f/3)*t) ')
time = np.arange(time_start, time_end, time_step)

# Ajouter des étiquettes et un titre

:egeiz:zzt:Te fonction qui dépend du temps plt.xlabel(:T?mps t (s)') .
K=0 004021 plt.ylabel('Vitesse angulaire 0 (rad/s)')
1-3 plt.title('Vitesse angulaire en fonction du temps')
3=1.96%10%*-9 plt.legend()
f=0.000137

return ((K*I)/f)*(1-np.exp(-(f/3)*t)) # formule de la vitesse angulaire # Afficher la grille pour une meilleure Lisibilité
plt.grid(True)
# Calculer Lles valeurs de la fonction pour chaque instant t
values = func(time) # Afficher le graphique
plt.show()
# Créer La figure et les axes
plt.figure(figsize=(5, 4))



I- Moteurs linéair

Code arduino pour allumer et éteindre une led

const 1nt ledPin = 8; // Broche ot la LED est connectée

const int interval = 1000; // Intervalle de temps en millisecondes

void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT); // Configure la broche de la LED comme sSortie

void loop () I
digitalWrite (ledPin, HIGH); // Allume la LED
delay(interval); // Attend un certain temps (intervalle)
digitalwrite (ledPin, LOW); // Eteint la LED
delay(interval); // Attend un certain temps (intervalle)

}

V- Annexe



I- Moteurs linéaires . , - : o i V- Annexe

Code arduino permettant aux relais de commander les deux bobines

konst int relayPinl

12; // Broche pour le premier relais

const int relayPinZ2 13; // Broche pour le deuxieéme relais

const int delayTime 500; // Temps de délai en millisecondes
void setup() {
pinMode (relayPinl, OUTPUT);
pinMode (relayPin2, OUTPUT);
// Initialiser les relais & l'état bas (&teints)
digitalWrite (relayPinl, LOW);
digitalWrite (relayPin2, LOW);

void loop () {
// Activer le premier relais
digitalWrite (relayPinl, HIGH);
delay(delayTime); // Attendre un certain temps

// Désactiver le premier relais et activer le deuxieéme relals apres le délai
digitalWrite (relayPinl, LOW);

digitalWrite (relayPin2, HIGH);

delay(delayTime); // Attendre un certain temps

// Désactiver le deuxiéme relals pour recommencer le cycle
digitalWrite (relayPin2, LOW);

delay (delayTime); // Attendre un certain temps avant de recommencer le cycle



I

Code arduino permettant de synchronisé
les relais avec la phototransistor

int ¢oillPin = 12; // Broche pour la premiére bobine (relais 1)
int ¢o0il2Pin = 13; // Broche pour la deuxiémes bobine (relais 2)
int sensorPin =A0; // Broche pour la photodiode

lze; {/ EBtat actuel des relais
int previousWValue = 0; // Waleur précédente lue de la photodicde

bool currentState =

void setup(} |
Serial.beqgin{9600) ; /f Inmitialisation de la communication série
pin¥ode{sensorfin, INPUT);// Configuration de la broche sensorPin sn tant gu'antrée
de{coillPin,
de{coil2pin,

Copfiguration de la broche coillPin en tant gue sortie

Configuration de la broche coilZPin &n tant gue sortie

void loop({) {
int currentValue = anmalogBhe
float tension = {currentValue * 5.0) / 1024.; // Conversion de la walesur lus &n tension

ad [sen=scrPin); // Lirve la wvalesur actuslle de la photodicds

Serial .p:
Serial.p:

{eurrentvalue) ;
X i
Sexial.println{tension); // Affiche la tension lue sur le moniteur -série

// Détection d'une impulsion de tension (augmentatisn significative)
if (temnsion > 0.3 &4 previcusValue < 100) {
currentstate = !currentstate; // Inverse l'étar acrtuel des relais

if (currentstate)

igitalWrite(coillPin, HIGH); // Allume le relais 1
digitalwWwrite(coil2Pin, LOW); // Eteint le relais 2

} else {

igitalWrite (coillPin, LOW); // Eteint le relais 1

digitalWwrite(coil2Pin, HIGH); // Allume le relais 2

previousValue = currentValue; // Mise & jour de la valeur précédente
delay(l0); // Petite pause pour éviter de lire plusieurs fois la méme impulsion

V- Annexe
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I- Moteurs linéaires mné 1 du V- Conc V- Annexe

Calcul du moment magnétique d’un aimant

On mesure la variation de masse d'une bobine parcourue par un courant I soumise a l'action exercée par un aimant
Pour déterminer la force exercée par l'aimant sur la bobine, on exprime la force exercée par la bobine sur l'aimant:

o Y P m [
T (m. grad) . B o avec B, ~=—psin 0 e,
- - - 3u mNIR’z =
8B H
E g M8 2 /o — ——e
— z — T 1= oz
" ol (R+z)°
D'apreés le principe des actions réciproques on obtient:
— 3 mNIR z — * v s i = *
S Lamassem, a f fichée par la balance correspond a la masse apparente ||R ” =m,,
m-—sb 2, 27 Z
(R4+z)°

(m, —m;){R:+zﬂ}%

Le bilan des actions mécaniques sur la bobine donme:  donem =

5 - 3 NIR'z
- Lepoids: P =m ge o .
b=z Pour dif férentes valeurs de I on mesure  Am = m,—m,
- Laréaction du support: R 3y mNIR zm
- Ainsi bm =— —————
- Laforce: Fm—:b (R +z°)°

S On obtient une droite en tracant Am en fonctionde [
Al'équilibre on a donc : ¥ f

— — — SHEmNREzm
Fm—-b+ PLR=0 La pente de la droite étant p =— ————

R+
2 2=

-’ N R + -
Onendéduit m = u
—SpGNR'z
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I1- Moc

tion du

IV- Conclusion

=i

Moment
magnétique

Caractérise l'intensité d'une source
magneétique. Cette source peut étre
un courant électrique, ou bien un
objet aimanté

i=1IS

V- Annexe
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I- Moteurs linéaires

V- Conclusion V- Annexe

Calcul de lI'incertitude du moment magnétique d'un aimant

dm _ dp dR+7) © _ 2dR _ dz

m p {R:+z:) T R 4

dm _ dp | 5 (2RdR+2zdz) _ 2dR _

m p 2 (R +z 2) R z

dm _ dp 5R 25 dR _1,dz
m ~p + (R3+z" (‘E{:‘E-HAI2 z) z
dm _ ﬂ.‘p (3.‘?;‘2 222) drR (422—.'?2 dz

m Rtz R RP+z2 7 z

2 =6 + By - D

u Y e R 472-R* |, UL
um = m (T)z + ( iz’ )( RR )2 - ( R4 72 )( z )2

avecu = 0,993 et u = u = U'{El
D R Z '-.;rlz

v" Lecture sur une échelle graduée :
1 graduation
e



I- Moteurs linéaires - d’a om du V- Conclusion V- Annexe
QN

Mosfets
s s
GT1In G
2 Type P
D D
D D
=
G G Type N
5 S

enrichissement  appauvrissement
Légende: D : Drain - S : Source - G : Grille

Wikipédia

Un transistor a effet de champ a grille isolée plus couramment nommé MOSFET
(acronyme anglais de metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
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Modele 3d sur sketchup 3d

SR S )|
2= ' ' : ' Y
_1_',1)1':" 1.2T7cm \ _ _/rll
- . Modéle 2d sur QCAD  °

8§ 8 8

V- Annexe

t=0,135s

Length, mm

1B, Tesa

1B, Tesiy

8], Tesla
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140 +

130

120

TTA]

E—

100

2000 050
narrndakilitg ralative

o 1000

Acier 5235

Teneur en carbone (Source : CCPU steelmed) : 0.05%
Perméabilité relative théorique de 'acier : 100

40400 SO0

V- Annexe
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Evelution de la puissance dissipde par le noyau en fonction de sa perméabilité (femm)
1.8 - *\ ] ] ]
PIEAN |
. \ |
14 S |
e
% 12- — | |
| [
H. | .0+ H ‘-H\.'._‘:\-\____\_ | ! H
& S |
0g +— il . -_ﬂ-_._\__\_;“;: . .. i |
0.6 I —
0 1000 2000 3000 5000 5000
perrméabilité relative
Intensité dans le noyau en fonction de sa permeabilite (femm)
16 A lI | ! |
14 | | | i
|
17 4 ! .II.
S [ o I'-,
%
R |
= "'.L | SRS
ad—! R S —
s o 4 i
o 1040 2000 3000 4000 5300
permmeakilite relative
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I- Moteurs lin€aires Sy d’ams V- Anmexe

I1- Mo on du

Evolution de la puissance dissipée par le noyau en fonction de sa conductivité électrique (femmy)

<=

1.8 1 - P};"’fﬁ

L6 - - . .',x”f*

1.4 - | 4 | -

1.2 e

Puissance (W)

LG 1- - 4 ""F,_,,..

0.8 4 —

0.6 - P
0.4 - e - - -

2 4 L ] 10
Conductivité electriqua {MS/m)

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

effet Joule
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I- Moteurs linéaires

V- Annexe

B = |
5 ® 5 ®
b=-172 i
5 L ] 5 (EJ
f{x) = 12 sinfa x + b} By
= 12 sinfl x—1.72) o

hix} = 12 sin(.a x4 b= ; ﬁ)

= B 5|n(l x—1.72- ; :)

ilx) = |2,in(“+h_§,.,) :

2
= 12 sln{lx— 1L72- 5 }

=0

Modeélisation alimentation triphasé sur Geogebra

-5
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I- Moteurs linéaires d’amélioration du

Sy IV- Conclusion
S s
= modéle

Afin de mieux appréhender
I'utilisation de la carte Arduino
avec les relais et les bobines:
entrainement sur un systéme
équivalent les leds

Des cables plus
résistants pouvant
étre parcouru par

une forte intensité de courant |
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V- Annexe

Name Iﬂmrn
BHCurve  |Linear B-HRelationship |
Linear Material Properties

Relative M, Il
b0 [0

Relative A, |1
by 00 [0

~ Nondnear Matenal Properbes
Edib B g | ‘m‘ﬁ IO—
- Coerdvity - Blectrical Conductivity
H_ +Am |D O, M5/m |35.4
r~Source Current Density
Lmamrz |0

~Specal Attributes: Lamination & Wire Type
|Notlsminated or stranded |

Lam thickness, mm | 0 Lam fll facior |i
Number of strands |0 Strand dia, mm I-’.‘l

| cancel |

B-HCwve  |Linear BH Relationship |

Relative M !100 Relative J8, |1oa
Poc.de0 [0 # .deo [0

Monlnear Material Properbes
Ot SD | ‘hﬂ-ﬂpﬂw lﬂi
~ Coerdvity 1 1~ Blectrical Conductivity
HC + Afm E'J O, MSfm |5
—Source Current Density
3, MAjm~2 En

Special Attributes: Lamination & Wire Type
Il.amated in-plane j

Lam thickness, mm | 5 Lam fil factor | 0.995
Number of strands [0 Standda,mm [0

ok | concel |

Name f
BHCuve  |Linear B-HRelationship ~|
i~ Linear Material Properties

Relative i |1 Rd-nlive}.l‘,ll
&, 1 deg . #,, oo .

[~ Nonlinear Material Properties

Eichit B-H Curve | ’m.m Io—
H. AR [0 o,msm [0
;-So'.r:tCu'rmtDuulv .
3, MAfm*2 |n

~Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
[ Mot laminated or stranded =]

il,aln'dmdmess.rrmlﬂ Lam fill factor |1
iﬁmﬁstmlﬂ Strand dia, mm ||:|

[ ] o |

MName |B+

¢ Paralel r~ Gircuit Current, Amps )
[ -0.5-1%0.866025403734439

(¥ Series

oK Cancel |

MName |C+
i~ Circuit Current, Amps
" Parallel :
| -0.5000000000000004-+1%0,8660 2540378443
(% Series |

oK Cancel I
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Name | Cuivre
BHCurve  |Linear B-H Relationship ]
~Linear Material Properties

Relative g2 |1 Relative A1 |1
Prx dea o $,, s [o

H Curve I ’hmax_-d!g ID—
=

- Source Current Density
1, MA/m~2 |u

~Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
[Not laminated or stranded |

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor |1
lN.n'berufslrandslﬂ Strand dia, mm ID

oK Cancel |




