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Comment l'intégration des phénomènes inductifs dans les
attractions permet d’améliorer le contrôle de la vitesse des

montagnes russes ?

Problématique
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I- Moteurs linéaires
a- Amélioration des systèmes de propulsion/freinage grâce au magnétisme
b- Le lancement à propulsion linéaire (LSM)
c- Le lancement à induction magnétique (LIM)

IV- Conclusion

II- Modélisation du LSM
a- Modélisation par un système équivalent
b- Dynamique du moteur
c- Optimisation du champs magnétique
d- Synchronisation des deux bobines
e- Modélisation théorique grâce à un programme python

III- Tentative d’amélioration du modèle 
a- Utilisation d’un capteur pour améliorer la synchronisation
b- Vitesse de rotation
c- Mesure du moment magnétique
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Moteurs linéaires
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Contrôle précis 

Réduction de
l'usure

Innovations et
sensations
nouvelles

Réduction des
risques

mécaniques

Freinage
d'urgence

Confort et
fluidité

Coûts de
maintenance

réduits

I- Moteurs linéaires II- Modélisation du
LSM

III- Tentative
d’amélioration du

modèle
IV- Conclusion V- Annexe

a- Amélioration des systèmes de propulsion/freinage 
grâce au magnétisme

Accélération
rapide et douce

Performance et efficacité Sécurité Maintenance et durabilité  Expérience des utilisateurs

SPH3U – Physique publié en 2019
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https://coursenligne.lecentrefranco.ca/sph3u/accueil/Accueil.html


b- Le lancement à propulsion linéaire (LSM)

I- Moteurs linéaires II- Modélisation du
LSM

III- Tentative
d’amélioration du

modèle
IV- Conclusion V- Annexe

de Coasters world publié en 2011

de Coasters world publié en 2011

de Coasters world publié en 2011
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c- Le lancement à induction magnétique (LIM)
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3 bobines

Noyau ferromagnétique



Modèle 3d sur sketchup 3d
Fils de cuivre de diamètre

d=1,1mm

Donc en théorie on a des bobines
de N=115 spires
(En réalité N=50)

Photo section du LIM réalisé

Champ magnétique généré par le LIM

Densité de courant généré par le LIM

Forces de Laplace dans l’induit :

Visualisation de l’intensité des champs sur femm

Travail réalisé sur le LIM
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II

Modélisation du LSM
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a- Modélisation du LSM 
par un système équivalent

18 aimants permanents

Bobine
stator

Roue de vélo (rotor)

θ=π/9
θ
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b- La dynamique du moteur

.

.

.

12/28

I- Moteurs linéaires II- Modélisation du
LSM

III- Tentative
d’amélioration du

modèle
IV- Conclusion V- Annexe



.

Solution de la vitesse angulaire

Solution de l’accélération angulaire
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noyau ferromagnétique

c- Optimisation du champs magnétique

14/28B2=1,9xB1≈2xB1



Modélisation SolidWorks  et impression 3D 
d’un support permettant d’accrocher chaque aimant à la roue
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d- Synchronisation des deux bobines

Carte arduino

relais

NO

NC
COM S

+-
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arduino.blaisepascal
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I- Moteurs
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COM COM NCNC

+ +- -S S

Schéma électrique
Alimentation 1

Bobine 1 Bobine 2

Relais 1 Relais 2

Carte Arduino

Platine aux équipotentiels
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Alimentation 2

Circuit
d’alimentation

bobine 1

Circuit
d’alimentation

bobine 2

Circuit de synchronisation

Masses

Liaison aux ports numériques



e- Modélisation théorique de la situation de la roue en mouvement
 grâce à un programme python
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III

Tentative d’amélioration du
modèle 
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a- Utilisation d’un capteur pour améliorer
la synchronisation
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Alimentation 1 Alimentation 2

Relais 1 Relais 2

Bobine 1 Bobine 2

Platine aux équipotentiels

Carte Arduino

Résistance

Phototransistor

Alimentation 3

Schéma électrique 
amélioré
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Circuit
d’alimentation

bobine 1

Circuit
d’alimentation

bobine 2

Liaison aux ports numériques

Circuit de détection des aimants 

Circuit de synchronisation

Masses



I- Moteurs linéaires II- Modélisation du
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Résultat de la tension mesurée aux bornes de la résistance

On fixe un palier de
tension permettant
d’activer les relais
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b- Vitesse de rotation
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Courbe expérimentale Courbe théorique
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Pour R=2,5 cm
z=0,4cm
p=-0,0491
N=250
   =4π ×e−7

c- Mesure du moment magnétique des aimants

Selon un Bilan des actions mécaniques sur la bobine : 

m=moment magnétique
p= pente de la droite
R= rayon de la bobine
z= altitude de l’aimant
    =perméabilité du vide
N= nombre de spires

En ordre de grandeur c’est environ 10 A.m^2
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Conclusion
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Critique du modèle choisi

Création d’une modélisation proche de la théorie

Mise en évidence des interactions magnétiques entre aimant et bobine

Le modèle peut être ajusté facilement en modifiant les paramètres comme le temps de délai ou la sensibilité de la
photodiode.

Difficulté dans la synchronisation. 
matériel non adapté (aimants petits ...etc)
Afin d’éviter tout accident physique, l’intensité de courant utilisée est limitée
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Remplacez les relais mécaniques par des transistors ou MOSFETs pour améliorer la rapidité et la fiabilité de la
commutation. 

Pistes d’améliorations
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Le LIM consomme énormément d’électricité, mais il permet une accélération plus forte que le LSM qui consomment
moins 

D’autres solutions peuvent être envisagées comme un capteur inductif (une bobine qui serait réceptrice de la
variation de flux que cause l’aimant) 
Problème: elle peut contribuer à freiner la roue

Comparaison LSM/LIM
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Noyau ferromagnétique

 Lorsqu’un tel noyau cylindrique est placé
dans la bobine, la densité de flux

magnétique à l’intérieur de ce noyau
augmente considérablement.

Le matériau ferromagnétique a une
perméabilité magnétique bien supérieure

à celle de l’air qu’il remplace.



Optimisation du champs
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Principe de fonctionnement d’un relais électromagnétique

Expo Campus Transfo
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Simulation python du mouvement de la roue
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Phototransistor

Learn Parallax

I- Moteurs linéaires II- Modélisation du
LSM

III- Tentative
d’amélioration du

modèle
IV- Conclusion V- Annexe



Tracé de la courbe théorique de la vitesse de rotation en fonction du temps
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Code arduino pour allumer et éteindre une led
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Code arduino permettant aux relais de commander les deux bobines
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Code arduino permettant de synchronisé 
les relais avec la phototransistor
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Calcul du moment magnétique d’un aimant



Caractérise l'intensité d'une source
magnétique. Cette source peut être
un courant électrique, ou bien un

objet aimanté
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Moment
magnétique



Calcul de l’incertitude du moment magnétique d’un aimant
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Mosfets

Un transistor à effet de champ à grille isolée plus couramment nommé MOSFET
(acronyme anglais de metal-oxide-semiconductor field-effect transistor )

Wikipédia
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Modèle 3d sur sketchup 3d

Modèle 2d sur QCAD
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t=0s

t=0,066s

t=0,135s
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Représentation graphique d’un signal triphasé



Des câbles plus 
résistants pouvant 
être parcouru par 

une forte intensité de courant

Afin de mieux appréhender 
l’utilisation de la carte Arduino 
avec les relais et les bobines:
entrainement sur un système 
équivalent les leds
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