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Résumeé

Cette these traite I’ é&ude des moteurs linéaires tubulaires monophasés a induction a noyau

mobile ainsi que les phénomenes accompagnant leur fonctionnement.

La présence d’un condensateur dans ce circuit électrique peut changer le comportement de ce
dernier qui dépend de latension d’ alimentation et de la fréquence.

Le déplacement du noyau dans un sens ou dans |’ autre, peut enclencher un phénomene de
Ferro résonance ce qui affecte tous les paramétres du circuit d' ou I'appellation moteur
paramétrique.

L’ étude entamée dans ce travail comprend essentiellement les différents types de moteurs a
oscillations classés dans la catégorie des machines spéciales. Ce type de moteur basé sur la
variation périodique de I'inductance fonctionne en régime d’ oscillation linéaire, provoquant
ains le changement du comportement du circuit éectrique accompagné de divers
phénomenes éectromagnétiques ce qui rend |'approche mathématique et la simulation
délicate. La particularité de son fonctionnement nécessite une conception adéquate d’'un

circuit de démarrage et d’ un autre circuit pour son freinage.

e Mots clefs: Moteur paramétrique, Moteur linéaire tubulaire a oscillation

monophasé, Ferro résonance, Conversion éectromagnétique, Moteur Kouznitsov



Abstract

The main purpose of the present research work is the study of single phase linear tubular
induction motor with moving core as well as their working phenomena .The presence of a

capacitor in the electric circuit can change its behaviour which depends on the supply voltage
and frequency.

The displacement of the core in direct-reverse movement can lead to a Ferro resonance

phenomena which affect al the circuit parameters; henceit is called parametrical motor.

The study carried out here comprehends essentially the different type of oscillating motors
classified in the special machines categories. This type of motor which is based on the
inductance periodical variation operating in linear oscillating regime leads to a change in the
behaviour of the electrical circuit. This behaviour is accompanied with electromechanical

phenomena which make the mathematical approach and simulation delicate.

Its operating particul arity needs an adequate conception of a starting circuit as well as another
circuit for breaking.

Keywords: Parametric motor, single phase linear tubular oscillation motor,

ferro résonance, electromagnetic convertion, Kouznitsov motor
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Introduction générale MLTO/H.D

INTRODUCTION GENERALE

Le laboratoire d' é ectrotechnique de I’ université de Batna (LEB) a entrepris depuis quelques
années |’ étude systématique des moteurs linéaireset linéaires oscillatoires (paramétriques).
Les diverses directions prises par |es recherches menées visent a établir les caractéristiques
générales et les specificités d' utilisation de diverses structures exploitant le principe de la
réluctance variable, dont I’idée revient aux années 1838[1]. En 1962, I’ expérimentation du
circuit R.L.C en régime de ferro résonance est entreprise par Ouest et Jayawant [2]. Au
début des années quatre vingt ce systeme oscillatoire aété ensuite repris

par J.J.Blakley [3].

Le moteur linéaire offre la possibilité d effectuer un mouvement de type rectiligne en
s affranchissant d’ une quelconque transformation mécanique d’un mouvement rotatif en un
mouvement linéaire. Particulierement dans le domaine de la petite puissance, il devient tres
intéressant de pouvoir effectuer des déplacements linéaires avec des appareils peu
encombrants.

Les moteurs linéaires paramétriques a induction, de forme tubulaire ou plane, sont basés sur
le principe de la variation périodique de I'inductance. Ce type de moteur peut étre utilisé
dans un systéme oscillant a résonance éectromécanique afin d obtenir des f.e.m importantes
de courte durée, des courants forts ainsi que pour |’ accél ération de corps conducteurs.

Il possede d'excellentes exécutions par rapport a son homologue ordinaire monophasé
puisque celui-ci utilise des oscillations paramétriques donnant un mouvement direct-inverse
[14]. La structure «inhabituelle» de ce moteur exige le recours a des méthodes
sophistiquées pour le dimensionnement et le calcul des paramétres régissant son
fonctionnement.

Le développement des moyens informatiques depuis le début des années 1980, a guidé le
développement des outils connexes a la conception. Ces outils doivent assister les
concepteurs dans les taches qu’ils ont a réaliser tout au long du processus de conception, une

de ces téches éant de trouver les différentes solutions technol ogiques adaptées au probléme.
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Problématique

Le moteur linéaire oscillatoire classé dans la catégorie des machines spéciales, a suscité

pendant plusieurs années I’ intérét des chercheurs afin d’améiorer ses performances. Partant

de ce principe, il est devenu intéressant d’ entreprendre I’ expérimentation de ce moteur.

Durant les essais menés au laboratoire nous avons constaté que ce moteur présente les

i nconvénients suivants :

Son démarrage est manuel,

La coupure de I’ alimentation électrique du moteur entraine I’ §ection de I’ induit vers
I extérieur,

Les lignes du champ magnétique d’'une bobine & noyau de fer a circuit ouvert se
referment atravers|’air ce qui influe sur les dispositifs a proximité,

L’ échauffement excessif du noyau,

L e phénomene de ferro résonance entraine un fort courant et une surtension.

Obj ectif

L’ objectif visé atravers cette these s articule autour des points suivants :

1
2.

Mieux s informer sur les différents types de moteurs a oscillations,

Sur le plan fondamental, faire |'étude des phénomenes accompagnant le
fonctionnement de ce moteur,

Maitriser le modéle mathématique pour une éventuelle simulation,

Sur le plan des applications, maitriser la conception de ce type de moteur pour
permettre une liaison avec les résultats acquis sur le plan fondamental,

Contribuer a I’amélioration des performances de ce moteur tout en apportant des
solutions aux problémes rencontrés.
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Plan du travail

Le présent travail est constitué de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente un état de I'art sur les différentes conceptions des moteurs
linéaire, et oscillatoire.

L e deuxieme chapitre portera sur le phénomeéne de ferro résonance ainsi que la présentation
de deux modéeles mathématiques régissant le fonctionnement du moteur linéaire tubulaire
oscillatoire a mouvement horizontal. Le premier modéle traite le moteur linéaire d’ une
maniere détaillée; par contre, le second modéle est simplifié afin d’étudier le régime

permanant et transitoire du moteur.

Le chapitre trois présente dans un premier temps un calcul des différents parameétres et dans
un deuxiéme temps deux simulations sur le fonctionnement du moteur. La premiere
consiste en un circuit R.L.C alimenté par une source de tension alternative monophasé sans
gu’'on connaisse la tension aux bornes du condensateur par contre dans la deuxiéme
simulation ce probleme a été contourné par |’ application de la formulation mathématique

qui traduit le fonctionnement du moteur.

Le chapitre quatre porte sur la conception et I’ expérimentation du prototype M.L.T.O ainsi
que différentes propositions afin d’ améliorer les performances du moteur.
Enfin, cetravail setermine par une conclusion générale et des perspectives.



Les moteurs linéaires a oscillations
(état de 1’art)
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|.1. Introduction
Le moteur linéaire est un type particulier de son homologue rotatif. Cette nouvelle

configuration est en principe envisageable pour tous les types de moteurs rotatifs, il est donc
possible de concevoir des prototypes linéaires synchrone, asynchrone, a courant continu, pas a
pas et oscillatoire, avec une réversibilité en exploitation et en mouvement, ¢’ est-a-dire ainduit
fixe inducteur mobile et vice versa. Il est initialement concu a la moitié du XIX®siécle dont
les performances atteignent rarement celle des variantes rotatives. Vu les caracteres
spécifiques de leurs mouvements en tranglation le moteur linéaire constitue par lui-méme un
entrainement direct, remplacant ainsi les systémes conventionnels complexes associés au
moteur rotatif assurant un mouvement rectiligne.

Un moteur linéaire comprend un induit fixe et un inducteur mobile. Le role de ces
composants peut étre inverse. Quatre dispositions relatives principal es sont possibles :

¢ I'inducteur simple: Cette variante est la plus courante, car elle sintégre le plus
facilement dans la plupart des applications, elle présente une force d’ attraction importante
entre inducteur et induit.

e L’inducteur double : Cette structure permet d’ obtenir des poussées spécifiques plus
elevées, elle permet également et d'alléger I'induit elle convient donc bien pour un
déplacement de ce dernier avec inducteur fixe. 1l s'agit alors bien entendu de mouvements de
failble amplitude totale. Dans la mesure ou I’'induit est centré, la résultante des forces
d attraction est nulle.

e L’inducteur tubulaire: C'est une solution qui permet une meilleure utilisation du
volume disponible et du cuivre (pas de développantes). Pour une structure bien centrée, la
résultante des forces d’ attraction est également nulle [4].

e L’inducteur a double action: Cette variante permet d obtenir des puissances
volumiques comparables a celles de la variante tubulaire. Elle est cependant plus délicate a
régler [4].

e Moteur a bobine mobile : différentes configurations sont envisageables [5] [6] [7] [8]
[9] [10].

Ce type de moteur permet de produire directement un mouvement de transation sans
intermédiaire mécanique et sans contact matériel, de ce fait il supprime tout probléme
d adhérence ce qui permet, des démarrages plus rapides, des accélérations plus importantes,
des vitesses plus éevées, peut surmonter des pentes plus inclinées, un freinage plus efficace,
une usure négligeable, un déplacement silencieux et une absence compléte de pollution
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atmosphérique. Sur la base de ces propriétés il est donc possible de décrire les principaux
domaines d’ application :

a- les moteurs a accélération faible sont utilisés dans le transport, dans le domaine de la
manutention (controles des portes coulissantes, commandes des tapis roulants, couloirs
roulants et vérins) et pour latraction des métaux liquides.

b- les moteurs a accélération rapide sont utilisés dans les engins spatiaux et comme canon
magnétique (lanceur).

Dans la plupart des cas le moteur linéaire de type asynchrone présente la structure la plus

économique [11].
|.2. Description du moteur linéaire.

Un moteur linéaire est essentiellement un moteur électrique qui a été déroulé de sorte qu’au

lieu de produire un couple (rotation), il produit une force linéaire.

Il se compose de deux parties essentielles, I'inducteur et I'induit. L’ une de ces parties peut se
déplacer sous |'effet de la force d'interaction des champs magnétiques (inducteur- induit)

tandis que |’ autre reste bloguée.
De celaon définit deux principaux types de moteur linéaire :
- ainduit long inducteur court.
- ainducteur court induit long.
Plusieurs configurations de moteurs linéaires existent [12].

Le moteur linéaire ou plat combine les effets d’ extrémités et de bord et représente de ce fait le
cas le plus complexe des moteurs a induction. La figure (1.1) montre comment on obtient par
transformation géométrique deux configurations de plus grande symétrie et ne présentant que
I”une ou I’ autre de ces deux perturbations. Si I’on cintre par |a pensée |le moteur plat de fagon
a réunir I’entrée AA’ et la sortie BB’ on retrouve le moteur rotatif classique sans effets
d extrémités, mais avec effets de bord. Si I’on fait |’ opération analogue, mais en réunissant
cette fois les bords AA’ et BB’, on obtient le moteur tubulaire ou les effets de bord ont
disparu, mais ou subsistent les effets d’extrémités. A noter que le moteur tubulaire est un

excellent moteur linéaire que nous dével oppons actuellement.
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Figure (1.1) : Passage du moteur rotatif au moteur linéaire plat et linéaire tubulaire

|.2.1.Moteur linéaire simpleinduction (M.L.I)

Le M.L.l illustré par lafigure (1.2) se compose d' un stator (3) portant des bobines (2) et d' un
circuit de fermeture des lignes de champ magnétique (induit) qui n'est qu'un assemblage
d’ une couche d’ auminium (4) et d une plaque d’ acier (1).

Figure(l.2) : Moteur linéaire simpleinduction

Cette variante et la plus courante, car elle Sintegre plus facilement dans la plupart des
applications. Elle présente une force d’ attraction importante entre I'inducteur et I’ induit.

|.2.2. Moteur linéaire doubleinducteur (M.L.D.I).

Cette structure figure (1.3) permet d obtenir des poussées spécifiques plus élevées et une

résultante de force d’ attraction entre les armatures statoriques presgue nulle.

-

Figure (1.3) : Moteur linéaire doubleinduction
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Le M.L.D.I nest q'un assemblage de deux moteurs simple induction composée de deux
stators (3) symétriques par rapport a I'induit. (4) circuit de fermeture des lignes de champ,
couvert de part et dautre d'une couche d'auminium (2) afin daméiorer les propriétés
énergétiques. (1) la denture et (5) |e bobinage.

|.2.3. Moteur linéaire pas a pas

1.2.3.1. Définition et caractér es généraux

1.2.3.1.1. Fonction des moteurs pas a pas

Comme tous les transducteurs éectromécaniques, les moteurs pas a pas assurent une
conversion d'information [4].La particularité de ces moteurs est d’assurer un mouvement

meécanique incrémental continu. Le développement de tel moteur est lié a trois fonctions

principales :
o |'affichage
o leréglage

e lacommande
Bien que le développement des premiers moteurs pas a pas remonte au début des années
trente, ce n'est que depuis le début des années soixante que ce type de moteur S est
véritablement développé. La cause principae de cette extension a été |’ apparition de
I’ ordinateur, puis des mini-ordinateurs et enfin des microprocesseurs, le moteur pas a pas est
devenu alors le principal éément de communication entre les systémes de traitement de
I"'information et le monde extérieur [4]. | permet de matérialiser des résultats sous forme
écrite et graphique ou de transformer des ordres et d’ assurer un réglage.
Le moteur pas a pas doit étre de caractére synchrone afin de satisfaire les impératifs d’ une
conversion d'informations fiables. En d autres termes, a toute impulsion d alimentation doit
correspondre une avance é émentaire (rotation ou translation) constante, dite pas. Un nombre
déterminé d'impulsions entraine un nombre correspondant de pas. De plus, la succession
d impulsions a une fréquence déterminée permet d' imposer une vitesse de relation (ou de
trandation) pratiquement constante.
Cest le controle de ces deux fonctions position et vitesse, qui permet d assurer une
conversion dinformation. Le moteur pas a pas assure cette conversion sans introduire
d erreurs cumulatives. Elle peut étre réalisée sans asservissement.
Un moteur pas a pas est un transducteur permettant une conversion d énergie et d’information
de caractere éectromécanique. Son aimentation est de type éectrique digita ou
impulsionnel. Son mouvement, rotatif ou de translation, est de type incrémental continu.
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1.2.3.1.2. Constitution du moteur pas a pas
Les moteurs pas a pas sont principalement de trois types :

e rebutants

e éectromagnétiques

e rebutants polarisés
La structure fixe (stator) est généradement de type réluctant variable et supporte les
bobinages. La structure mobile (rotor) est également a reluctance variable (moteurs réluctants
ou a reluctance différentielle) ou a caractéristique de magnétisation périodique (moteurs
électromagnétiques) [4].

L’ aimentation statorique étant de type périodique, donc aternative, le flux qui en résulte
est également alternatif. En conségquence, le circuit magnétique statorique doit étre formé de
tbles. Les fréquences atteintes peuvent étre de I’ ordre de 20 KHz et plus. Le mouvement du
rotor présente un caractére synchrone a I'égard du champ magnétique statorique. En
conséguence, le flux associé a celui-ci est pratiquement fixe, on peut donc réaliser des
structures massives. Cependant, vu le caractere impulsionnel de I’ alimentation et du flux, on
recourra fréguemment a des structures également feuilletées, afin de réduire les pertes

harmoniques figure (1.4)

. P

Figure (1.4) : Moteur linéaire pas a pas

L aimentalion a une pobine Ou a'un groupe ae DODINES associee a Un moteur pas a pas
conduit le rotor & une position d’ équilibre déterminée. Pour assurer le déplacement d un pas
supplémentaire, il est nécessaire d’ alimenter une bobine ou un groupe de bobines différentes ;
Ceci permet de créer une nouvelle position d’ équilibre. En conséguence, un moteur pas a pas
doit, dans la regle, comprendre plusieurs bobines ou groupes de bobines. Il s agit des phases
d’un moteur. Un moteur pas a pas comprend usuellement 2, 3, 4,5 ou 8 phases. Le nombre de
phases est fonction du nombre de pas par tour, de la disposition constructive du moteur et des

performances attendues (couple ou fréguence élevée). Néanmoins, il est possible de réaliser
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des moteurs pas a pas monophasés. |lls sont obligatoirement de type éectromagnétique ou
réluctant polarisé.

L’ avance d'un pas est assurée par |’ alternance alimentation, coupure du bobinage. Le role de
I’ alimentation est d' assurer une amplification de la commande de fagon a appliquer latension
successivement aux différentes phases. Le couple étant proportionnel au carré du courant,
cette alimentation devra s approcher |e plus possible d’ une source de courant. L’ alimentation
est constituée généralement de transistors fonctionnant alternativement en régime saturé ou
bloqué. Pour éviter les surtensions de coupure, I’alimentation doit également assurer la
décroissance progressive, |'aimentation permet d’ agir sur certaines performances limites du
moteur. Par ailleurs, le rendement de cette alimentation doit parfois obéir a des conditions de
qualité en raison d’ aspects énergétiques u thermiques.

|.2.4. Moteur linéaire tubulaire

Dans cette gamme il existe deux types de moteurs, triphasé et monophase.

1.2.4.1. Moteur linéairetubulaire asynchrone triphasé

On peut donner aux moteurs linéaires ainduction une formetubulaire, dans laquelle I’induit et
I"inducteur sont cylindriques, et le champ glissant est dirigé le long de I’ axe. Ces moteurs sont
alors appel éslinéaires aflux axial. [13]. Une facon de créer le champ glissant axial consiste a
faire circuler des courants triphasés dans des bobines disposées comme le montre la figure
(1.5).

Si on désigne par % (demi-longueur d’onde) I'intervalle entre deux bobines successives

d’ une méme phase bobinée en sens inverse.

mducteur

o
e -
g b 1 Lo

Y

L F

indut (novau)

Figure(1.5) : Moteur linéaire tubulaire triphasé asynchrone

Le Servo Tube de Copley Controls[14], est |e premier moteur linéaire triphasé, concu comme
un actionneur. Ayant la vitesse et la robustesse d'un vérin pneumatique, la souplesse dune vis
abilles et lafiabilité intrinségue, propre aux moteurs linéaires a entrainement direct, le Servo

Tube est un actionneur bidirectionnel puissant et bon marché.
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Il est particulierement adapté pour les applications d'empilage, de découpe, de traitement de
surface, de remplissage et toute autre manipulation intéressant particuliérement I'industrie de
I'agro-alimentaire et de I'emballage.

[.2.4.2. Moteur linéair e tubulaire synchrone monophasé a bobine mobile

L’ utilisation d’une bobine mobile plutdét que d’un aimant mobile se justifie lorsgue la masse
en mouvement doit étre la plus faible possible pour des raisons dynamiques.

En faisant I’hypothese que le champ d’induction magnétique produit par les aimants est
perpendiculaire ala surface de ces derniers et uniformément réparti sous les aimants, ceci sans
effet de bord. [15]

Laforce de Laplace est proportionnelle au courant et indépendante de la position de la bobine
pour autant que cette derniere couvre entierement la longueur des aimants et que le circuit
magnétique ne présente pas de variations de rél uctance.

La force réluctance est une force produite par le courant circulant dans la bobine sur lui-
méme, cette force existe sans aimant. L’ asymétrie du circuit provoque une force dont la
direction est indépendante du signe du courant figure (1.6). En effet une inversion du courant
provogue une inversion du champ magnétique dans I’ entrefer et donc une force dont le sens

reste le méme.

T+

i sl
R — |

Figure (1.6) : Moteur linéaire a bobine mobile

Cetype de moteur figure (1.7) comprend essentiellement :

a- Un barreau magnétique d’'une longueur appropriée a la course utile se comportant comme
stator du moteur. Il se compose de tranches d aimant permanent, montés dans un ordre
particulier a I’intérieur d’ un tube en acier inoxydable [16]. La conception tubulaire permet
d’ optimiser les champs et de ne générer |es efforts que dans la direction du déplacement.

b- Un bloc mobile se déplacant sur e barreau magnétique et exercant la force de poussée sur
la charge a déplacer. C'est un simple solénoide, enfilé sur le barreau magnétique et

comprenant uniquement trois enroulements. Il N’y a pas de contact entre le bloc mobile et le

10
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barreau, le centrage de |’ un par rapport al’ autre étant assuré par un guidage extérieur (1.7 mm
de jeu admissible au diamétre).

c- Un amplificateur de puissance permet de fournir le courant nécessaire aux bobines du bloc
mobile. Les amplificateurs du constructeur se pilotent a partir d’un signal de consigne £ 10V
en mode couple, fourni par le servo contrdleur de I’ utilisateur.

d- Les signaux de retour nécessaires aux contréles de position et de vitesse du bloc mobile
sont fournis par un codeur linéaire s éendant sur toute lalongueur de déplacement du barreau

magnétique connecté directement au servo contrbleur.

Amplficateur de controle

Servocontrole

v

Signany optiques

Bloc mobile avec bobines
R . A T L Ij
en quadrature de

? phases.
Eegle optique

Figure (1.7) : Moteur linéaire tubulaire synchrone (d aprés lineardrives)

|.2.5. Moteur a mouvement oscillatoire

Vu la particularité de ce mouvement deux types de conception sont envisageés, la premiere est
a base de ressorts de rappel et la seconde a base de circuit R.L.C. il est intéressant de donner
un apercu sur les différents model es existants de ce genre de moteur.

1.2.5.1. Moteurs oscillantsréuctant

Le moteur oscillant & induction a d’excellentes performances par rapport a son homologue
monophasé, puisqu’ il utilise des oscillations paramétriques qui se présentent comme une
rotation directe inverse, ou bien un mouvement de trandation direct inverse. Ce
comportement de la machine nécessite une éude approfondie, dans le but de les intégrer dans

des applications futures [4], il existe trois variantes, laforme arquée, linéaire et circulaire.

1.2.5.1.1. Laformearquée

Lafigure (1.8) représente un moteur oscillant a mouvement angulaire. La position d’ équilibre
sans courant est définie par un systéme de ressorts. L’excitation du bobinage provoque un
centrage de I’armature mobile. Pour que le systeme s amorce, il faut que la fréquence propre

11
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meécanique soit proche du double de la fréquence d’ excitation (force proportionnelle au carré

du courant) [4].

bobine

inducteur

Figure (1.8) : Moteur pour I’ entrainement de |a téte de coupe d’un rasoir.
La figure (1.9) montre une autre disposition relative appliquée a une sonnerie. Le mouvement
de la partie mobile assure | ouverture et la fermeture des contacts assurant I’inversion du sens
du courant dans |le bobinage d’ excitation. Il s'agit donc d'un systéme d’ alimentation asservi
en position. Les moteurs oscillants sont généralement appliqués a des systemes de tri, a des

mélangeurs et a des petits compresseurs.

= oy =

L

Figure (1.9) moteur oscillant d’une sonnerie.

1.2.5.1.2. Formelinéaire

Ce moteur est un dispositif ne comprenant pas d’aimant permanent et ne présente pas de
terme de couple du al’interaction mutuelle entre partie fixe et partie mobile.

Le couple ou laforce résulte de la variation des inductances propres seules. |l est donc associé
a une déformation du circuit magnétique. La figure (1.10) montre un type de moteur oscillant

réluctant linéaire avec ressorts d’ équilibre.

12
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Figure (1.10) : Moteur oscillant réluctant linéaire avec ressorts d’ équilibre

Le systéme comporte deux bobines (3) dont I’ excitation de I’ une provoque le déplacement du
noyau (1) assemblé a une piece ferromagnétique (4) dans un sens. La position médiane est
assurée par une cause extérieure qui est le ressort (5).

Il est possible d’ obtenir une force d’ attraction unilatérale au moyen d’une source de tension
alternative appliquée a un éectroaimant. En effet pour un courant sinusoidal, |a force présente
une composante moyenne non nulle pulsant a une fréquence double de celle d aimentation.
Lors de I'enclenchement de I’électroaimant |’ entrefer passe d'une valeur de réluctance
minimale a une valeur maximale. A chacune de ces positions on fait correspondre une
inductance, il s ensuit une diminution du courant lorsque I’ entrefer diminue.

1.2.5.2. Moteur a oscillation a based’un circuit R.L.C (Paramétrique)

Depuis les années quatre vingt, des recherches ont étés engagées dans le dével oppement et les
applications pratiques des moteurs parameétriques [17], qui offrent plusieurs avantages que
I”on ne trouve pas dans les moteurs conventionnels.

Cependant les machines linéaires paramétriques a induction tubulaires ou planes sont basées
sur le principe de la variation périodigue de I'inductance. Ce type de machines peut étre
utilisé dans un systeme oscillant a résonance électromécanique, afin d’ obtenir des F.em
importantes de courte durée, des courants, ainsi que |’ accélération de corps conducteurs. En
régime moteur cette machine peut étre utilisée dans les systémes de percussion, comme un

lanceur éectromagnétique, un piston a configuration horizontale.

Le moteur a induction paramétrique a d excellentes exécutions par rapport au moteur
ordinaire monophasé, puisque celui-ci utilise des oscillations paramétriques et les
phénomenes anormaux, tels que la rotation intermittente ou la rotation normale renversée

assure par une conception asynchrone figure (1.11) et synchrone; ou un déplacement direct

13
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inverse, ceci peut se produire en raison de I'instabilité des oscillations paramétriques. Ce
comportement anormal doit étre évité quand un moteur a induction paramétrique est utilise
pour des applications pratiques, [18], [19].Le moteur paramétrique oscillant est composé
d’ une bobine et d’un noyau pouvant glisser al’intérieur de celle ci. En connectant la bobine a
une source de tension monophasée a travers un condensateur et une résistance variable, sous
les conditions de résonance électromécanique, apres un déplacement initial du noyau, il est
alors possible d obtenir un mouvement de translation de ce dernier (direct et inverse). La
vitesse d’oscillation peut étre régulée par variation de la capacité, de la résistance ou la
tension d' alimentation.

La nature de la résonance éectromécanique dépend de la présence de deux contours
oscillants, L.C contour avec des oscillations éectriques et le noyau avec des oscillations
meécaniques qui sont dues al’ action é ectromécanique appliquée a ce noyau, qui est similaire a
I’action d'un ressort. L’échange d énergie entre les deux contours est réalise gréce a la
variation périodique de I’ inductance [ 20].

Figure (1.11) : Moteur oscillant asynchrone monophasé

Le contour de la structure d'un moteur synchrone monophasé a oscillation figure (1.12) [17]
est composeé d’'un noyau d'aimant magnétique Al et A2, d'un circuit magnétique B et d'un
rotor D. La tension d'excitation E1 est appliquée a |'enroulement N1 et |e condensateur C de
résonance est relié en série a l'enroulement N2. Des oscillations paramétriques sont produites
a une certaine valeur de la tension E1 une tension de résonance E2 est induite. La tension
d'excitation E1 produit le flux magnétique ¢1 et la tension de résonance E2 produit le flux
magnétique ¢2. Les deux Flux induisent un champ magnétique tournant a l'intérieur du circuit

magnétique B, provoquant ainsi le mouvement du rotor.

14
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Figure (1.12) : Moteur oscillant synchrone monophasé
Le moteur a été congu de telle sorte que les oscillations paramétriques puissent étre instables.
On observe souvent le comportement anormal, comme la rotation normale renverseée, pour des
valeurs importantes de la capacité(C) la rotation du moteur devient intermittente. Dans ce
mode, quand la vitesse de rotation devient trop grande, les tensions E1 et E2 sinversent avec
un angle oo = 180° degré entrainant I'inversion du sens derotation [17].
1.2.5.2.1. Moteur & membrane vibrante
Dans I’entrefer d un aiment annulaire, représenté en coupe sur la figure (1.13) ou regne un
champ magnétique radial H, se meut longitudinalement une bobine mobile comportant une
longueur | de fil.
La bobine parcourue par un courant i, donne naissance a une force longitudinale Hli (loi de
Laplace). Le déplacement de la bobine avec une vitesse v sur son axe, une force
électromotrice d’induction —Hlv apparait, le signe moins rappelant laloi de Lenz , tandis que

laforce Hli alesigne+ s onlacompte comme force extérieure.

PRI
A — R

=
R (00N

Figure(1.13) : Moteur a membrane vibrante.
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La bobine, d autre part, est solidaire d’un piston de masse m, ramené par des ressorts de
dureté k, | e mouvement de piston est en outre amorti par une force de frottement I((jj_)t( .

S x est le mouvement en avant, cette force comprend en particulier la résistance de
rayonnement du piston. Si E est latension éventuelle appliquée au circuit de la bobine mobile
et F la force extérieure éventuelle appliquée nous obtenons alors deux équations , I’une
électriqgue qui donne I'équilibre des tensions suivant la loi d’Ohm généralisé et |’ autre

mécanique qui donne I’ équilibre des forces.

1.2.5.2.2. Moteursarotor plat

|.2.5.2.2.a. M.L.O. acircuit magnétique ouvert

Lafigure (1.14) montre un type de moteur paramétrique linéaire (M.L.O) [21] avec un circuit
magnétique ouvert. Dans cette figure, P1, P2, P3 et P4 sont des pdles magnétiques et B, est le

circuit magnétique commun.

¥

J‘”"h B g A o

S

Figure (1.14) : M.L.O. a circuit magnétique ouvert

La plague D de réaction se compose d'un semi-conducteur, d’ une plague d'aluminium et une
autre de fer. Ce moteur a une structure qui élimine le joug B 1l est composé de 4 armatures
[22], [23].Ce moteur est appel € moteur paramétrique linéaire avec circuit magnétique ouvert.
il peut étre excité par une source d'énergie monophase et exploité dans divers équipementsde

transport et a usage domestique.

1.2.5.2.2.b. M .L.O. a circuit magnétique fermé

La figure (1.15) montre un autre type de moteur paramétrique linéaire (M.L.O) [24] avec un
circuit magnétique fermé. La présence de la capacité dans le circuit fait en sorte que le moteur
travail en régime de Ferro- résonance, faisant la différence entre le régime de fonctionnement
linéaire continu, et un régime d’ oscillation.

16
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Carecthon of Movsmemi F=-Si

Figure (1.15): M.L.O. a circuit magnétique fermé

1.2.5.2.3. Moteur linéairetubulaire oscillatoire (M.L.T.O)

Comme toute autre machine éectrique ce moteur est réversible en mouvement, il peut étre a
bobine mobile noyau fixe ou inversement. Deux types sont envisagés.

1.2.5.2.3.a. M.L.T.O a Bobine Mobile

La figure (1.16) illustre un M.L.T.O a bobine mobile [15].Ce moteur présente une force non
linéaire en fonction de la position et du courant. Cette non linéarité est due d’'une part a la
symétrie et d’ autre part a la saturation du circuit magnétique. En pratique on utilise ce type de
moteur pour des déplacements a faible course (<80mm).L utilisation de la bobine mobile
plutét qu’un aimant mobile se justifie lorsque la masse en mouvement doit étre la plus faible
possible pour des raisons dynamiques. L’inconvénient majeur est la tres mauvaise dissipation
de la chaleur. Le couple (ou la force) est proportionnel au courant de la bobine dont le
changement du signe de ce dernier provogue un changement du sens du couple ou de laforce.
Cette solution se préte bien ala génération d'un mouvement oscillant ou de va est vient. Ce
transducteur est donc linéaire dans sa conversion électromécanique, il se préte bien a des
fonctions de mesure comme capteur, affichage, ou conversion acoustique de réglage ou de

transformation analogique [4].

Figure (1.16) : M.L.T.O & bobine mobile
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1.2.5.2.3.b. M.L.T.O a noyau mobile

L’ exemple type de ce moteur est le lanceur électromagnétique qui est composé d' une source
pulsatoire, d’ un interrupteur de démarrage, d’ une bobine et d’un projectile comme I’indique la
figure (1.17).La batterie de condensateur remplace la source pulsatoire. Apres la charge du
condensateur, |’interrupteur se ferme, pour aimenter la bobine. Le circuit du lanceur est
essentiellement un circuit RLC [25].

Il existe trois types de lanceurs é ectromagnétiques, ainduits, a bobines et a reconnexions.
L

I Bobine

+

C r T
w PrDjECtile

Figure (1.17) : Schémade principe d’un lanceur éectromagnétique.

Les technologies actuelles, permettent I’ application des lanceurs électriques a I’ armement, au
lancement de missiles, au lancement d objets vers I’espace ou d une maniere générale, au
remplacement des systémes hydropneumatiques.

Les lanceurs éectriques présentent de nombreux avantages par rapport aux canons a poudres,
I’avantage essentiel réside dans la possibilité d'accroitre sensiblement les vitesses des
projectiles. Actuellement I'utilisation des lanceurs électriques est envisagée pour les
applications qui requierent une vitesse initidle du projectile plus élevée ; accéérations de
petits projectiles (1 g) a des vitesses tres élevées afin d’ étudier les équations d état des
matériaux a ultra haute pression.

Accéération de particules envisagée pour la mise sur orbite terrestre d’ objets tels que les
petits satellites.

o rlimdre SlEctrormasrie b

e

TR

Susterdation amasnehgae dane
sphére féryormasrnetiqas

Figure (1.18) : Lévitation magnétique
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Le M.L.T.O ainduit Mobile existe en deux dispositions, verticale et horizontale ou [23], [24]
les ééments essentiels sont indiqués sur les figures (1.18) et (1.19) pour les deux positions de

fonctionnement.

Figure(1.20) : M.L.T.O adisposition verticale

La partie stationnaire consiste en un solénoide qui forme une partie du circuit résonnant RLC.
Le cylindre ferromagnétique inséré dans le solénoide constitue la partie mobile. Les ééments
paramétriques éectromécaniques, comprenant une classe de machine unique qui présente
certaines caractéristiqgues communes [28] et [29].Le processus de conversion d' énergie est
similaire a certain type de moteur asynchrone [30]. La conversion de puissance est due a un
changement régulier des paramétres, c'est pour cela qu'on les appelle auss machines
paramétriques. Le fonctionnement de ce type de machine est basé sur |'application des
oscillations é ectromécaniques. [29] et [21].

Un systeme similaire a la lévitation peut étre considéré comme une machine paramétrique a
réluctance. Le membre vibratoire de cette machine, présente un mouvement oscillatoire dans
la position verticale. La fréguence d oscillation dépend parmi d' autres paramétres de la

constante de raideur du ressort [32].
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|.3. Conclusion

Nous venons de voir les différentes structures et type de moteurs linéaires a mouvement
continu et les moteurs et rotatifs a oscillation.

Dans ce qui suit nous nous intéressons plus particuliérement aux moteurs linéaires tubulaires
oscillatoires (MLTO) qui ont été tres peu étudiés et qui nous semblent trés intéressants. Le
(MLTO) présente des difficultés de démarrage et d arrét, il est donc surtout utilisé dans les
lanceurs éectromagnétiques. Dans notre laboratoire nous NOUs SoMMmes intéressés a une
exploitation industrielle du (MLTO).Pour cela nous avons cherché a éudier plus en détail ses
caractéristiques pour mieux comprendre son fonctionnement et a améiorer ses

caractéristiques et sa commande de démarrage et de freinage.
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Chapitre .1l Modéele mathématique du M.L.T.O/H.D

[1.1. Introduction

Ce chapitre en deux parties est consacré d'une part a la présentation technologique du
prototype, sa constitution, sa réalisation et son mode de fonctionnement, et d’autre part a un
rappel de quelques générdités sur le phénoméne de Ferro-résonance apparaissant lors du

fonctionnement de ce type de moteur.

I1.2. Présentation du prototype

Le moteur linéaire tubulaire oscillant (M.L.T.O) figure (11.1), est composé d’ une bobine et
d un noyau pouvant glisser a l’intérieur de celle ci. En connectant |a bobine a une source de
tension monophasée a travers un condensateur et une résistance variable et sous les conditions
de résonance éectromécanique, le déplacement du noyau dans les deux sens, entraine la
variation de I’inductance. A une certaine valeur de cette derniére, un phénomene de Ferro
résonance s enclenche et une force importante attire le noyau vers un second point de Ferro
résonance symétrique par rapport au point milieu de la bobine. 1l est alors possible d’ obtenir
un mouvement de trandation de ce dernier (direct et inverse). La vitesse d’ oscillation peut
étre régulée par variation de la capacité, de la résistance ou de la tension d’aimentation [17]

ainsi que par action sur lafréguence.

4
2
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Figure(l1.1) : Schémade principed’un M.L.T.O.

La structure est constituée d'une bobine (4) connectée en série avec une capacité (5) et une
résistance (6) limitant le courant de Ferro résonance, alimentée par une source (7) de tension
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monophasée, I’ensemble peut étre assimilé a un stator. Le noyau (1) constitué d'un
assemblage de téles magnétiques, emmanché dans un tube en plastique de forme circulaire

représente le rotor.

11.2.1. Principe de fonctionnement du M.L.T.O.
Le principe du M.L.T.O est basé sur |’ existence de la résonance éectromécanique. La nature
de celle-ci dépend de la présence de deux contours oscillants :

o Un contour L.C avec des oscillations é ectriques.

e Le mouvement du noyau avec des oscillations mécaniques qui sont dues a I’ action
électromécanique appliquée a ce noyau, qui est similaireal’ action d’ un ressort.

L’ échange d’énergie entre les deux contours est réalisé grace a la variation périodique de
I’inductance [34] .
En effet, Le phénoméne de résonance apparait quand il n'y a plus de déphasage entre les

oscillations électriques et mécaniques. Ce mode de résonance constitue le principe de

fonctionnement du moteur linéaire paramétrique [ 35].

11.2.2. Caractéristiquesdu M.L.T.O.
Les caractéristiques du moteur considéré sont représentées dans le tableau (11.1) qui

récapitule I’ ensembl e des dimensions électriques et géométriques.

Eléments Dimensions Symboles Valeurs
L ongueur I 22.0 [cm]
Diamétre extérieur d; 6.4 [cm]
Diameétre intérieur do 3.0[cm]
Diamétre du conducteur 1 [mm]
Bobine d
Inductance |Sans noyau Lo 0.04 [H]
propre Avec noyau 1.1[H]
L
Résistance interne R 10[Q)]
Noyau I 26[cm]
Longueur
Diamétre o] 2.9[cm]
masse 0.65 [Kg]
m
Entrefer €pai sseur e 0.1 [mm]
Condensateur | Capacité C 36 [UF]

Tableau (11.1) Dimensions électriques et geométriques du M.L.T.O

22



Chapitre .1l Modéele mathématique du M.L.T.O/H.D

[1.3. Illustration du phénomeéne de Ferro résonance
Le terme de Ferro résonance existe dans la littérature scientifique depuis les années 1920 et
désigne des régimes oscillatoires trés particuliers dus a la coincidence dans un circuit d'une
inductance saturable, d'un condensateur et d'un faible amortissement.
La Ferro résonance, est un phénomene non linéaire spectaculaire responsable de surtensions et
pics de courants remarquabl es, notamment sur les lignes de distribution électriques.
Les particularités de la Ferro résonance sont les suivantes [35], [36], [37] :
e Résonance pour une large gamme de valeurs des parametres du circuit concerné.
e Présence de pics de courants et de surtensions tres importantes pouvant détériorer le
circuit électrique.
e Existence d'au moins deux régimes permanents stables différents.
e Existence d'un phénomene de saut entre les différents régimes, voir un comportement
chaotique.
Pour illustrer le coté spectaculaire de la Ferro résonance, une manipulation tres simple peut
étre mise en ceuvre, sur un circuit RLC série aimenté par une tension sinusoidale variable,

comme le représente lafigure (11.2).

o UL IUr ;
L R
Te W C —|—T e

Figure (11.2) : circuit résonant non linéaire

On parle dans ce cas de Ferro résonance série. L'inductance non linéaire L peut é&re primaire
d'un transformateur avide.
La Ferro résonance est un phénomene qui apparait dans un circuit RLC ou la bobine est a
noyau de fer. Donc le circuit devient non linéaire. 1l est connu que le courant dans un circuit
comprenant |a bobine a noyau de fer est périodigue non sinusoidal ou |e troisieme harmonique
se distingue parmi les autres harmoniques. On peut réaliser une égalité entre la chute de
tension du premier harmonique aux bornes de la bobine et 1a chute de la tension du premier
harmonique aux bornes de la capacité. L’inductance non linéaire de la bobine dépend du
courant, par conséquent en variant la tension appliquée on peut varier la valeur du courant et
de I'inductance. Pour une certaine valeur de la tension appliquée la valeur de la réactance
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inductive pour le premier harmonique de la bobine peut devenir égale a la réactance de la
capacité pour le premier harmonique. Dans ce cas, on dit, qu’ une Ferro résonance de tensions
aeu lieu dans le circuit.

Les courbes tensions-courants de | inductance non linéaire et de la capacité sont présentées
sur lafigure (11.3). Les caractéristiques tensions-courants de la capacite et de | 'inductance sont

construites en tenant compte de leurs signes. Pour le courantl , U, (1)=U.(I)

théoriquement la réactance du circuit Sannule, et le courant du premier harmonique

augmente.

e UL

N Las
\k_ LAy

Figure (11.3) : Tension en fonction du courant

11.3.1. Aspectsthéoriquesdela Ferro résonance

Du raisonnement de type "premier harmonique” jusqu'a la théorie du chaos, les phénoménes
non linéaires comme la Ferro résonance font |'objet de travaux mathématiques trés divers. Il
est intéressant de dégager de la littérature les grandes lignes des différents types de

raisonnement.

[1.3.1.1. Condition de Ferro résonance

En négligeant la présence des harmoniques du courant |, et en supposant connue |'évolution
de la tension U =f (I) du circuit voir figure (11.3), on peut analyser le fonctionnement du
circuit par une méthode graphique [ 39].

L'équation générale du circuit RLC peut Sécrire:
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Ve(®)=Ri()+d(Li)+L Il.dt
En passant aux valeurs efficaces, I'équation devient :
Ve? = (R1)?+(V, - )2
Co

1

We—(RI)2 = ’\/L Co

Cest adire:

Le graphique de lafigure (11.4) représente, dans un repére Tensionsg/Courants, les différentes

grandeurs du second membre de cette équation.

4 Tensions
%L

3
(4) 1)
. |/ICw
v IVL- 1/ Col
c Courant;

Figure (11.4) : Caractéristique Tension-Courant

Le premier membre de I'équation a pour représentation graphique un arc d'ellipse (2) de demi
grand axe V¢/R et de demi petit axe Vg, représenté sur lafigure (11.5)

+ Tensions (1)
ve PR
% w_ IVL- 1/ Cal
VelR | Courants

Figure (11.5) : Caractéristique Tension Courant

Dans le cas de la figure (11.5), le seul point de fonctionnement possible est celui noté PF; et
qui correspond a des valeurs basses de courant. En revanche, dés que Ve /R dépasse en
abscisse l'intersection des courbes (3) et (4), le systeme présente trois points de

fonctionnement dont deux stables comme le montre lafigure (11.6).
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p Tensions Zone Zone (1)
Inductive capacitive
PF
Ve ' ik PFs
_ T V.- 1/ Cdf
T K™
¢ Ve’ courants

Figure (11.6) : Caractéristique Tension Courant

Le second point de fonctionnement stable (PF3), est celui de la Ferro résonance est présenté
par des valeurs de courant beaucoup plus élevées quavant le saut de mode. On notera
également e passage brutal d'un comportement de type inductif & un comportement de type
capacitif, chose que I'on retrouve parfaitement dans la pratique.
Les conditions de Ferro résonance sont donc :

» |acaractéristiqueV =I/Cw coupeV (I)

= R soit suffisamment petit pour que E/R > Ic

On représente ainsi sur la figure (11.7) un exemple de circuit sans risque de Ferro résonance,
en tout cas en ce qui concerne |'éude du premier harmonique des courants et tensions.

4 Tensions
4 ®3)
[/Cw

Courants

Figure (11.7) : Caractéristique Tension Courant

Il apparait aors, pour une inductance saturable donnée, une valeur de capacité C critique en
dessous de laquelle il n'y a pas de Ferro résonance. Le graphe de la figure (11.8) présente le

relevé destensions de seuil Vet Vi en fonction de lavaleur de la capacité C.

26



Chapitre .1l Modéele mathématique du M.L.T.O/H.D
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Figure (11.8): V4 et V| en fonction de C

Ce type de tracé fait particulierement penser a un "graphe de bifurcation” qui est défini
comme le tracé d'une variable d'état d'un systéme dont I'évolution, en fonction d'un paramétre,
décrit une branche différente pour chague solution en régime permanent.

Lafigure (11.8) reflete bien, a partir d'une certaine valeur de la capacité C, ici 6uF, I'existence

de deux régimes permanents différents, c'est a dire de deux branches distinctes.

11.3.1.2. Comportements quasi -périodiques et subhar moniques

Lalittérature concernant la Ferro résonance met en évidence la propension de certains circuits
a évoluer de fagon subharmonique, quasi -périodique, voire chaotique [35]. Si |a présence de
bifurcations comportementales dans la Ferro résonance rend l'aspect "chaotique" peu
surprenant en théorie, il est assez difficile, en revanche, de le faire sexprimer en pratique.

Le montage monophasé étant assez limité sur ce point, il est apparu intéressant de visualiser
les effets de la non linéarité de I'inductance en triphase. D'aprés la littérature [37], I'apparition
de comportements étranges semble possible gréce au montage de la figure (11.9) qui
représente un troncon de réseau d'aimentation, avec transformateur a vide et capacités
parasites. Pour engager le régime "étrange”, une des phases subit une sorte de "faux contact”,

ici un contact intermittent réalisé grace a un interrupteur.

OO0
W

Figure (11.9) : Circuit triphaseé avec " faux contact" sur phase2
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Lors de I'action sur l'interrupteur, des transitoires singuliers apparaissent. En insistant, un
régime permanent peut apparaitre. A I'échelle de la période, le courant | (t) semble chaotique.
Les courants de lignes, eux, semblent tres bruités.

Tenant compte de la valeur efficace du courant dans le circuit construisons la courbe U (1),
pour les valeurs positives de la tension et du courant. Pour une tension U, le courant
augmente de la valeur |1 jusgu'a la valeur 1. L’augmentation ultérieure de la tension
appliquée provoque une augmentation du courant dans le circuit. Laligne ¢ d o représente la
diminution de la tension. En réalité grace aux harmoniques supérieur et la résistance du
circuit, toujours a lieu une chute de tension méme en régime de Ferro résonance, et aors la
caractéristique tension courant du circuit pour les valeurs du courant correspondantes au
régime de Ferro résonance ne prend pas lavaleur zéro.

Les caractéristiques tension courant pour différentes valeurs de la résistance du circuit sont
représentées sur la figure (11.10). R; < R< R; < R, on peut constater que la tension
correspondante a la Ferro résonance augmente avec I’ augmentation de la résistance du circuit.

Donc quand larésistance du circuit devient importante, le risque de court-circuit est éoigne.

Ry
R3
R
A Ry
U (V)
/ T~
0 | (;)

Figure (11.10) : caractéristique tension — courant pour
différentes valeurs de la résistance

Le noyau magnétique de I’inductance est soumis & une induction variable lorsgue la tension
d entrée U change de valeur. 1l s'ensuit bien entendu une variation de I'inductance L et du
courant total I. figure (11.11).
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Figure (11.11) : Schéma théorique du montage mettant en évidence le cycle de Ferro
résonance

Or, s I’on choisit un condensateur de valeur tel qu'il s accorde avec une grandeur donnée de
I"inductance a la fréguence de secteur et pour une certaine tension d’entrée U, il se produira
un phénomeéne irréversible de résonance.

Mais considérons tout d’abord la forme particuliere de la loi de variation de la courbe
courant — tension. En se reportant alafigure (11.12), nous pouvons remarquer que la courbe A
représente tout d' abord une montée OA réguliere de faible pente ; ensuite dans la zone AB le
phénomene se modifie complétement, on assiste & une tres rapide montée du courant. Cette
zone correspond a larésonance série de L et C, le courant devenant proportionnel uniquement

aux pertes matérialisées par larésistance série Rb. [42]

Zone de
1] Eésonance
e ou s

Figure(ll. 12) : Comparaison du cycled aller avec la variation apparente

del’inductance de fer
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Lorsque U, croit encore L varie encore (zone BC), mais tend tres rapidement vert zéro
puisque le circuit magnétique du bobinage se trouve soumis a un régime d’intense saturation.
En effet, il faut souligner que I’inductance a noyau de fer : L =u.Lg, or, pour n =0 (courbe B) e

courant augmente progressivement aprés la résonance.

Au voisinage de larésonance, I'impédance du circuit est donnée par |’ expression :

. 1
Zt IRb+ J (LW —C—Wj

(11.2)

Avec L lavariable lorsgue : 1 Z =R
t b

. 1 < v . : R
Ensuite, pour Lw < Cw c'est adire lorsque la tension alternative Ue croit encore, on peut

considérer que L w est tout afait négligeable devant cw et qu'il reste pour I"'impédance :
w

Z=R+ -1 =congtant 1.2
¢ iCw constante (1n.2)

En rédité il convient également de noter que la résistance série R, n'est pas constante et
gu’ elle croit a mesure que les pertes dans le fer augmentent lors de la saturation. C’est une
raison supplémentaire pour limiter I’ accroissement de « | »

11.3.1.3. Cyclede Ferrorésonance

Si la forme particuliére de la courbe /U, peut étre expliquée assez clairement, il convient de
souligner deux aspects frappants de ce phénomeéne :

1- Tout d abord la monté est trés abrupte, ce qui sous-entend |’ existence d’un phénomeéne
cumulatif en plus du phénomene simple de résonance.

2- En effectuant des mesures du courant | pris par I'impédance complexe avec des valeurs
croissantes de tension Ue €t, ensuite, avec des valeurs décroissantes, la courbe ainsi
constituée ne passe pas par les mémes points a « I'aler » et au «retour ».voir figure
(11.13).
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Figure(11.13) : CycledeFerro résonance en intensité

Lorsque I'inductance présente une valeur telle gue I’ on soit au voisinage de la résonance, la

tension aux bornes de I’ inductance est liée alatension globale par larelation :

UL=QL.Ue (11.3)

Ains la tension « U, » S apparente a une surtension, le facteur « Q » éant fonction de

I’inductance « L » :

14
Q. :+—ngz
1+jg@-—2)
w2 (1.4)
JoLw
R, (11.5)

Latension n’est pas sinusoidale lorsque lefer del’inductance est saturé.

«g>» étant la surtension théori que.
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A larésonance exacte, on sait que le facteur de surtension se limite a:
Qo= 1+]jdo
(11.6)

Cequi fait en valeur rédlle :

Uy =+1+392U, 17

Le probléme se résume donc a I’ étude de la surtension « g » dont la composition est faite de
« L », qui croit pour des tensions faibles ou qui décroit la saturation du fer étant atteint, et de

« Rp » qui augmente sans cesse avec « Ue ».

La connaissance exacte du matériau utilisé pour le circuit magnétique permettrait de calculer
«L »et «Rp » et, de cefait, la détermination théorique de « Uo. » semble possible.

Toutefois il est facile de voir que la résolution est loin d ére, commode, aussi on se limitera,
ici, aune explication physique du probleme.

Au voisinage de larésonance, I’inductance a fer voit sa valeur croitre a mesure que latension
augmente a ses bornes ; ce phénoméne est di au fait que nous sommes dans la zone
décroissante de la perméabilité, cette derniére augmentant avec I’induction et, par suite, avec
latension. Mais, s I’on augmente la tension globale «Ue » puisque « L» croit, on se rapproche
encore davantage de larésonance &, la surtension s ééeve [ 38].

Si lasurtension se rapproche de sa vaeur maximum, cette cause a pour effet d’ augmenter encore
I’inductance « L » ce qui accroit également la surtension aux bornes. Etc.... 1l se produit donc, un
phénomene cumulatif qui a pour tendance d accélérer encore la modification d'état de
fonctionnement du systeme. Ceci explique la pente abrupte en B dela courbe -1- (figure 11.13).
Lazone MN est en effet pratiquement verticale. Arrivé en N, le courant atteint une valeur qui
n'est limitée uniquement que par les pertes du circuit série. Mais a mesure que le courant
augmente, les téles de I'inductance afer sont soumises a une induction de plus en plus grande.
Il arrive donc un moment ou ces tbles se trouvent saturées et cet effet se produit avec la
méme rapidité que la montée de I’ intensité.

Déslors, I'inductance L dispardit trés vite et I'impédance résiduelle du circuit sérieselimitea:

1
" 'Cw (11.8)

Z

Série
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Commeil a éé démontré plus haut.

Cette impédance est sensiblement constante et si « Ue» augmente encore, comme :

série

| croit progressivement ¢ est lazone NP de la courbe -1- figure (11.13)
Maintenant considéronslacourbe 2 delafigure (11.13), il et facile de voir que:

a) La pente de la courbe et modifiée dés le point P pour des tensions effectivement
décroissantes.

b) La zone de «basculement » alieu en A, pour une tension bien inférieure au cas des tensions
croissantes

c) Lapentede lazone de modification d’ état parait |égerement moins abrupte qu’en B.

Ces condtatations résultent d’ un phénomeéne propre a la résonance d un condensateur avec une
bobine a noyau de fer progressivement saturable. Les effets de la résonance dectrique dliés a
ceux du Ferromagnétisme déterminent |e « cycle de Ferro résonance ».Lorsgue la tension globae
Ue décroit, au voisinage du point P, I'inductance est saturée. Nous nous trouvons sur le flanc
décroissant del’inductance L figure (11.12) B zone BC, il en résulte qu’ une diminution de tension
globale «Ug» entraine une augmentation de I'inductance L. La saturation du fer du circuit
magnétique diminue au contraire R, diminue également. 1l s ensuit que la quaité du circuit série
saméliore. Mais S QL augmente, la surtension aux bornes de I'inductance s ééve auss et ce
phénomeéne est en opposition avec la diminution provogquée par U,

Nous nous trouverons donc en présence de deux effets antagonistes qui déterminent le

fonctionnement suivant :

U diminue
UL =Q .Ue (1.9)
Avec :

Q_crait.

U, : sensblement constante.

Or, s latension U, ne bouge pratiquement pasil en résulte que:

a) L’intengté| varie peu lorsqu on modifielatension U,
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b) Latension globae créant au retour le « basculement » est nécessairement plusfaible.
I arrive naturellement un moment ou I’ augmentation del’inductance L cesse, on atteint dorsla
valeur maximum. L’effet antagoniste a la diminution de Ue décroit donc progressvement a
mesure que la saturation disparait. Enfin, en abordant le flanc de montée de I'inductance, le
phénoméne sinverse et il s ensuit que toute diminution de « Ug » entraine une diminution de «L »
figure (11.12).B zone OAB. Mais revenons a la zone RP. Figure (11.13), lorsque Ue décroit,
I’inductance dans les tdles doit en principe baisser, d'ou une baisse des pertes et de « Ry».
Toutefois s I’on se reportait alatechnologie des transformateurs ahaute induction, on pourrait
voir que la croissance des pertes dans |e fer est beaucoup moins grande pour lesinductions faibles
que pour lesfortes. Dans ces conditions Rpdiminue donc beaucoup plus vite.
Les deux constatations précédentes conduisent maintenant & une diminution notable de « Q. »,
lorsque la surtension  donne une tension « U, » décroissante aux bornes de la bobine a fer. En
résumé, s I’on remarque bien, « UL » varie donc bien dans le méme sens que « Ue».
Lorsque latenson «Ug» sera assez faible pour que la tenson de surtension « U, »décroisse
suffisamment I'inductance «L » aura diminué d’ autant et I'on se rapprochera a nouveau de la
résonance.

Il faut bien, que la tension d’ dimentation soit plus faible pour que:

Lw=—
Cw

Ceci explique, en effet, que latension de « basculement » soit, au « retour », plus faible que pour

«|aler»:

Hean< Hes

Arrivé au voisinage de la résonance le méme phénomeéne se produit : une diminution de la
tension globale « U, »occasionne une décroissance de la surtension « U, »qui abaisse de ce
fait lavaeur de l’inductance L ce qui diminue le coefficient de qualité Q. donc la surtension
...etc. Il sagit bien d’'un phénoméne cumulatif qui raméne le fonctionnement a son état
initial, zone O S, figure (11.13).

[1.4. Modele mathématique du M.L.T.O ainduit mobile

11.4.1. Modéle mathématique généralisé.
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Généralement, le moteur peut fonctionner soit dans une position horizontale ou Verticale.
Quand il fonctionne en position verticale, la force de gravité agissant sur le noyau doit étre

aussi prise en compte.

(a) position horizontale (b) position verticale

Figue (11.14) : Systeme Electromécanique Equivalent du M.L.T.O.

Le systéme électromécanique de la figure (11.14) a deux orifices équivalent du moteur. [40],

les équations d' équilibre de ce systeme peuvent étre exprimées comme suit :

11.4.1.1. Equation du mouvement du M.L.T.O.
Cetype de moteur fonctionne en régime d’ oscillation forcée est régie par I’ équation
différentielle du second ordre suivante :

d’x dx
+Kf.—+kr.X ZF(t) (“10)

m.——-—
dt? dt

Ou: F(t)ZPp_Fmag
La force magnétique est donnée par :

1dL(x) 2

F_=- .
Y2 X (11.11)

Ou : D’ autres paramétres sont aussi importants tels que la dérivée premiére et la dérivée

seconde de I’ inductance par rapport au déplacement.
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L,(X):_dL(x)
(11.12)

I_,,(X):dzL(X)
dx? (11.13)

L’ approximation du premier ordre de I'inductance autour du point d' équilibre statique est

donnée par :
L(x)= L, — xL', (11.14)

Ou: Lo est I'inductance au point d’'équilibre, qui est une approximation du premier ordre

autour du point d’ équilibre statique de

L'(x) = L'y—x.L", (11.15)

On suppose qu'au point d'équilibrex=0, L (0) =L,, et

L’ inductance est modul ée par des variations périodiques de la position.

La force magnétique peut étre exprimée tenant compte des équations (I11.15) et (I1.16)

cependant |es termes comportant les fréquences é evées peuvent étre négligés.

Frg = l[L =L " X -cos(@,t +6,,)]- 1|12+|1|+.cos(wmt +6.)+1,1 _.coxat —9_)}
2 .2 (11.17)
Ou bien :
1, L") X, 1,
Frg =L 0| 1-— .00, t +Q,) ||| oI, +1,1,.c08@,t +0,)+1 ] _.codegt —6.)
2 L 2 (11.18)
En négligeant les termes du second ordre |’ équation devient :
Foreg :EL'0 |2 l+|—*.cos(a>mt +6.,) +I;.cos(wmt —9_)—1.L—|°.xm.cos(wmt +0m)}
2 2 1, I, 2L, (11-19)
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Pour une masse suspendue |e poids peut étre exprime par :

1. . ,.
P :EL O.(|2)

1 2
Py = 5Ll () (11-20)

En utilisant I’ équation (11.12) on aurale terme oscillant de la force magnétique :

f(t)=FL,., — P, (.21

Donc:

f(t):%L'olf II—*.cos(a)mt+0+)+||—.cos(a>mt LL } (11.22)

-0)-=.—%x _co t+0
) > Xm (ot +0,,)

1 1 0

En utilisant le résultat de I'équation (11.20) il est possible de réécrire 1'équation (11.22) en

fonction des parameétres du circuit électrique. Laforce oscillatoire est exprimée par :

e 10 g 8 g Ly g
Il est maintenant possible d’ écrire la force en régime permanent :
(o m+jo K. +k )X =
Ly 2 o), X, —@.L X, —%.xm (11.23)
0

4 ‘z ‘2 ‘Z_

+

Cette équation peut étre simplifiée tenant compte des relations (11.13) et (11.14) :
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k
—k. -0 +].0, =
m r m m m

1 ,1 L [LE joz) Ly jo(z)

——Ll . . - . 1
47 °" P mLy | Ln, ‘z+|2 L, ‘z_|2
(11.25)
Lapartie réelle peut étre exprimée par :
) 1 1
. ool -(—) ,, olol,-(7)) ,,
1 ) L wc L wc L
-—k, +o, =9 —2. — e . —2-1
m L' z,| L" ‘Z | L"
- (11-26)
Ou g est la pesanteur.
Puisque ¢, supérieur a oy aors:
_ 1 _
n a)l'(a)l'LO _( )) )
, kK, L", @®,.C L,
o = +g.—>. 2 . ——-1 (11.27)
m L', ‘Z | L", :
Pour |e cas de lalévitation magnétiquek, =0 :
1
o, . (o, .L -
o g.= |2 S (‘“1"’)) Ly (11.28)
0., =0. —. T :
L " ‘Z |2 L ",

1

Il est aussi possible d estimer le facteur d amortissement k, nécessaire, afin de maintenir un

régime permanent pour des oscillations faibles. Cela est obtenu en égalisant les parties
imaginaires de I’ équation (11.24).

38



Chapitre .1l Modéele mathématique du M.L.T.O/H.D

L 3
0)12.L02. + Z(Cio) - (0)21(:2) -R 2
; (11.29)

K _sgL R
m ‘Z

11.4.1.2. Casparticulier (calcul paramétrique)
Les résultats des équations (11.28) et (11.29) peuvent étres appliqués pour des cas particuliers

deI’inductance.

I1.4.1.2.a. Inductance linéaire en fonction du déplacement

Ce modele peut étre présenté par :
1 X (11.30)

L es caractéristiques principales de ce model e peuvent étre résumées comme suit :

L =L,-k, X L(0) =L,
L=k, L '(0) = k, (11.31)
L"=0 L"(0) =0

Tenant compte du modéle représente par (11.30) et (11.31) on peut déterminer la fréquence

meécanique :

@ m ? = 2 g k 1- - ‘2 (||.32)

Ceci est une estimation, pour lafréquence mécanique de vibration pour un circuit de |évitation
accordé, dont I'inductance est supposée linéaire. Des résultats similaires ont été obtenus
expérimentalement et par simulation [28]. Il est intéressant de noter que I’ équation (11.32) est
laméme que I’ égquation (11.28). L’ application de |’ équation (11.32) n’est valable que pour :

o, o
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11.4.1.2.b. Inductance a variation hyperbolique.

S (11.33)
X, + X
ou:

L,,k,,Xx, desconstantes.

Cetype d’'inductance, est souvent observé dans des model es expérimentaux.
L es parametres importants de ce modél e sont résumés comme suit :

k
Ly=L,.—%

0

(11.34)

Tenant compte des caractéristiques du modéle hyperbolique on obtient :

1 _
o. (oL, —(——
ek (oL (wlc))_1
m XO‘XO' ‘Zl‘z
\

(11.35)

11.4.1.3. Partie électrique

Un autre élément important dans |’ éval uation de la force magnétique est le courant.

Cependant latension d’ aimentation sous forme complexe peut s écrire :

v,=j.al,.L, (11.36)

C'est adirelatension inductive n’est pas affectée par les oscillations faibles.
Cette tension peut étre décomposée en deux composantes directe et inverse :

1

V, = j.o,.Lyl,.exp(j.0,)- Eja)+L0'.xm.I exp(j.o,)

(11.37)
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v =jw_L,|_.exp(j.6_)- %.j w_Lyx .l .exp(-j.o,.)

Et le courant peut étre exprimé de la méme maniere en tenant compte des composantes

directes et inverses par la relation suivante avec une approximation du 1% ordre::

i2=(i, +i, +i_)?

i 2 =i+ 200, 200 +2i 0 +i,2+i 7 (11.38)
Avec :

i, =1,.cos(o, 1)

i, =1, ,.cos(o,t +6,) (11.39)

I _=1_.cos(o_1t +6_)
l1, 1+, 1 _ sont, les amplitudes respectives des composantes des courants et o,,®, ,®_ les
fréguences angulaires des composantes tel que :

0w, =0, + o,

(11.39)

0o _ =0, 0,
Pour de faibles oscillations :

L ¢¢ 1y (11.40)

RCE
Par conséquent les trois derniers termes de I’ équation (11.38) peuvent étre négligés, donc :

i 2=1,%cos’ .t +2.I,.I,.[cosw,t].[cos(w, t +0,)]

+2.1,.1_[cosw, t].[cos(w. t +6.)] (11.41)
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En utilisant les identités trigonométriques I’ équation peut prendre laforme suivante :

.2 , 1+cos2.mo,t
1“=1" >

+1,1,.{cos(w, .t +6,)+cos[ (2w, +®, )t +6 ] }
+1,1 {cos(w,t -6 )+cos[(2w, —w )t+0] } (11.42)

Larelation entre les composantes des courants et |’ inductance est exprimée a partir du flux de
fuite (L.i ), et tenant compte des approximations du premier ordre des inductances et des

courants nous obtenons :

Li= Lo{l—L—O.Xm.COS(a)m t+6,)}.{1,.cos(w, 1)
Lo (11.43)

+,.cos(w, t +6.)+1_.cos(w t +6_) }

Les termes du second ordre peuvent étre négligés ce qui conduit al’ expression suivante :

Li =Ly {l.co8(em 1)+, .co8(w, t+6,)+| .co(w t+6)

—%.t—j.llxm.[cos(w+t+9m)+oos(a)I—Qm)] ) (11.44)
Ainsi donc les composantes du flux peuvent étre déduites sous laforme suivante :
(L), =L,yl,.cos(w,t)
(L), =Lgl,.cos(m, t+0,) —%.Lo' X, .l,.cos(w, t+6.) (1,45

(Li), =Lyl _.cos(m_t +9_)—%.L0'.xm.l ,.cos(w_t —6.)

Donc I’ éguation correspondante au systeme RLC s écrit :
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, : 1. . :
joo, Lyl .exp(j.0,) —E.j o, Lyx .1.exp(j.0,)

| ] ) (11.46)
+——.exp(j 0,)+R., .exp(j .6,)=0
o, C
Et:
. . 1. : .
J.o Lyl _.exp(j.6) —E.j @ LyXx,..l.exp(-].6,)
| (11.47)
+———.exp(j.f)+R.I _.exp(j 6.)=0
.o C
Ainsi s z, etz sontles impédances du circuit résonnant alors :
: 1 . . :
Z .|l _.exp(jo,)= ?.j o, .L,.x .l .exp(j.0,)
1 (11.48)
Z 1 .exp(j.o )= ?.j o L, x .1 .exp(-j.0o,)
Et comme résultat nous aurons le rapport des courants :
I 1 . L, .X .
= — ] .o, . .——"-.ex (0 -0
e TS pli (6, -0,)]
(11.49)

— = - ;—.j © .%.exp[j (0, +0_)]

1 —

Avec Z." laconjuguée de Z.

11.4.2. Modéle mathématique simplifiédu M.L.T.O.

11.4.2.1. Modele-01-.

11.4.2.1.a. Equation électriquedu M.L.T.O.

Le circuit RLC série par son équation éectrique régissant son fonctionnement possede un
modele identique a celui d’une machine a courant continu a I’exception du mouvement.
L’ équation éectrique du moteur linéaire tubulaire oscillatoire est une équation d’un circuit

RLC série a bobine anoyau defer :

i . A
L—+=—"i+Ri +E.j|.dt:u (11.50)
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Avec :
L : est une fonction de déplacement du noyau dans la bobine.
X : distance occupée par le noyau (intérieur de la bobine).
1% :?j—); : Lavitesse linéaire d oscillation ;
d i . .
L.d— . Laf.em statique de labobine.
X
. oL : .
(Y 7 x : Laf.em dynamique de la bobine

L’ équation (11.50) est une équation différentielle non linéaire et non homogéne avec second
membre.

11.4.2.1.b. Equation du mouvement du ML TO.
Le moteur paramétrique oscillant est assimilable a un systeme mécanique oscillant figure
(11.15).

7

Figure (11.15) : Systéme mécanique oscillant non amorti

R
%ﬁ

Ce systéme est composé d’'une masse (m) accrochée a deux ressorts identiques(ayant la
méme constante d’ élasticité k) dont les extrémités libres attachées a un mur; on suppose
que les frottements entre la masse et le plan sont négligeables, soumis al'action d'un champ

extérieur variable, est a oscillation forcée. L’ équation mécanique de ce systeme est définie

comme suit:
2
m.‘jjt—’,j+ K, %:fm = (I1.51)

Et I’ équation éectrique qui est delaforme:

dv .1
—+Ri+ = |idt= 11.52
dt+ I+C-[Idt u (11.52)
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Ou:
f,=m.g :forcedegravitation.
f : force magnetique s'exercant sur le noyau.

w = L.i : flux magnétique total.

Cependant laforce magnétique f  peut étre déterminée en utilisant I’ expression suivante :

i, =052 (11.53)
OX

Puisque I'inductance de la bobine est fonction de la position du noyau, la dérivée du flux

magnétique devient :

dy _ oL dx  d

—=l.—.—+L — 11.54

d xdt -t (1159
En substituant pour le flux dans I’ équation (11.52) on obtient :

d oL dx. .1

Ld—t+&.d—t.l+Rl+E.J.|.dt:u (11.55)

Afin d éviter I'intégration dans |’éguation (11.55), les deux membres de cette expression

doivent étre différenciés par rapport au temps, donnant ainsi |’ équation :

2 . 2 2 2
Ld—|2+ R+2.%.dl .d—|+ £+% di +i.d ): ] :d_u (11.56)
dt oXx dt |dt |C ox°|dt ox dt dt

Pour une tension d’ alimentation sinusoidale le membre de droite de |’ équation (11.56) devient:

du_ ol ,.cos( ot ) (11.57)
dt
Ou:w=2r.f
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Par conséquent, un ensemble d’équations d équilibre qui convient & un calcul numérique

pour les deux systémes mécanique et électrique peut étre obtenu comme suit :

. PP

x"=(05.L""-f, —k;.x ).m (11.58)
i"= {w.Um.cos(a).t) ~[R+2.L'x].(" —E+ L".(X)? + L‘X'}i}.% (11.59)
Ou:

oL

L=~ (11.60)
et:

. OL

L = (11.62)

Quand le moteur fonctionne en position horizontale, laforce de gravitation fg est égale a zéro.

[1.4.2.1.c. Circuit du moteur en régime dynamique et transitoire

L’ analyse du comportement du moteur a été testée pour un moteur aux dimensions suivantes :

e lalongueur delabobine, est|=0.26m
e lalongueur du noyau est 1,=0.22m

e |amassedelabarre. m=0.67 kg

e lediametre de barre, d=29 mm

e lediamétre de labobine dy=30mm

Afin de réduire les pertes d’ énergie dans le noyau qui sont dues aux courants de Foucault et
hystérésis, le noyau a été fabriqué en utilisant un matériau de fer doux de grande résistivité.

L’ inductance du noyau peut étre déterminée en utilisant |’ expression suivante [26] :

Kk
L=L_, l—;(| —|x|)? +1} (11.62)
. o L
Le facteur de proportionnadlité, k, = mex

L min
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Il est évidant que I'inductance L varie avec la position du noyau. Mais il ne faut pas oublier
que son amplitude dépend de la perméabilité relative du noyau. Cette perméabilité dépend de
la densité du flux magnétique du noyau, qui change avec latension appliquée alabobine, et la
position du noyau.

11.4.2.1.d. Circuit du M.L.T.O en régime per manent

L’ objectif est de prédire les performances du moteur pour différentes charges et différentes
conditions d’alimentation, cette analyse donne des idées importantes du comportement du
moteur qui sont utiles pour la conception finale de celui ci. Le comportement de ce type de
moteur peut étre déterminé avec I’ aide d’'un ordinateur, plusieurs programmes ont été utilisés
pour I’analyse et |’ obtention des données, On suppose que le moteur fonctionne en régime

permanent pour les 02 contours éectrique et mécanique.

En régime permanent, quand le moteur est aimenté a partir d'une source de tension
sinusoidale I’ équation (11.50) devient :

U, .sin(ot) =R .sin(ot +0)+L.wl,.cos(ot + @)

1 _ (11.63)
—C—.I m-COS(wt +@)+v.L'I  .sin(ot +¢)
®

Et on utilise la notation complexe :
_ N 1. -
u=(R+v.L'). +jlw.L——).I (11.64)
Co
Ou:
v . Vitesse du noyau.

Le fonctionnement du systéme mécanique dans la position horizontale avec une vitesse

constantev , laforce de gravitationf , =0. On aura:

d?x dx
m k, —=f 11.65
dtz + f dt m ( )
Devient
kiv =f_ (11.66)
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Lavaleur moyenne de laforce magnétique est dans ce cas :

F =05L'7 (11.67)

Avec | lavaleur efficace du courant donnée par I’ expression suivante :

| = v : (11.68)
\/[R+V.L ']2+_a).L—CZ)}

Afin d utiliser lelogiciel de lafonction ODE 23, les équations différentielles sont écrites

sous la forme espaces éat :

y '1 =Y,
y,=(05L"y; -k, .y,—f )/m
Ys=VY,

, | (11.69)
y,={oU  .coswt)-[R+2L"y,ly,

1. .. : :
—[E+L Y, +L(05L Ny, —k y,—f )/mlLy, }/L

Les variables d' état sont définies comme :

I = Ys I'= Ya
La relation entre le circuit électrique et le systéme mécanique peut étre déterminée en

considérant le transfert de puissance dans les 02 systémes, la puissance mécanique p,,

transmise du circuit électrique au systéme mécanique est :

P =vf =mav+k, v? (11.70)
Danslaquelle
V= % : Vitesse de noyau
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2
a= dt;( : Accélération.

La puissance se compose de 02 composantes, le premier représente | es pertes mécaniques :

AP, =K, v?

(11.71)

Par contre le second est la puissance p, nécessaire pour la masse du noyau afin d’ augmenter

son énergie cinétique :

P, =mav

En tenant compte de |’ équation (11.52), la puissance éectrique du circuit p,, est:

. . i. 1 o .1 1, .
P =Ui=Ri%+L i+ =L +|.Ejl.dt +-L'wi®

da 2 2

-les pertes de puissances dans la résistance de la bobine sont exprimées par :

AP, = Ri?

-lapuissance p, emmagasinée dans le champ magnétique de la bobine est:

dw, =|_d—'.i +3L'.v.i2
dt dt” 2

P =

-La puissance électrique p, emmagasinée dans la capacité est :
P i.% [ict

-la puissance mécanigue de I'induit est donnée par :

1, 2 _loldx, 1dl,

=—L'vi"=———1 " =—. )
mTo Y T o a2 dt

(11.72)

(11.73)

(11.74)

(11.75)

(11.76)

(11.77)
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11.4.2.2. Modéele 02

Ce modéle est consacré a la modélisation du M.L.T.O par un systeme d éguations
électromécaniques. Ainsi qu’aleurs simulations sous MATLAB

Dans le cas du M.L.T.O sans noyau de fer, la bobine avec les parametres(L,,R ) en série
avec LacapacitéC , alimentée sous latension U, représente le stator.

Lenoyau avec lesparamétres(L, ,R, ), alimenté souslatension U, représente le rotor. Ce

modeél e est formulé dans |’ approche ci-dessous.

I1.4.2.2.a. Les inductances en fonction du déplacement du noyau

Le noyau Ferromagnétique est solidaire de la piece dont on veut traduire la position ou les
déplacements. Ce noyau est enfoncé d une longueur | ¢ variable dans un bobinage portant N
tours de fils régulierement répartis sur une longueur ‘1 * (figure (11-16)).

Noyau magnétique

I T "4
lo
OC}C}OOOOO «-—
Bobine

Figure (11-16) : Schéma de principe d’ une bobine a noyau plongeur

Le coefficient d’auto-induction L du bobinage dépend de I’ enfoncement du noyau. Le calcul

de L est effectué en considérant I’ inductance comme I’ associ ation en série d’' une inductance a

air delongueurl , , de coefficient d’auto-induction L, et d’une inductance a noyau de fer de
longueur |, | de coefficient d’auto-inductionL, et d’une mutuelleM .
Ona
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L=L,+L, +2.M (11.78)

AVec :

M=kyLoL, (11.79)

k Etant le coefficient de couplage que |’ on supposera constant (0< k <1).

En fonction des diverses caractéristiques des circuits on peut écrire :

2

N
L :“0'|_2[30'+(uf_1)sf]|f (11.81)

D’oul’expressionde L :

L =|10.ITI—:( Sol (1 =D)s, 1, +2kJs;[s, + (1, ~D)s; ].,/(l -1,)40)

(11.82)

Le déplacement Al, du noyau, entraine une variation AL de I’inductance, qui dépend de I
qui est une fonction non linéaire deAl, . Comme dans le cas de I'inductance a entrefer
variable, cette non linéarité peut étre réduite en placant dans des branches contigués un pont
de bobine identique ayant un noyau commun dans le déplacement de part et d’ autre de la
position médiane entraine des variations en sens oppose de leurs inductancesce
fonctionnement basé sur I'association de deux bobines a noyau plongeur est appelé
fonctionnement en push-pull [42] montage en demi pont (figure 11-17).

Dans ce cas, il faut tenir compte en outre de I’ éablissement entre les deux bobines d’une
mutuelleinduction M, celle-ci peut étre cependant notablement réduite par une conception

adéquate du circuit magnétique.
CSOo0C00SCO  CODSCoooo00

( <>

MM

Figure (11-17) : Association de deux bobines a noyau plongeur
pour fonctionnement en push-pull.

51



Chapitre .1l Modéele mathématique du M.L.T.O/H.D

La non linéarité de la relation entre induction et champ explique I’ apparition d’ harmoniques
danslecircuit, larésistance R, correspondante a ces pertes a pour expression :
R, = K,.B,,.L.f (11.83)
Ou:
k,, Dépend du matériau.
Les pertes par trainage peuvent étre schématisees par une résistance R, :
R =k, .Lf (11.84)
Ou:
k, Caractéristique du matériau.
Des considérations précédentes, il résulte qu'a I'ensemble des pertes dans le
noyau correspond unerésistance R qui est proportionnelleal.w :
R =R +R +R =k Lo (11.85)
k, Etant fonction de la fréquence et de I’ inductance dans |le noyau sa valeur est généralement
del’ ordre de 102[39)].
Les pertes dans e noyau sont notablement réduites par I’ emploi de ferrites. 1l s agit de mélange
d oxyde de formule générale (Mfe204) ou M est un métal bivalent Mn, Fe, Ni, Co, Zn. Les
ferrites se distinguent, entre autre des métaux ou alliages Ferromagnétiques par une résistiviteé
d environ 10° fois Supérieure.
Les pertes par courant de Foucault, inversement proportionnelles ap,,, sont donc tout a fait
négligeables.
La perméabilité des ferrites quoique éevée (10° 4 10%) est cependant inférieur & celle de certains
aliages Ferromagnétiques qui peut atteindre 10°. Dans les conditions habituelles d emploi, la
résistance R, aen genéra, une valeur nettement inférieureaR, .
11.4.2.2.b. Développement des équations des inductances.
Pour la détermination de |'expression (11.81) on est amené a calculer les inductances
L,,L;etM
e Inductancedu stator.
N2 _ | N2 S, -I;)
I

Lozuol—.so.l—(’:,uo |
(11.86)

Tel que:

| =1, +1,
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NZS 1,
L_“0|_S u0| |

Ona:
L, = tyrr?n?l
Avec :
N
n=-—
I
s Leom .uo-N;-So | = ,uo.l\ll 2S5,
Donc:
I I
L,=L, - Lw.lL: L, .(1- If—)
Et puisque |, est unefonction du déplacement x,
¢ =f(x)

qui sera déterminée ultérieurement.

On pose :

a=L,

-
Donc:

Lo=a-b.l;

e |Inductancedu rotor.

L = “°N2[3+ —1).sf].'|f—

D'ou:

Modéele mathématique du M.L.T.O/H.D

(11.87)

(11.88)

(11.89)

(11.90)

(11.91)

11.92)
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L, ='i°‘so+(uf -1)S, ] I
So - ! (11.93)
Loo S
L, =—.I +Loo.—t -1
f | S, (e =Dl
(11.94)
En posant :
S
c=b.—4.(u -1
So (1 -1
et en remplacant par la constante (b) ona:
L, =(b+c)l, (11.95)
e Inductance mutuelle.
On remplacant par les expressions (11.90) et (11.94) dans |’ équation (11.79) on aura :
L, k
M :S—w.l—\/so{sﬁ(uf —0S, 1.0 1),
0 (11.96)
En posant :
d=S,.{S;+ (i -DS, }
et en remplacant par la constante (b) ona:
M =S£.b. d.(I=1,)I
0 (11.97)

e |nductancetotaledu M.L.T.O.

L’inductance totale du MLTO est déterminée en tenant compte des expressions (11.90), (11.94)
et (11.96) dans|’ équation (11.78) :
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Chapitre .1l
L. S L, 2k
L=L o+ T 0 D, +S—°°.|—JsO (S + (g —DS V(1 =1,),
0 0
(11.98)
Et en remplacant par les constantes (a, b, ¢, d) on aura:
L—a+cl, + 2K b faa -1y,
S (11.99)

0

Déter mination de la longueur du fer, en fonction du déplacement.

Les expressions (91, 95, 97, 99), de ce chapitre, sont fonction des longueurs (I, et Iy a

I’intérieur de labobine) eux aussi sont fonction dex .
La superposition des deux courbes del, =f (x)etl,=g(x) présentée par lafigure (11-18.a),

montre |’ évolution de la pénétration progressive du noyau dans la bobine en pourchassant

I"air de celle-ci.
longueur du vide et du fer en fonction de X
0,25
—_ Aa-5/\ /[
£ by
[N N
g 01 |0
=) /n / \
/
\/ | | N | | | | | | | |
I T T T 1 T U
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2
deplacement x[m]

Figure (11-18.a) : Représentations de |a superposition des courbes |, I,

Les expressions mathématiques de ces deux fonctions sont déterminées par interpolation en
utilisant un logiciel de mathématique donnant ainsi |es résultats suivants voir annexe.

_ (-200.x )
Iy =0.2e (11.100)
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et

|o =l - (0.2.6(7200')(2)) (11.101)

A partir, des équations régissant le comportement de la bobine avec et sans noyau, un
programme sous MATLAB a éé congu, pour le calcul des inductancesL ,L, ,MetL , en
fonction des dimensions de la bobine et du noyau tenant compte de la variation du
déplacement du noyau dans la bobine.

Les résultats de ce calcul sont représentés dans le chapitre (111), et seront exploités pour la
simulation du MLTO, dansle systeme(x, V).

Le déplacement du noyau est linéaire et en régime d oscillation suivant I’axe des (X ). L’ axe

des(y ) est exclu.

[1.4.2.2.c. Modédisation du M.L.T.O.

e Equations éectriques.

Appliquant lapremiere loi de Kirchhoff au circuit primaire et secondaire on a :

. il_d_LOQ d|2.dex1
Uy =Rl Lo g tia gt Mgt o gt o et
dL
UZZRN.i2+|_f.L e O g ild—M.%
dt % dx dt dt dx dt (11.102)

Apres simplification on obtient :

~ ,
Ul=(Rb+di.v).i1+L0.dl—1+M dl—2+| dﬂv+U
dx dt dt dx
< U dl2+M dll+i ™
dt dx
0=—i, _dUC
" dt (11.103)

Cette expression peur étre écrite sous laforme matricielle suivante :

R

Ul[rR 0 1
U,|=l 0 R, O]
o] |-1 0o o

| (11.104)

b4
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D'ou:
: . d[i]
[U]:[A]'[I]+V[A1]'[I]+[B]'d_t (11.105)
dfi] _[u]-[Alfi]-vA]li] (11.106)
dt [B]
dd—[tiL ulls]* - [AllB]"[i]-v[A][B]"[] (11.107)
Avec :
R L, M 0 L, M O
’ -IMm" Cc o0 =
[Al=] 0 R O = 0 0 0 [B]l\gLng
-1 0 O
. dL
,_di L, = — _dav
Lo T dx f dx M= dx
k,=0.8
e Equations mécaniques.
L'éguation du mouvement correspondant est donnée par larelation (11.65)
Avec :
f(t) = F,.cosw._t (11.208)

A condition que:

wo = (K2 2w, 11.109)

Lasolution de |’ éguation est donnée par :

0

X =C, COSW,t+C, Sinw,t + .COSW,t (11.110)

2 2
miw; —w?,

Les constantes c1 et ¢, sont définies a partir des conditionsinitiales.

Le mouvement résultant est la somme de deux oscillations périodiques de pulsation

(W , Wg) et d’ amplitudes déférentes 43].

Supposons que lamasse initialement est stable [15] c'est adireque Xx=0 et x=Xx =0.07 :
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= Fo +X 11.111
c,=0 (11.112)
I:O
X = ———~(cosw,t —wqt)+0.072 coswt (11.113)
WO - Wm

Utilisons la relation trigonomeétrique suivant :
cod A+B) =cosA cosB+sinAsinB

Avec :
A= (Wotwm).t/2 B= (Wo-Wm) t/2

L’ éguation (11.110) prend laforme suivante:

sn +X,.COS .COS 11.114
W —W ( )

X{ Fy m _Xr}gn(wo;vvm)t . (Wo+2Wm)t (\%+2Wm)t (vvo—zwm)t

Les fonctions des inductances L, L, LO, M sont fonction de x est obtenues par interpolation
des résultats obtenus au chapitre (111) en exploitant un logiciel de mathématique (sigma plot9).

[1.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer I’inductance du moteur en fonction du déplacement
du noyau, ains que I'étude détaillée du phénomene de Ferro résonance accompagnant le
fonctionnement du moteur d’une part et d’ autre part la formulation des éguations éectriques
et mécaniques de fonctionnement qui seront exploitées dans la simulation présentée au
troisiéme chapitre.
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Chapitre.lll Calcul des paramétres et simulation du M.L.T.O/H.D

[11.1. Introduction

La résolution du systéme d'équations mathématiques qui décrit le comportement du moteur
nécessite I'outil informatique. Dans le cas de la Ferro résonance les régimes transitoires étant
généralement longs, les temps de simulation sont importants, |es études colteuses.

Le phénomene de Ferro résonance étant trés sensible aux valeurs des parametres et aux
conditions initiales qui sont mal connus en pratique, il faut faire une éude pour chague
combinaison possible, ce qui n'est pas réaiste pour aboutir a des solutions, différentes
méthodes mathématiques sont utilisées. Notre cas est detraiter le probléme par simulation en
utilisant le logiciel MATLAB.

L'éude de notre systeme par simulation nécessite la connaissance des parameétres qui le
régissent, entre autres celle de la partie principae qui est la bobine.

I11.2. Calcul del’inductance de la bobine a noyau defer (noyau centre)

Une inductance a noyau de fer est constituée par une bobine et un noyau droit, figure (I111.1).
Labobine posséde N (3000) spires avec une résistance négligeable et une longueur | .

Le noyau est constitué de toles de tres bonne qualité avec un coefficient d’ utilisation égal a
0.9.est qui aune longueur | .Voir tableau (11.1) du chapitre précédent.

On aimente la bobine sous une DDP de valeur efficace 115 V et une fréguence f =50hz.

On admet que la rd8uctance du fer R,, est négligeable devant celle de I'airR,, , cette

derniere est équivaente a une rductance d un entrefer de longueur e :

Figure (111.1) bobine a noyau de fer.
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La section du noyau est donnée par :
rd, 2
S; =
4
Lasection du fer utile est:

Calcul des parametres et smulation du M.L.T.O/H.D

L’induction B est déterminée par laformule de Kapp :

U

ef

T44Nf S,

Et qui peut étre aussi calculée par laformule d’ Hopkinson.

Lalongueur fictive de |’ entrefer est :

e=0.28. [Fu~—

Levolumed air aaimanter :

V =eS

uti

La Puissance réactive nécessaire pour |’ entrefer :

BZ.oV
=== 10°
Q 2.5

Lapuissance active est faiblecar f et B sont faibles.

Le courant fictif absorbé est:

(111.2)
(11.2)
111.3)

(111.4)
(111.5)
(111.6)
(111.7)

qui est considéré comme courant total, qui peut aussi étre déterminé en appliquant laformule

d Hopkinson :
Ona:
N.l, =Ré
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Donc:
P .:1(L+3}. O 111.8)
NA2° s\ et 1y ) N2
AVeEcC :
| ~0
Uy U,
L’impédance du circuit est :
7 Lo Je (111.9)
Ia‘
D’ou I'inductance de la bobine :
L% (111.10)
(0]

Un programme sous MATLAB a été concu pour effectuer les calculs de I’ inductance pour une

bobine a noyau centré, voir annexe (calcul Bobine.m).

I11.3. Calcul et visualisation des inductances en fonction de la position du
noyau.

Les résultats de simulation des inductances L ,,L, ,M etL en fonction du déplacement (X )
du noyau effectués sous programme MATLAB (calcullvisualisation.m, voir annexe) sont

donnés par les figures suivantes :
La courbe (I11.2-If-) représente la variation de la position du noyau a I’ intérieur de la bobine.

On remarque que lors de la pénétration du fer dans la bobine pourchassant ainsi I'air, la
longueur de celui-ci augmente progressivement jusgu’ a sa valeur maximale qui correspond a
I’ occupation totale, puis une régression de la courbe qui correspond au retrait progressif du
noyau, sachant que lalongueur delabobine | =1, +1, .

Lacourbedel’ évolution del’air al’intérieur de la bobine est représentée par

lafigure (111.2-10-) et sur laquelle sont superposées les deux courbes |, etl
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025 : : : :

x[m]

Figure (111.2) superposition del, = f (x)etl ; = g(x)-

La figure (111.3) représente I'inductance de la bobine avec déplacement du noyau en fonction
de la position du noyau a I’intérieur de la bobine. Quant le noyau est au centre, L, passe par

son minimum, et elle reprend sa valeur propre lorsque celui-ci est complétement dégagé.

0.04 : : : :
0.035 : : : :
0.03

. 0.025
— 002
0.015
0.0
0.005

0 | ' | |
] 0.1 0z 03 04 05
x[m]

Figure (111.3) inductance del’air en fonction de la position du noyau.
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Lafigure (111.4) représente I'inductance du fer en fonction de la position du noyau. Elle prend
des valeurs minimales en dehors de la bobine et une valeur maximale lorsque le noyau est au

centre.

1.4 ! ! ! ! ! ! ! !

Lf{H]

0
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045
x[m]

Figure (111.4) inductance du fer en fonction de la position du noyau.

La figure (111.5) montre la variation de |’inductance mutuelle en fonction de sa position a
I"intérieur de la bobine et prend des valeurs tres importantes presque a celles de I’ inductance
totale de labobine.

o 0085 01 015 02 025 03 035 04 045
x[m]

Figure (111.5) variation de la mutuelle en fonction de X .
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L’inductance totale de la bobine est représentée par la courbe (111.6), on remarque bien gu’ elle

est affectée par la présence du noyau et elle prend une valeur maximale égale a 1.1H.

X[m]

Figure (111.6) variation de I’'inductance en fonction de X.
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[11.4. Smulation du M.L.T.O.
[11.4.1. Simulation et Résultats du modéle-01-.

Le systeme d équations qui traduit le fonctionnement du moteur paramétrique oscillant est

résolu selon le schéma synoptique de lafigure (111.7).

i
i |1
[

]

I v
[

20UBINPU| B[qRURA

Figure (111.7) Schéma synoptique de simulationd’'un M.L.T.O
modele-01-(fichier Varu5.mdl).

Les résultats obtenus a partir du schéma synoptique sont représentés sous forme de courbes en
fonction de la position et du temps par les figures suivantes :
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La figure (111.8) décrit la position du noyau a l'intérieur de la bobine a chaque instant, ou la
valeur extréme correspond a I'occupation totale de la bobine par le noyau dans les deux sens

du mouvement.

015

0.1
0.05
x[m]
005

-0.1

-0.15

9 i i i i i i i
0 . . . .

Figure (111.8) Variation de la position du noyau en fonction du temps.

Le parametre principal des bobines a noyau de fer est I'inductance L de son circuit qui varie
en fonction de la position du noyau. Les résultats de la figure (111.9) obtenus par simulation
visualisent I'évolution de L en fonction de la position et du temps. On peut voir que
I'inductance totale prend des valeurs symétriques par rapport au point x=0 qui correspond a
I'instant de coincidence des deux milieux bobine noyau et prend sa valeur maximale.
L'inductance totale est minimae pour les points x=-0.1m et x=0.1m qui correspond a
I'inductance propre Ly de la bobine dépourvue de son noyau. Et en fonction du temps

I'inductance total e est périodique.

\ i i i i ‘
-%.2 015 01 005 0 005 01 015 0 01 02 03 04 05 06 07 0B
x[m] tfs]

Figure (111.9) Variation deI’inductance totale en fonction de la position et du temps.
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La dérivée de I'inductance totale en fonction de la position et du temps figure (111.10) met en
évidence la position et I'instant du déclenchement du phénomeéne de Ferro résonance, qui se

produit aux deux extremums de la courbe.

I R | I T N A
-%.2 015 01 005 0 005 01 015 0 01 02 03 04 05 06 07 0B
i 1]

Figure (111.10) Dérivée de I’ inductance totale en fonction de la position et du temps.

i i \ \ \ i ‘ ‘ \
-%2 015 01 005 0 005 01 015 0 01 02 03 04 05 06 07 08
x[m] tfs]

Figure (111.11) Vitesse d' oscillation du noyau en fonction de la position et du temps.

Latension aux bornes de I'inductance en fonction de la position et du temps figure (111.12) est
sous forme d’'un pompage éectromagnétique avec des valeurs importantes aux points de
résonance, puisgue le mouvement se limite entre ces deux derniers. Le passage du noyau dans
la zone intermédiaire entraine ladiminution de, U, qui reste sinusoidale.
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500 : : : — : W———7 1
> uL ﬂﬂ i
2 M, Ufl w
3 U
'50.%. '5000 UH ofz 0‘3 074 075 0‘6 0‘7 08
x[m] 5]

Figure (111.12) Tension aux bornes deI’inductance en fonction de la position et du temps.

La figure (111.13) caractérise la variation du courant absorbé par le moteur en fonction de la

position et du temps qui refléete lavariation de , Uy.

I[A]

| ; P

: i \ i i i i i
-%2 015 01 005 0 005 01 015 0 01 02 03 04 05 06 07 08
x[m] tfs]

Figure (111.13) Courant absorbé par le moteur en fonction de la position et du temps.

On remarque que le paramétre principa caractérisant le moteur qui est la force
électromagnétique figure (111.14) présente deux valeurs maximales et opposées aux points de
résonance, une premiére propulse le noyau dans le sens direct et la seconde au sens inverse.

Lazone intermédiaire correspond au mouvement du noyau sous |’ effet de son inertie.
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100 : : : : : : 100

. i )M S ——
. 3 z

FeN], . 2 -

: : L

5 i i e

-%.2 015 01 -00% 0 005 01 015 0 01 02 03 04 05 06 07 08
x[m] t[s]

Figure (111.14) Laforce électromagnétique en fonction de la position et du temps.

On remarque que I’ allure des courbes de, Uy, | et Fe prennent des pics qui correspondent aux
points de résonance et qui S atténuent lors du passage du noyau par le centre de la bobine, ou
I"'impédance totale du circuit devient importante, le courant tend vers zéro, les tensions aux
bornes de I’ inductance et de la capacité reprennent leurs valeurs initiales et |a force s annule.
Ce phénomene se répéte périodiquement ce qui impligue que le régime de fonctionnement de

ce type de moteur est oscillatoire.

111.4.2. Simulation et résultats du modéle -02-.

Ce deuxieme modél e est congu dans le but de vérifier les résultats obtenus a partir du premier
modéle.

Le schéma bloc réalisé pour ce modéle est volumineux ; pour le réduire il afalu I’ utilisation
des blocs SUB SYSTEM. Il est composeé d'une partie électrique, une partie mécanique et une

partie concernant la visualisation des résultats comme le montre lafigure (111.15).
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3B

UL-Ue

L
H ULe

yee
&

L1-F

FL

Figure (111.15) Schéma synoptique de simulation.

La partie éectrique figure (111.16), (111.17) n’est qu’'un ensemble de blocs représentant les

différents paramétres des équations éectriques qui régissent le fonctionnement du moteur
formul ées au deuxiéme chapitre.

25|A

|‘
Rb dib
-
Sl o |
di/dt1 ib
dL/dx1 dildt » L »(1)
o s
D, > g
% ntegratorl
vitesse 1/Lb |:|
» f(u) Product
Scope2
.— b dL/dx2 :l
X 1
Scopel S K-
Integrator 1/C
Uc
— ()
I-V -
x dudt —»( 3 )
> Productl Derivative
L(x)
Scope

Figure (111.16) SUB-SYSTEM de la partie électrique.
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di/dtl P X

i
. —p..l
fw P di/dt
X Productl :
Fenl
[

L
Figure(111.17) SUB-SYSTEM partie éectrique suite.

La figure (111.18) représente la formulation de la partie mécanique éudiée au chapitre (1)

sous forme de blocs.

Um Integrator3

v

170 L
k

Figure (111.18) SUB-SYSTEM partie mécanique.
Les résultats de la simulation de ce modéle mathématique, qui caractérise la variation des

parametres du M.L.T.O, en fonction du déplacement du noyau et du temps sont illustrés sur

les figures suivantes.
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0.7 0.5

L[H]
L[H]

0
t[s]

x[m]

Figure (111.20) Variation de I'inductance totale en fonction de la position et du temps.

L'[H]

L'[H]

Figure (111.21) Dérivée del’inductance totale en fonction de la position et du temps.
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v[m/s]
v[m/s]

: i : i i
04 03 02 Ol 0 01 02 03 o 01 02 03 04 05 06 07 08
X[m] t[s]

Figure(111.22) Variation de la vitesse en fonction de la position et du temps.

an 200 T T T T T
it 1] . SRR SRR S At JUUPPR: OPRRRN N
100 i) — | RSSO | N RISV SO | IS
50 50
= =
- 0 ) 0
2 =)
SO 50
100 100 -~ | SR S
180 1) S (RS S
-200 ‘ i i i i i 200 | 1 1 | 1 1 |
04 03 02 0 0 0.1 012 03 0 01 02 03 04 05 0B 07 08
x[m] t[s]

Uc[v]

Figure (111.24) Variation de la tension capacitive en fonction de la position et temps.



Chapitre.lll Calcul des parametres et smulation du M.L.T.O/H.D

Fe[N]

- . |
24 03 02 41 0 01 02 03 o @1 o0z 03 a4 05 06 07 08
x[m] ts]

Figure (111.26) Variation de la for ce électromagnétique en fonction de la position et du
temps.

La force a une approche sinusoidale, maximale pour les deux points de résonance et minimale
au point milieu de la bobine et prend une valeur positive et une autre négative donnant ainsi

au noyau un mouvement oscillatoire.

[11.5. Conclusion.

On remarqgue que les résultats obtenus par le modele -01- sont similaires a ceux du Modée -
02-, ou I’on peut voir que I’ évolution des tensions inductives et capacitives sont les mémes et
presque égales aux points de résonance donnant ainsi laforme d’ un pompage électrique.

Les résultats obtenus par simulation des deux modéles sont semblables a ceux obtenus par

I’ étude faite sur le méme type de moteur par MONDRELA [ 26].

74



Chapitre .1V Conception et expérimentation du M.L.T.O/H.D

Conception et expérimentation des prototypes
du Moteur Linéaire Oscillant.
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IV.1. Introduction.

Ce chapitre est consacré a |’ étude expérimentale compléte du moteur. Les essais statiques
effectués permettront d’une part de valider la méthode de calcul des performances, d’ autre
part de corriger certaines grandeurs intervenant dans le calcul afin de pouvoir mieux préciser
les conditions de fonctionnement en régime dynamique.

Nous avons choisi de tester |e prototype sans circuit de fermeture des lignes du champ dans e
but évident de ne faire intervenir que les problémes liés au moteur. |l sera par conséquent
nécessaire de définir avec soin lanature de la charge ainsi que son domaine d’ utilisation.

Dans I’ optique d’'une étude critique de la structure nous nous efforcerons au cours de la
présentation des résultats de mettre en évidence les phénomenes qui ne pouvaient pas étre pris
en compte dans le chapitre précédent. Nous terminons enfin par une analyse des performances

du moteur.

IV.2. Description du premier prototype.

Ce prototype se compose de trois éléments principaux connectés en série: une bobine
cylindrigue avec noyau de fer, une capacité et une résistance supplémentaire.

Comme il a été décrit au chapitre I, le mouvement du noyau est assuré par |’ alimentation du
circuit par une tension monophase, tout en assurant les criteres d amorcage. Ces criteres se
résument en un bon choix de la capacité, qui dépend de la valeur de I'inductance, et de la
tension d’ alimentation.

Lafigure (1V.1) montre le banc d' essai du premier prototype.

Figure (1V.1) Banc d’essai du premier prototype.

L e noyau de la bobine, é ément mobile, peut étre réalisé par plusieurs procédés. |l peut étre en

acier massif, creux, ou en téles d’ acier ferromagnétique. Ces induits ont é&é testés, et le

75



Chapitre .1V Conception et expérimentation du M.L.T.O/H.D

meilleur, vis-a-vis du rapport force, masse et souplesse du mouvement, est |’induit en téles

feuilletées.

IV.2.1. Description du banc d’ essai.

La figure (IV.2) représente le banc tel qu'il a éé concu dans le but de permettre les essais
statiques et dynamiques avec un minimum de modifications technologiques apportées. La
force est mesurée al’aide d'un dynamomeétre. Les caractéristiques statiques ont étés relevées
point par point par I’ utilisation des appareils de mesure et |les caractéristiques dynamiques par
I’emploi d’un oscilloscope a mémoire et un ploteur. La vitesse est relevée a I'aide d' une
bobine extréme utilisée comme capteur. La résistance supplémentaire permet d’ une part la
limitation du courant du a la Ferro résonance et d autre part a la régulation de la vitesse du

mouvement du noyau.

T OO emE | -

Figure (1V.2) Schéma de montage du banc d essai.

V.2.2. Déter mination des parametres de la baobine.

1V.2.2.1. Bobine sans noyau defer.

On alimente le circuit de lafigure (1V.3), sous une tension variable de fréquence 50 Hz,

i
b @— ]

)

Figure (1V.3) Schéma de montage.
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et a l'aide des indications des appareils de mesure on reléeve les paramétres indiqués sur le

Tableau (1V .1)
UL (V) 9,5 13,2 15,6 18,3
I (A) 0,45 0,6 0,7 0,8
Z 21,1 22 22,28 22,87
Tableau (1V.1)
Avec .
Laréactance inductive : Xo=vZ?- R?=L.w.
L ‘inductance : Lo=Xo /o.
L’ impédance : Zomoy=22Q2 ;
Larésistance interne de labobine : R=10,55Q2
L’ inductance de |a bobine dépourvue de son noyau : L ,=0,06H.

La résistance interne de la bobine sans noyau est déterminée en utilisant le méme montage

mais |’ alimentation est en courant continue.

V.2.2.2. Bobine avec noyau defer.

Avant de procéder a cet on doit remettre le noyau a I’intérieur de la bobine et s assurer

qu'il est centré et en aimentant progressivement le circuit sous une tension aternative de

fréquence 50 Hz, on reléve les indications des appareils de mesure. Voir Tableau (1V.2)

UL (V) 16,7 35 53 96 150 225
[(A) 0,05 0,1 0,15 0,3 0,48 0,7
P(w) 0,83 0,95 1,05 2,06 4,32 9,45
Calcul
I 0,0025 0,01 0,0225 0,09 0,2304 0,49
ur 332 95 46,67 22.89 18,75 19,3
U, 2511 93,23 148,82 224,17
Z 334 350 353,33 320 312,5 321,43
Tableau (1V.2)
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Avec: Zn=332Q2, R=10,55Q,L=1.116H

IV.2.2.3. Variation de |’inductance en fonction de la position du noyau.

La bobine a noyau de fer est caractérisée par la variation de son inductance en fonction du
déplacement du noyau al’intérieur de la bobine.

Prenons comme référence la superposition des centres de la bobine et du noyau

Voir figure (1V .4).

L e déplacement manuel du noyau suivant |’ axe des X passe a travers 03 zones, pour les zones
de gauche et de droite la bobine est sans noyau et I’ inductance prend une valeur minimale.

Par contre pour la zone intermédiaire le noyau occupe progressivement la totalité de la bobine

en pourchassant I’air qu’ elle contient et dans ce cas |’ inductance devient maximale.

Moyau ! | !

Figure(lV.4) schémas représantatifs du déplacement du noyau vis avis de la bobine.
L’ expérience a été effectuée sous une tension d'aimentation constante U«=50V et par la
méthode volt ampere métrique on releve latension et le courant pour chague pas de 1cm, tout
en supposant que la résistance reste constante.

Les résultats sont représentés sur la courbe de lafigure (1V.5).

e

inductanceL[H]
o
o

Ry

I
|
|
|
i A G
|
|
|
o) I
-20 -15 10 5 o 5 10 15 20

Figure (1V.5) variation de I’inductance L en fonction du déplacement.
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V.2.3. Essaisen pasapasdu M.L.T.O.
1V.2.3.1. Moteur sanscircuit de fermeture deslignes du champ magnétique.

IV.2.3.1.a. M.L.T.O sansinduit.
Lorsque le moteur est privé de son induit il devient équivalent a un circuit RLC linéaire et

I’ essal nous a permis de relever les paramétres suivants.
Uu=3V , Uc=137V
P=60 W , Q=165VAR
@ =-70° | cosp =-0.35
Le déphasage est négatif, ce qui signifie que le circuit a un caractére capacitif, ¢’ est pour cela

que latension capacitive Uc est plus grande que la tension inductive.

UL[V]I;
S0
e
’s 1 : : ,
f
{
.25
' | V
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00100 200 300 201 soi  tims]
A
uevt
20
104 'i‘ ¢ 1H
| 1
)
-1 H i | J H N 1
2N : H i ﬂ I m
111 160) ELIY) ELRH] E 1) =00 t[m';]
b
Al 4
0s
o 1 H_\_
0
=04 —-d-
T LU VEVVVRR VY
S0 100 200 300 400 500 tzn.;-]

Figure(1V.7.a.b.c) Variation de, U., Uc et | en fonction du temps.
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1V.2.3.1.b. M.L.T.O avec induit.

La présence de I'induit a I’intérieur de la bobine affecte tous les paramétres en changeant le
caractere du circuit R.L.C qui devient non linéaire, pouvant enclencher ainsi un régime de
Ferro résonance, lors de la concordance de la valeur de I’ inductance variable avec celle de la
capacité.

Le centrage du noyau a I’intérieur de la bobine correspond a un circuit de caractére inductif
du a I’'augmentation de I’inductance de la bobine, donc I’augmentation de la tension aux
bornes de cette derniere. Dans ce cas |le courant devient pratiquement faible du a I'importance
de laréactance inductive. La figure (1V.8.3) illustre la variation de la tension aux bornes de la
bobine en fonction du temps, lafigure (1V.8.b) celle de la capacité. Et lafigure (1V.8.c) celle
du courant, avec 10=0.4A; Uc=36V; U=145V

3

U ]
o REAREEEREA TR AR
o O TRV LYY

i 1628) ) Jny FAH E00 t[m;]
_"l_
UC[V]‘L
S0
ﬂ F ﬂn 1 nﬂ
25 '
f
25 RRARRIATR AR
50 ' >
500 1up 200 300 (i} son tlms]
I[N &

ﬂlllﬂ l .ﬂ ) A

I

NI

O

|l

30100 200 300 400 SO0 tms |

—————

Figure (IV.8.a.b.c) Variation de U, Uc et | en fonction du temps.
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1V.2.3.1.c. Régime de Ferro résonance.

Le déplacement du noyau a I’intérieur de la bobine entraine la diminution de I’angle de
déphasage jusgu’'au premier point de résonance ou ce dernier devient nul, tandis que les
tensions aux bornes de la bobine et de la capacité deviennent presgue égales et atteignent des

valeurs importantes figure (1V.9.a) et figure (1V.9.b), ceci implique que le circuit est de

caractere résistif.

La courbe de la figure (1V.9.c) représente I'allure du courant au point de résonance. On
remarque, que le courant subi des fluctuations et devient non sinusoidal du a la saturation du

circuit magnétique de la bobine, en prenant une valeur maximale, qui correspond a un régime

de court circuit.
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1V.2.3.1.d. Fonctionnement en régime statique.

Lafigure (1V.10) représente la variation des tensions Uy, Uc, les puissances active et réactive
P, Q ainsi que I’angle de déphasage ¢, qui présentent les caractéristiques de fonctionnement
du moteur sans circuit de fermeture des lignes du champ en régime pas a pas ont été relevées
pour un déplacement manuel du noyau avec un pas de 1cm.Les valeurs sont reportées sur le

tableau (IV.1) voir annexe.

—Uc(v)

"\ —Ul(v)
(0] — T T P(w)

T .
-30 MMS/J 5 0 §  Ip 1 Q(var,
—angle®
\ -200 -

A00
=400

UL,Uc,P,Q,angle
w
o

deplacement du noyau

Figure (1V.10) Caractéristiques statiques du MLTO sans circuit de fermeture
des lignes du champ avec C=36uF.

L’ allure des courbes montre 03 zones marquant le mouvement du noyau :
Au point milieu (noyau centré) la réactance du circuit est maximale, le courant ainsi que les
puissances prennent des valeurs minimales le caractére du circuit est inductif. (¢ positif). Aux
points de résonance symétriques par rapport au centre de la bobine les tensions U, et Uc sont
en opposition de phase, prennent des valeurs maximales et sont presgue égales. Le courant
atteint une valeur importante, puisque le caractére du circuit est résistif (les réactances
inductives et capacitives sont égales et |’ angle ¢ est égale a zéro).
V.2.3.1.e. Fonctionnement en régime dynamique.
Tout d'abord, ce moteur peut étre assimilé a un moteur monophasé sans enroulement
auxiliaire. Le fonctionnement ne peut se faire qu’ aprés une impulsion instantanée mécanique
appliquée sur le noyau. Son déplacement al’intérieur de la bobine et a une certaine valeur de
I"inductance correspondante a Lr un phénomene de résonance se produit au premier point une
force importante propulse le noyau vers I'intérieur jusqu’a un second point de résonance ou
une force inverse |’actionne dans le sens opposé et le cycle se répéte, prenant ainsi un

mouvement oscillatoire.
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Les caractéristiques présentées ci-dessous ont été obtenues a I’'aide d'un oscilloscope a

mémoire et d’'un ploteur en régime de fonctionnement du moteur avec I’utilisation d'une

résistance supplémentaire Rsupp=140Q .

Paramétre du circuit :

L =1.1H (noyau occupe toute lalongueur de labobine),R=10Q et C=43u F;

Tension appliquée: U«=110V ; Fréguence du réseau: f=50Hz;

A larésonance: Ire=3.5A; Uc=345V; U;=345V.
Noyau centré  1p,=04A; Uc=36V; U, =145V.
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Figure(IV.1l.a.b.c.d.) Variation deU,, Uc, | etV en fonction du temps (Rg,,=14£2).
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D’ apres les figures (IV.11.a) et (IV.11.b), on remarque que les allures des tensions U(t) et
U, (t) sont variables avec |e déplacement du noyau dans la bobine. Ces dernieres augmentent
progressivement jusqu’aux points de résonance, entrainant des tensions considérables. Le
passage du noyau par la zone du milieu entraine leur diminution a des valeurs minimales.
Lafigure (1V.11.c) montre lavariation du courant qui est de forme alternative non sinusoidale
aux points de résonances (saturation du circuit magnétique.), et au point milieu le courant est
faible.

Lafigure (1V.11.d) illustre la variation de la vitesse en fonction du temps, représentée par des
blocs de signaux séparés par une zone morte marquant le mouvement aller et retour du noyau.
Le nombre d' oscillations par seconde est déterminé par le nombre de blocs d’impulsions qui
nN'est gqu'une f.em induite dans la bobine auxiliaire placée a I'extrémité de la bobine

principale par |le passage du noyau aimanté.



Chapitre .1V Conception et expérimentation du M.L.T.O/H.D

1V.2.3.1.f. Modes derégulation.

1V.2.3.1.f.1. Régulation par variation delarésistance supplémentaire.
Le moteur est alimenté par une tension Ug=110 V et les relevés des différents parameétres

sont représentés sur le tableau IV. Voir annexe.
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Figure(IV.12.a.b.c.d) Variation de U, U, | etV en fonction du temps (Ry,;=12.710).
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D’apres les figures (1V.12.9) et (IV.12.b) , on constate que les tensions U, et Uc pour
Rapp=12.71Q évoluent progressivement avec la pénétration du noyau dans la bobine
jusqu’au premier point de résonance ou le circuit est de caractere résistif et les tensions
deviennent presque égales et prennent des valeurs trés importantes par rapport a la tension
appliquée au circuit, puis diminuent avec I’ occupation de toute lalongueur de la bobine par le
noyau qui correspondent a des valeurs minimales de U_ et Uc différentes. Cependant, ces
dernieres augmentent tres rapidement quand le noyau commence a sortir de I’ autre coté de la
bobine jusqu’ au deuxiéme point de résonance, ou leurs valeurs sont de nouveau égales, puis
décroissent.

La figure (1V.12.0), refléte |I'augmentation du courant avec la pénétration du noyau dans la
bobine jusqu'au premier point de résonance ou le courant prend sa valeur maximale
(1,,=3.3A) cela est du a la diminution de I’'impédance du circuit. Celle-ci décroit rapidement
quand le noyau est au point milieu (1,=0.4A). Le déplacement du noyau de I’ autre coté de la
bobine entraine une autre augmentation rapide du courant jusqu’ a une certaine position ou il
prend sa valeur maximale (1,,=3.2A), puis il décroit. Aussi on remarque que cette onde du
courant est de forme alternative non sinusoidale due au passage du noyau par les trois points
caractérisant le fonctionnement du moteur.

Les expériences effectuées montrent que la diminution de la valeur de la résistance
supplémentaire entraine I’ augmentation de la vitesse ce qui implique un rapprochement des
points de résonance au point milieu. On note que pour une résistance supplémentaire
supérieure a22.7 Q, le moteur ne peut pas fonctionner.

1V.2.3.1.f.2. Régulation par action sur latension de commande.

Lafigure (1V.13) représente la variation de la vitesse d’ oscillation du moteur pour différentes
valeurs de la tension de régulation alimentant une bobine placée a I’ extrémité de la bobine
principale. La superposition du champ magnétique de régulation et le champ principal
provoquent un freinage ou une accélération du noyau mobile. On remarque que lorsgque la
tension de régulation augmente, la vitesse du noyau augmente progressivement, ains elle est
représentée sous forme de blocs d’ impulsion.

Pour U,,=3V lavitesse du noyau est lente par contre pour U,¢,=20V lavitesse est rapide.
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Figure (1V.13) variation de la vitesse d' oscillation en fonction du temps
Ureg=3V, U;eq=20V.
1V.2.3.1.f.3. Régulation par action sur la fréguence.
L’ expérience a été réalisée en utilisant un groupe convertisseur de fréquence dynamique.
L’ expérimentation du moteur sous une fréquence variable n’a pas abouti car elle est limitée a
une seule valeur puisque le groupe est limité en puissance.

Les parameétres relevés en régime de fonctionnement du moteur par une fréquence f=73.5Hz

sont ;
Uc=285V UL=264V P=40 W cosp=-0.95
1=2.9 A U=75V Q=760VAR o= 10

Les figures (1V.14.a.b.c.d) gardent les mémes allures que les courbes précédentes a la seule
différence du rapprochement des points de résonance au point milieu d'ou I’ augmentation de

lavitesse d oscillation.
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Figure (1V.14.a.b.c.d) Variation de U, Uc, | et V en fonction du temps (f=73.5H2).

Cependant certains probléemes ont étés rencontrés lors des essais effectués ; on remarque que

lafermeture des lignes du champ magnétique atravers|’air, présente une grande réluctance et

influe sur le rendement du moteur.
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Pour canaliser les lignes du champ et minimiser la réluctance du circuit de parcours, un circuit
magnétique a été congu et expérimenté dont | es résultats sont présentés ci-dessous.

Les caractéristiques de fonctionnement du moteur paramétrique montrent que lors de son
fonctionnement en régime continu est impulsionnel.

L’ étude expérimentale en régime pas a pas nous a permis de mettre en évidence la variation
des paramétres en fonction du déplacement du noyau.

L’ éude dynamique a permis d obtenir la variation de ces mémes paramétres en fonction du
déplacement est du temps, ainsi que la variation de la vitesse du moteur par action sur la

résistance supplémentaire, par action sur la tension de régulation et sur la fréquence.

La figure (IV.15), représente la variation de la force en fonction du déplacement x, relevée
point par point avec un dynamometre. Cette force est sinusoidale avec une valeur max aux

points de résonance.
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Figure (1V.15) variation dela force en fonction du déplacement du noyau.
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IVV.3. Description du deuxieme prototype M.L.T.O avec circuit de fermeture des
lignes des champs magnétiques.

Le shuntage de la bobine par un circuit magnétique en tbles feuilletées comme le montre la
figure (1V.16) permet de canaliser les lignes du champ magnétique en réduisant leurs espaces

d'influence.

Bobine

Figure (1V.16) Bobine a noyau de fer avec CMFLC.

IV.3.1. Détermination des paramétres de la bobine.
Les paramétres de |a bobine dépourvue de son noyau voir tableau (1V.4) ont été relevés par la

méthode volt ampéremétrique

uy) |5 10 15 175 |27 37 42 48 52

I(A) [041 [o61 [o81 |1 1,4 18 2 2.2 2,4

z 12,2 14,7 18,5 17,5 19,2 20,5 21 21,8 21,6
Tableau (1V.4)

Zmoy=18, 50, R=7, 8Q) , L=0,0028H

Parametres de la bobine noyau centré. Voir tableau (1V.3)

U(v) 62,5 93 110 140 175 205

[(A) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

z 625 620 550 560 583,33 585,7
Tableau (1V.3)

Zmoy=587, 3Q2, R=7,8Q2, L=1,87H
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1V.3.2. Essais en pas a pas du moteur.

L'essal a été rédise par déplacement du noyau a I'intérieur de la bobine d’un pas de un
centimeétre dont les valeurs ont étés relevés sur le tableau voir annexe ; et représentées sous
forme de courbes figure (1V.17) ou I’ on remarque que I’ angle de déphasage entre le courant et

la tension s'annule aux points de résonance par contre les autres parametres atteignent leurs

valeurs maximales.

caracteristiques du M.L.O avec C.M.F

Q Uc(v)

g —Ul(v)

o ———

Q_: P(w)

5 -30 30 Q(var)
=) |~ Angle°J

deplacement X

Figure (1V.17) Caractéristiques statiques du MLTO avec circuit de fermeture
deslignes du champ.

On remarque que les caractéristiques statiques des deux prototypes sont presque les mémes
en formes et en valeurs. La variation de la capacité nous a permis de relever |’ évolution du
courant et de laforce figures (1V.18.a.b). La superposition des courbes pour les deux cas nous

permet de voir la différence entre les deux prototypes.
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Figure (1V.18.a.b) superposition des courbesde | (C) et F(C) du MLTO
avec et sanscircuit de fermeturedeslignes du champ.

On voit que la présence du circuit de fermeture des lignes des champs aamélioré laforce et le
courant.
Les expériences menées sur les deux prototypes ont étés réalisees difficilement vu que:
- Le noyau composé d’'un tube en plastique rempli de plagues d’acier Ferro magnétiques se
dilate a cause des échauffements excessifs et perturbe le mouvement.
- Le démarrage est manuel.
- La coupure du circuit entraine I’ §ection du noyau, ¢’ est pourquoi son freinage au centre de
la bobine (point d' équilibre) est envisagé.
En vue d'améiorer les performances de ce type de moteur une conception améliorée sera
présentée lors de |’ étude du troisiéme prototype.

IV.4. Description du troiseme prototype M.L.T.O avec circuit auxiliaire de
démarrage.

Le troisiéme prototype nous permet de contourner les problémes rencontrés par la conception
d'un noyau forme d'un cylindre en bois rempli de tdles d'acier Ferro magnétique figure
(IV.19) et d'un circuit auxiliaire de démarrage
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Figure (1V.19) Noyau du troisiéme prototype.

L’induit a comme dimensions, un diamétre externe de 28mm, de diamétre interne 20mm et

une longueur de 25cm. Figure (1V.20).

25cm

o 2m ] Dext=2,8cm

Figure (1V.20) schéma représentant les dimensions du noyau.

La figure (IV.21) représente une partie de la structure du MLTO tel qu'il a été congu au
laboratoire. La partie principale (Bobine) est de forme carrée. Notre réalisation ne touche que

le noyau et laglissiere.

Figure (1V.21) représentation d’ une partie du moteur.

L es caractéristiques générales de ce prototype sont les suivantes :
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Trois bobines de 1000 spires chacune, montées en série et portées par un guide induit, et une
quatriéeme bobine de méme dimension utilisée comme capteur de vitesse. Le diamétre interne
du guide est de 3mm.

Le porte bobine ou glissiére est congu en bois dur sous forme carrée, percée au milieu
spécialement congue pour que I’ induit puisse glisser al’intérieur.

La conception du circuit auxiliaire de démarrage exige a ce gque le noyau doit étre centré a
I"intérieur de la bobine tels que les embouts de celui c¢i soient visibles de part et d autre,

comme le montre lafigure (IV.22)

Eaobine
Embout

/

Figure (1V.22) noyau centré.

La figure (1V.23) représente le troisiéme prototype avec le circuit de démarrage, qui est

alimentée sous une tension de U= 115volts alafréquence f= 50Hz,

La mise sous tension du circuit, entraine un faible courant de |'ordre de 0.5A, puisque
I"'impédance équivaente du circuit est importante. Au repos le bouton poussoir K1 est fermé
par contre K2 est ouvert. L’ action sur I’interrupteur K2 entraine un fort courant dans la bobine
Bd provoquant ainsi le déplacement du noyau en le rapprochant du point de résonance droit,
une forte impulsion suite a la force de résonance actionne le noyau dans le sens inverse du
déplacement initial. Une fois K2 relaché, la branche Bd toujours connectée en série, le noyau

se déplace en plein régime d’ oscillation.
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Figure (1V.23) Schéma unifilairedu M.L.T.O.

1); Noyau de fer feuilleté;,  2) Isolant ; 3) Entrefer;  4) Bobing;
5) Condensateur; 6) Rhéostat; 7) Sourced'alimentation; 8) bobine secondaire.

K1 bouton poussoir ferme; K2 bouton poussoir ouvert.

Avec C1=25pF, C2=18 pF.

Cependant pour arréter ce moteur la technique utilisée est d assurer un régime de freinage au
point milieu en ouvrant I'interrupteur K1, ¢’ est-a-dire I’élimination de la capacité C2 (C1
restante) ce qui assure une Ferro- résonance au point milieu ou la force de freinage devient
importante et I’induit S immobilise au centre de la bobine. Le bouton poussoir K1 reprend sa
position initiale, sachant que pour cette position I'impédance du circuit est maximale donc le

courant tend vers savaeur minimale.

En régime de fonctionnement I'induit s'aimante et en passant a I'intérieur de la bobine
secondaire qui est utilisée comme capteur de vitesse d’oscillation du noyau il y induit une

f.em proportionnelle &la vitesse pouvant étre visualisee al’ oscill oscope.

95



Chapitre .1V Conception et expérimentation du M.L.T.O/H.D

1V.4.1. Expérimentation du prototype.

Puisque ce moteur n’est qu’ un assemblage de trois bobines principales et un noyau pouvant
glisser a l'intérieur de celles-ci. En connectant les bobines a une source de tension
monophasée a travers les condensateurs C1, C2 montés en paralléle et en série avec une

résistance variable comme illustré par le banc d’ figure (1V.24.9) et lafigure (1V.24.h).

Figure (1V.24) Photos représentant la phase d’ expérimentation du M.L.T.O.

IV.4.1.1. Essais en pas apas.

Le but de I'expérience est de relever les principales caractéristiques représentant le
fonctionnement du moteur en régime pas a pas. La réalisation du circuit figure (1V.25) nous a
permis de relever les résultats voir annexe pour un déplacement du noyau avec un pas de 1

Cm, en prenant comme référence la superposition des milieux bobine et noyau.

©

(o)
o =

Figure (1V.25) schéma du montage.
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Les essais statiques ont étés effectués pour un point de résonance au point milieu (régime de

freinage), avec C1 déconnectée.

Lafigure (1V.26) représente la variation des paramétres (U, Uc, U, P, Q) respectivement la
tension aux bornes de la bobine, de la capacité, de la source et des puissances actives et

réactives pour une capacité de 25 pF.

|
|

o l TO0—F ‘\ UL[V]
o / S, S | A Uetv]
_z[ -15 \\/ O 5 400 —1—9\\/// 15 :;’
S . 200 —0

\
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deplacement[m]

Figure (1V.26) Variation de U, Uc U, P, Q en fonction de x pour C=25uF.

Lafigure (1V.27) représente la variation de |, cose et F respectivement le courant, le facteur

de puissance et |a force de freinage pour une capacité de 25 pF. Ou la force prend une valeur

maximale et stabilise I’induit au centre de la bobine.
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Figure (I1V.27) Variation del, cosg et F en fonction de x pour C=25uF.
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Lafigure (1V.28) représente la variations des paramétres (U, Uc, U, P, Q) respectivement la
tension au borne de la bobine, de la capacité, de la source et des puissances actives et
réactives lors du fonctionnement du moteur avec une capacité de 43 pF, ou I’on remarque
I’ écartement des points de résonance dont la tension d'alimentation chute |égérement et les

autres parametres prennent des valeurs maximales.

300 —U V]

o \—— o —UL[V]
S -/ —UclV]
:35_ 10 1§ — P [W]

\ 7 . ﬁ\\_\/_ QIVar]

Deplacement[cm]

Figure (1V.28) Variation de U, Uc U, P, Q en fonction de x pour C=43uF.
Lafigure (1V.29) représente les variations des parametres pour un régime de démarrage et de

fonctionnement effectuées avec une capacité de 43uF.

cos,F,l,Idem,Fdem 43uf
10 ——cos
£ N\ 4 —FIN|
kel
L 5
£ — -
()
© —I[A]
o -15 =10 5 =2 15
§ -4
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- —— Fdem][
deplacement[cm] N]

Figure (1V.29) variation de cosp, F, I, | dem, et Fgemen fonction de x.
L’impulsion sur I'interrupteur K2 déville le courant vers la bobine (Bd) qui est considéré

comme courant de démarrage, donnant ainsi une force de démarrage de I’ ordre de 02N qui
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provogue le déplacement du noyau vers le premier point de résonance Les deux autres
bobines (Bg et Bc) deviennent branche morte.

Apres relachement de K2 le circuit se rétablit et e courant passe a travers toutes les bobines et
le moteur prend un régime de fonctionnement normal. Ou la force devient maximale aux
points de résonances (F= 7,5 N, C=43 uf) et les tensions U_ et U atteignent des valeurs

importantes.

1V.4.1.2. Régime dynamique.

Le moteur fonctionne en régime d’ oscillation continue pour une capacité de 43 uf et une
résistance Rsyp variable.

Avant de procéder a I’expérimentation de ce régime, on est amené a visuaiser certains
paramétres pour le cas du noyau centré et aux points de résonance.

Les caractéristiques présentées ci-dessous, ont été relevées a |'aide d un oscilloscope a
mémoire et d'un ploteur en régime de fonctionnement du moteur avec les parametres
suivants : L =f (x), Rap =5,4 02, Ueff = 115V et f= 50 Hz.

Pour des signaux importants on utilise un transformateur abaisseur 5/100.

La figure (1V.30.A.B) représente |’ évolution de la tension d'alimentation du moteur courbe
(A) et celle du courant courbe (B).

B>e.2a v 2O9ms

MAMAN

RETURN

Figure (1V.30.A.B) Caractéristiqgues U (t) et | (t) a noyau centré.

On remarque que l'allure des courbes est sinusoidale, avec un courant faible puisque
I’impédance du circuit est importante (L = 1.13H ; R=39Q).
La figure (1V.31.A.B) représente respectivement la variation de la tension aux bornes de la

capacité et celle aux bornes de I’ inductance, pour la position du noyau au centre.
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Figure (1V.31.A.B) Caractéristiques Uc (t) et U, (t) a noyau centré.

On peut voir que latension capacitive est faible devant celle de I’ inductance puisque le circuit

présente un caractére inductif.
Lafigure (1V.32.A.B) visuaiselatension et |e courant d alimentation du moteur aux points

de résonance.

Figure (1V.32.A.B) Caractéristiques, U (t) et | (t) aux points de résonance.

L'allure du courant est aternative mais non sinusoidale (lg = 2.5 A) et ele présente des
fluctuations a cause de la saturation du circuit magnétique, puisgue le circuit est a caractere
résistif (régime du court circuit) et dans ce cas la valeur de latension chute |égerement. Dans
ce casles tensions Uc et U figure (1V.33.A.B) ont presque la méme amplitude de I’ ordre de

300V (lacourbe A, a été minimisée de maniére a ce quelle soit visualisée).
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Figure (1V.33.A.B) Caractéristiques, Uc (t) et UL (t) aux points de résonance.

La figure (V1.34.A.B) représente la variation de la tension et du courant d’alimentation en
régime de freinage pour C =18uF avec leurs superpositions figure (1V.35.A.B).

v Bea.a2 Vv 12ms

Figure (VI.34.A.B) Caractéristiques U (t) et | (t) en régime defreinage.

RETuAN

Figure (V1.35.A.B) superposition del (t) et U (t) en régime de freinage.
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La diminution de la valeur de la capacité a affecté le circuit en décalant les points de
résonance au point milieu, le circuit est a caractere résistif et dans ce cas le noyau se fige au
centre de la bobine.

Lors du fonctionnement normal du moteur le caractere du circuit change périodiquement
selon la position du noyau a I'intérieur de la bobine, affectant ainsi a tout instant |’ ensemble
des parametres. La figure (1V.36.A.B) représente respectivement les tensions U et Uc qui
sont de forme aternative a amplitude variable, dont la valeur maximale correspond aux points

de résonance et lavaleur minimale pour la zone intermédiaire.

Figure (1V.36.A.B) Caractéristiques U, (t) et U, (t) en régime de fonctionnement du
moteur.
Le mouvement du noyau est capté par une bobine secondaire. La figure (1V.37.A.B) montre

respectivement la variation de la vitesse et du courant de fonctionnement.

Ao

[ aal¥ 1

Figure (1V.36.A.B) Caractéristiques 'V (t) et | (t) en régime de fonctionnement du moteur.
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Lavitesse n’est qu’une f.em induite lors du passage du noyau atravers la bobine secondaire
lui donnant une forme impulsionnelle reflétant la période du mouvement. Le courant est
maximum aux points de résonance, de forme alternative non sinusoidale et minimum dans la
zone intermédiaire.

IV.5. Conclusion.

Le moteur a été essayeé a vide et les caractéristiques de fonctionnement de celui-ci montrent
que lors de son fonctionnement en régime continu son diagramme de charge est impulsionnel,
ce qui correspond a la puissance développée et a la force d'action de I'induit qui est positive
dans un sens et négative dans |'autre.

L'étude expérimentale en régime statique a permis de mettre en évidence la variation des
parameétres lors des essais en pas a pas en fonction du déplacement du noyau.

L'éude dynamique a permis d'obtenir la variation de ces mémes paramétres par rapport au
temps.

Les deux premiers prototypes éudiés ont présenté des inconvénients vis-avis de la
température (échauffement excessif du noyau) limitant ainsi la durée de fonctionnement du
moteur. La coupure de I'aimentation entraine I’ §ection du noyau présentant un risque. Le
démarrage du moteur est manuel.

Pour surmonter ces obstacles |a conception du troisiéme prototype a été indispensable, ce qui
aaboutit & de bon résultats.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d éudier le mode de
fonctionnement du moteur linéaire oscillatoire ainsi que la rédisation dun prototype
physique.

Le premier chapitre rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de conversion de
I’énergie électromécanique et dresse un état de I'art sur les différentes conceptions des
moteurs linéaires et oscillatoires. Au regard du chapitre, il est apparu que la production des
f.em importantes de courte durée et des courants forts dans un systeme oscillant a résonance
électromécanique est accompagneée de certains effets indésirables tels que la saturation et la
non linéarité qui rendent la modéisation du phénomene de ferro-resonnance trés délicate et
incompl éte dans les différentes approches établies dans lalittérature jusqu'al’ heure actuelle.

Face a ces besoins, nous avons réalisé une premiére éude consistant a établir un bilan des
performances et des limites du moteur linéaire tubulaire oscillatoire (M.L.T.O). Une
modélisation originale nous a permis de simuler son comportement en régime permanent et
transitoire et de confronter les résultats a des validations expérimentales sur un prototype que
nous avons congu au laboratoire L.E.B de I’ université. Cette confrontation nous a permis de
mettre |’accent sur I'importance de la saturation magnétique de la bobine a noyaux de fer
utilisée dans lesmoteurs M.L.T.O. En effet la simulation du phénomene de ferro-resonnance
nécessite la prise en compte de cette saturation par une inductance magnétisante variable. La
précision de cette variation implique une méthode d’identification rigoureuse et une théorie

compl ete des moteurs linéaires oscillatoires.

La seconde étude menée dans ce mémoire concerne la réalisation d’ un simulateur de moteur
M.L.T.O. Ce simulateur constitue en fait la premiére partie d’ un banc expérimental destiné a
étudier les phénomeénes de ferro-resonnance. Dans un premier temps le modéle étant ssimpleil
est basé sur les équations décrites au chapitre |1 d’un circuit R.L.C. Dans un deuxiéme temps
et face aux problemes rencontrés, nous avons adjoint deux circuits auxiliaires I'un au
démarrage et |’ autre au freinage qui ont permis d’améliorer les performances de ce type de
moteur donnant ainsi une amélioration de la force de propulsion. Le circuit auxiliaire de
démarrage a été congu pour permettre au moteur de démarrer automatiquement. Le circuit de

freinage a été concu dans le but d éviter I'§ection du moteur. Ce circuit est basé sur la
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création d’une ferro-resonnance au point milieu par la variation de la valeur de la capacité
d aimentation.

Face a ces observations et aux regards des résultats obtenus, des perspectives intéressantes
pouvant contribuer a I’améioration du fonctionnement du dispositif M.L.T.O sont

envisageables :

e L’éude dautres configurations et I’optimisation du circuit magnétique peuvent
contribuer &1’ amélioration du moteur M.L.T.O.

e Lasgtahilité et le contrdle de ce type de moteur peuvent faciliter son intégration dans
plusieurs applications industrielles.

e L’intégration éventuelle d'un systéme de stockage et d optimisation technique et
économique de la chaine de conversion é ectromécanique.

e L’étude des perturbations inhérentes au couplage magnétique et réaction du M.L.T.O

visavis des déséquilibres et des creux de tensions et des fluctuations.
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MLTO/H.D

Déter mination des paramétres de la Bobine.

Calcul deR (bobine a noyau defer).

Tableau 6:
U (V) 20 30 50 70 80
I (A) 0.5 0.8 1.3 1.8 2
R=U/I(Q) 40 375 38.46 38.88 40
Rmoy= > R/ 5=390).
1
Calcul de L (bobine sansnoyau) :
Tableau 7:
(V) 60 80 100 110 120
I (A) 11 145 18 2 2.2
Z =U/l () 54.54 57.17 55.55 95 94.54
Le—H) 0.122 0.124 0.125 0.123 0.122
0]
Telque: @=27Tf=314Hz, Zpno =5496Q. Ly =0.12H.
Calcul deL (bobine avec noyau) :
Tableau 8 :
Uz (V) 80 100 120
12 (A) 0.2 0.3 0.35
Z(Q) 400 333.33 342.85
L (H) 1.13 1.05 1.08
Lmoy = 1.13 H

Zmoy = 3587ZQ .
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Tableau dereléves 2 : pour C=25uF (Tableau 10)

MLTO/H.D

X Cm U I UL Uc P Q Cos F Idem | Fdem
-13 115 0,49 153 | -435 8 -57,5 | 0,16 0,5 0 0
-12 111 26 | 330 |-3825| 290 | -120 | 097 | 19 0 0
-11 110 246 | 321 | -366 288 90 | 0,965 4 0 0
-10 | 1118 | 2,32 | 312 | -345 280 -85 0,98 5,3 0 0

-9 | 1115| 228 | 303 | -339 | 275 | 90 | 0,98 6 0 0
-8 112 225 | 294 | -327 267 | -100 | 0,97 6,1 0 0
-7 112 212 | 279 | -315 255 | -100 | 0,97 5,8 0 0
-6 113 2,09 | 261 | -306 245 | -105 | 0,96 5,3 0 0
-5 113 | 2,02 | 258 |-2955| 238 | -110 | 094 | 52 0 0
-4 113 19 246 | -288 228 | -115 | 0,93 5,1 0 0
-3 115 194 | 237 | -276 220 | -116 | 0,92 4.9 0 0
-2 114 188 | 2265 | -270 210 | -116 0,9 5,6 0 0
-1 114 182 | 2145 | -261 200 | -124 | 0,87 6,4 0 0
0 1145 | 189 | 201 | -252 | 198 | -130 | 083 | 56 | 21 25
1 114 182 | 2145 | -261 200 | -130 | 0,87 | -64 0 0
2 114 | 1,88 | 2265 | -270 | 210 | 130 | 09 | -56 0 0
3 115 | 194 | 237 | -276 | 220 | -130 | 0,92 | -49 0 0
4 113 19 246 | -288 228 | -130 | 093 | -51 0 0
5 113 202 | 258 |-2955| 238 | -130 | 0,94 | -52 0 0
6 113 | 209 | 261 | -306 | 245 | -130 | 0,9 | -53 0 0
7 112 212 | 279 | -315 255 | -130 | 097 | -5,8 0 0
8 112 2,15 | 294 | -327 267 | -130 | 0,97 | -6,1 0 0
9 1115 | 2,28 | 303 | -339 275 | -130 | 0,98 -6 0 0
10 | 1118 | 232 | 312 | -345 | 280 | -130 | 0,98 | -53 0 0
11 110 | 246 | 321 | -366 | 288 | -130 | 0975 | -4 0 0
12 111 2,6 330 |-3825| 290 | -130 | 0,97 | -19 0 0
13 115 0,49 153 -43 8 -130 | 0,16 | -0,5 0 0
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MLTO/H.D

Tableau derelevésdu MLO sans CM : C=36uF

X(cm) U(v)
-25,5 50
-24,5 50
-23,5 50
-22,5 50
-21,5 50
-20,5 50
-19,5 50
-18,5 50
-17,5 50
-16,5 49
-15,5 47
-14,5 46
-13,5 45
-12,5 44
-11,5 44
-10,5 50

9,5 50
-8,5 50,5
75 51
-6,5 51
5,5 51
-4,5 51
3,5 51
2,5 51
-1,5 51
0,5 51
0 52
0,5 51
1,5 51
2,5 51
3,5 51
4,5 51
5,5 51
6,5 51
7,5 51
8,5 50,5
9,5 50,5
10,5 50
11,5 50
12,5 49
13,5 45
14,5 46
15,5 47
16,5 49
17,5 50
18,5 50
19,5 51
20,5 51
21,5 51
22,5 51
23,5 51

24,5

51

I(A)

0,35
0,4
0,4
0,45
0,475
0,55
0,75
0,95
1,175
1,525
2,05
2,425
2,7
2,8
2,85
0,35
0,2
0,1
0,1
0,075
0,05
0,05
0,05
0,05
0,025
0,015
0,01
0,025
0,025
0,025
0,035
0,045
0,025
0,025
0,1
0,1
0,15
0,25
0,55
1,025
2,75
2,55
2,25
1,75
1,3
1,05
0,9
0,7
0,55
0,5
0,35
0,35

Uc(v)
-72
-73
-74
-76
-79
-84
-92

-105
-128
-162
-219
-261
-289,5
-297
-303
-68
-49,5
-39,5
31,5
-27
-22
-20
-17,5
-15,5
-15
-15
-14
-13,5
-15
-15
-16
-19
-21
-25
-30
-36
-45
58,5
-84
-109,5
-292,5
-270
-237
-186
-145,5
-120
-102
-93
-87
-81
-78
-77

ul(v)

24
25
26
28,5
315
37
45
58
83
120
180
231
270
282
297
116
97,5
87
80
76
72,5
70,5
68,5
67
66
66
65
65
65,5
66
67,5
69
71,5
75
79
85
93,5
107
132
153
273
243
204
150
99
67,5
48
39
33
32,5
30
29

P(w)

8
8,5
8,5

9
9,5

10
12
15,5
215
35
60
85
105
110
120

3,5
2,5

15
15
1,25

P RRRRR R

=Y

1,25
15
15

2,5
3,5

120
110
105
85
60
35
215
15,5
12
10
9,5

8,5
8,5

Q(var)
-35
-35
-36
-37
-38
-40,5

-50
-59
-70
-80
-80
-65
-42,5

-23
-19
-15,5
-13
-11
-10

-8,25
7,5
7.4
7.3

-7,35
7.3
7.4
7,5

-8,25

-10
-11
-13
-15,5
-19
-23

-42,5
-65
-80
-80
-70
-59
-50

-40,5
-38
-37
-36

angle®

-84,8
-84,8
-84,8
-84,5
-84,3

-82
-79,6
-76,1
71,9
-65,2
53,1
-41,4
-28,4
-19,9
-14,1
70,1
72,5
74,3
75,5
76,1
77,9
78,5

79
79,6
80,2
80,8
81,1
80,8
80,8
80,2
80,2

79
78,8
77,9
76,1
75,5
74,9
72,5
68,9
66,4
-24,5
-34,9
-45,6
-62,6
-69,5
74,9
-78,5
-81,4
-84,3
-85,1
-86,3
-86,3
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Tableau 2 derelevésdu MLO Avec CMF : C=36uF

X (cm) U(v) I(A) Uc(v) ul(v) P (w) Q (var)  Angle (°)
-25,5 50 0,65 -29 29 8 -34 -87
-24,5 50 0,655 -29 29 8 -34 -87
-23,5 50 0,673 -30 30 8,5 -34,5 -86,5
-22,5 50 0,693 -31,5 31,5 8,5 -35,5 -86
-21,5 50 0,73 -35 35 9 -37 -85
-20,5 50 0,795 -41,5 41,5 10 -40 -82
-19,5 50 0,9 -51 51 12,5 -44.5 -80
-18,5 50 1,05 -67 67 16,5 -51 -76
-17,5 49,5 1,343 -102 102 26,5 -63 -70
-16,5 48,5 1,838 -151,5 151,5 46 -80 -63
-15,5 46,8 2,355 -211,5 2115 72 -80 -49,5
-14,5 45,5 2,65 -274,5 2445 90 -70 -34
-13,5 445 2,85 -300 283,5 110 -52 -23
-12,5 449 2,925 -306 291 115 -40 -17
-11,5 44,6 3,02 -310,5 303 120 -23 -5
-10,5 50 0,425 -44.5 94,5 3,5 -20 74,5

-9,5 50,2 0,313 -32 83 2,2 -15 76
-8,5 50,5 0,25 -25,5 76,5 1,6 -12 76,5
-7,5 50,5 0,188 -20,5 72 1,2 -9,9 77
-6,5 50,5 0,175 -16,5 69 1 -8,4 78
5,5 50,5 0,125 -14 66,5 0,8 -7 79
-4,5 50,5 0,125 -12 65 0,6 -6,3 80
-3,5 50,5 0,113 -10,5 63 0,6 -5,65 80
-2,5 50,5 0,1 -10 62 0,55 -5,3 80
-1,5 50,5 0,088 -10 62,5 0,55 -5,25 81,5
-0,5 51 0,088 -9 62 0,5 -5 82
0 51 0,075 -8,5 61,5 0,45 -4,8 82
0,5 51 0,075 -8,5 61 0,45 -4,65 83
1,5 51 0,075 -8 61 0,45 -4,6 82
2,5 51 0,075 -8,5 61 0,5 -4,8 82
3,5 51 0,075 -9,5 62 0,55 -5,2 81
4.5 51 0,1 -10,5 63,5 0,65 -5,2 81
5,5 50,9 0,125 -12 65 0,8 -6,5 80
6,5 50,9 0,138 -14,5 66,5 0,95 -7,55 79,5
7,5 50,9 0,175 -18 69,5 1,2 -9 79
8,5 50,8 0,2 -22 73,5 15 -10,9 78,5
9,5 50,7 0,288 -28 79 2 -135 77
10,5 50,5 0,363 -37 87 3,5 -17,5 76
11,5 50,3 0,513 -53,5 103,5 110 -25 75
12,5 50 0,62 -64,5 104,5 106 -21,5 74
13,5 50 0,745 -81,5 130 95 -38 72
14,5 46 2,65 -277,5 253,5 85 -23 -31
15,5 47 2,4 -249 225 70 -80 -45
16,5 48 2,05 -213 178,5 46 -80 -56
17,5 49,5 1,54 -165 124,5 26,2 -70 -65
18,5 50 1,175 -126 81 16,5 -55 -73
19,5 50,2 1 -104 56 12,5 -47 77
20,5 50,4 0,875 -93 46,5 11 -43 -80
21,5 50,5 0,85 -86 49 10 -40 -80
22,5 50,5 0,8 -81,5 35 10 -37,5 -85
23,5 50,5 0,775 -79,5 32 9 -36 -86

24,5 50,5 0,75 -78 31 9 -35 -86



Annexe B MLTO/H.D

Calcul de I'inductance pour une tension constante noyau au centre.
Fichier calculbobine.m
Uef=220;
f=50;
w=2*pi*f;

% Um=Uef*sqrt(2)
t=0:0.001:0.2;

% u=Um*sin (w*t);
Rb=10;

In=0.26;
Kuti=0.9;
uo=4*pi*le-7;
N=3000;
1=0.22;
d0=0.030;
df=0.029;

S0=pi* (d0* d0)/4
k=0.8;
sf=pi* (df*df)/4
Suti=sf*Kuti
e=0.28* sgrt((Suti*1)./In)
B=Uef/(4.44* N*f* Suti)
V=e* Suti
B1=B*B
B2=w.*V./2.5* 1e6
Q=[B1].*B2
Ir=Q/Uef
lef=e.*B/ (u0* N*sgrt (2))
Rair=e/ (Suti*u0)
Rt=N*Ir*sgrt (2). / (B* Suti)
Rfer=Rt-Rair
ur=In./(u0* Rfer* Suti)
z=Uef /1 ef
L1=Uef/ (Ir*w)
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z1=7*z
R1=Rb*Rb
wl=w*w
L=sgrt ((z1-R1)/w1l)
uf=(u0.*ur)

% résultats de calcul des paramétres d'une bobine a noyau centré.
s0 = 7.0686e-004
sf = 6.6052e-004

Suti = 5.9447e-004
e=0.0063
B = 0.5557
V = 3.7331e-006
B1=0.3088
B2 =469.1213
Q =144.8523
Ir = 0.6584
lef = 0.6545
Rair = 8.4064e+006
Rt = 8.4565e+006
Rfer = 5.0122e+004
ur = 6.9439e+003
z =336.1258
L =1.0636
z1 =1.1298e+005
R1=100
w1l = 9.8696e+004
L1=1.0694
uf = 0.0087
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Calcul et visualisation desinductances en fonction de la positon du noyau.

Uef=115;
f=50;
w=2*pi*f;
Um=Uef*sgrt(2)
t=0:0.001:0.44;,
U=Um*sin (w*t);
R=20;
In=0.22;
Kuti=0.9;
uO=4*pi*le-7;
N=3000;
1=0.22;
d0=0.030;
df=0.029;
S0=pi*(d0*d0). /4
Km=0.8;
sf=pi* (df*df)./4
Suti=sf*Kulti
e=0.28* sgrt((Suti*1)./In)
B=u. / (4.44*N*f*Suti)
V=e* Suti
B1=B.*B
B2=w*V./2.5* 1e6
Q=[B1].*B2
Ir=Q. /u
I=e.*B/ (UO*N*sgrt (2))
Rair=e. / (Suti* uQ)
Rt=N* Ir* sgrt(2)./(B* Suti)
Rfer=Rt-Rair
Ur=In. / (u0* Rfer* Suti)
z=u./l

z1=2.*7
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R1=R.*R
wl=w.*w
L3=sgrt ((z1-R1). /wl)
L4=u. / (Ir*w)
uf=(u0.*ur)
ook ko ok Ak ok ok k ok ok kR ok Rk ok ko ko kK ko k ok k ok ko ko k ko
% x=0:0.001:0.44
C=36e-6
m=0.65
km=0.8
-I'inductance en fonction de déplacement
Linf=u0.*N.*N.*s0./I
a=Linf
b=a/l
url=40;
a=0.0363
b=0.1652
sf=6.6052*e-4
s0=7.0686*e-4
c= (b. /90)* (sf* (url-1))
d=s0* [sO+sf* (url-1)]
c=4.7939
d =468.8509

-détermination de If en fonction de x
% If=al+a2* x+a3* x"2+ad* x\3+ab* x"4+a6* x\5+ar* x\6

% on pose

al1=0.0064

a2=0.5584

a3=10.9120

a4=-55.3171

ab=62.7818
a6=0.0538

ar=1.156e-5

[f=al+a2.* x+a3.* x.N2+ad.*x."3+ab.* X N+ab.* X \5+a7 . *X."\6
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Figure (1), plot(x,If,-");grid,xlabel ('x"),ylabel ('1f"),
% |f=0.0064+0.5584.* x+10.9120.* x. "2- 55.3171.*x. ~3+62.7818.* x. "4+0.0538.* X.
A5+1.156e-5.*X. "6
-détermination de 10 en fonction de x
% 10=I-If
% 10=0.22-(0.0064+0.5584.* x+10.9120.* X."2-
55.3171.*x./3+62.7818.* x."4+0.0538.* x."5+1.156e-5.* X.\6)
10=0.2136-0.5584.* x-10.9120.* x. "2+55.3171.*x. *3-62.7818.* X. *4-0.0538.* x. 5-1.156€-
5.*x. "6
Figure (2), plot(x, 10,'-"); grid, xlabel ('x"),ylabel (10,
Figure (1), plot(x,If,-");grid,xlabel ('x"),ylabel ('lIf"),
Hold on,grid
Plot(x, 10,-");grid,xlabel ('x"),ylabel ('10),

Hold on
-0n pose.

cl=b*al

c2=b*a2

c3=b*a3

cA=b* a4

c5=b*a&b

c6=b*ab

c/=b*ar

c8=acl

g=b+c
Détermination de Lf en fonction de x.
% Lf=g.*If
% Lf=g.* (al+a2.* x+a3.*x.N2+ad.* x . "3+a8b.* X N+a6.* X.N5+ar.* X.\6)

% on pose.

gl=g*al

g2=g*a2

g3=g*a3

g4=g*a4

g5=g*as

g6=g* &b
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g/=g*ar
% Lf=g1+(g2.*X)+(g3.*x."2)+(g4.* X "3)+(g5.* X."4)+(g6.* X."5)+(g7.* X."6)
% Lf=4.96.* (0.0064+0.5584.* x+10.9120.*x. ~2- 55.3171.*x. *3+62.7818.* x. ~4+0.0538.* X.
N5+1.156e-5.*x. ~6)
Lf=g1+g2.*x+g3.*X. "2+g4.*X. "3+g5.*X. M+0g6.*X. "5+g7.*X. "6
Figure (4), plot(x,Lf,'-");grid,xlabel ('x"),ylabel ('Lf"),
% Lf=0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X."2-
274.3728.*x.A3+311.3977.* x *4+0.2668.* X."5+5.7338e-005.* X6
% détermination de LO en fonction de x.
% LO=a-b.*If
L0=0.0363-0.1652.* If
Figure (5), plot(x, LO,"-");grid,xlabel ('x"),ylabel (‘'L 0",
% LO=a-(b3.* (al+a2.* x+a3.*x. "2+ad.*X. "3+ab.* X. M+ab.* X. "5+ar.*X. b))
% L0=c8-c2.*x-c3.*X. "2-c4.X. "3-c5.*X. "4-C6.*X. "5-C7.*X. "6
% L0=0.0352-0.0923.* x-1.8027.* x. "2+ 9.1384.*x. 3-10.3716.*x. “4- 0.0089.*x. "5-
1.9097e-006.*x. "6
% détermination de la mutuelle en fonction de x.
% M=km.*sgrt(LO.*Lf)
M=0.8.*sgrt(c8-c2.* x-c3.* x."2-c4.* X."3-C5.* X.N-C6.* X N5~
C7.*X."6).* (gl+g2.* Xx+g3.* X " 2+g4.* X 3+¢5.* X.N+(g6.* X.A5+(g7.* X."\6)
Figure (6), plot(x,M,"-");grid,xlabel ('x"),ylabel (‘'M"),
% M=0.8.*sgrt((0.0352-0.0923.* x-1.8027.* x.A2+ 9.1384.* x.3-10.3716.* x."4- 0.0089.* X . N5
1.9097e-006.*x.76).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X . 2-
274.3728.*x."3+311.3977.* x."4+0.2668.* x."5+5.7338e-005.* X.\6))
% détermination de |'inductance totale en fonction de x.
% Lf=gl+g2.*x+g3.*x. "2+g4.*X. "3+0g5.* X. M+g6.*X. "o+g7.*X. "6
% L0=c8-c2.*x-c3.*X. "2-c4.X. "3-C5.*X. M-c6.*X. "5-C7.*X. "6
% L=LO+Lf+2*M
% L=at+c.*If+ (b. /s0).*2.*km.*sgrt (d.*(I.*If-If. ~2))
% L=(c8-c2.*x-c3.*x."2-c4.* X.3-C5.* X 4-C6.* X N\5-
C7.*X."6)+(gl+g2.* x+g3.* Xx.A2+0g4.* X 3+05.* X N 4+g6.* X.A5+g7.* X.6)+(1.6.* sgrt((c8-
C2.*X-C3.*X."2-c4.*X."3-C5.* X.NM-C6.* X N5~

C7.*X.16).* (g1+g2.* X+g3.* X 2+04.* X N3+05.* X M+76.* X 5+07.* X.16)))
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% L=(0.0352-0.0923.*x-1.8027.* x."2+ 9.1384.*x."3-10.3716.* x."4- 0.0089.* x."5-1.9097¢-
006.*x.76)+(0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X 2-
274.3728.*x."3+311.3977.*x."4+0.2668.* X 5+5.7338e-005.* X."6)+(1.6.* (sqrt((0.0352-
0.0923.*x-1.8027.*x."2+ 9.1384.* x."3-10.3716.* x."4- 0.0089.*x."5-1.9097¢e-
006.*x.76).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X " 2-
274.3728.* x."3+311.3977.*x."4+0.2668.* x."5+5.7 338e-005.* X.6))))

h1l=g1+c8

h2=g2-c2

h3=g3-c3

hd=g4-c4

h5=g5-c5

h6=g6-c6

h7=g7-c7
% LOf=LO+Lf
% L0=0.0352-0.0923.* x-1.8027.* x. "2+ 9.1384.*x. 3-10.3716.*x. “4- 0.0089.*x. "5-
1.9097e-006.*x. "6
% Lf=0.0317+2.7697.*x+54.1235.* x. "2-274.3728.*x. "3+311.3977 *x. "4+0.2668.* X.
A5+5.7338e-005.* x. 6
% LOf=h1+h2.*x+h3.*x. *2+h4.* x. "3+h5.*X. "M+h6.*X. "5+h7.*X. "6
L0f=0.0670+2.6769.* x+52.3110.* x. ~2-265.1846.* X. *3+300.9697.* x. *4+0.2579.*X.
"5+5.5417e-005.*x. 6
% M2=2.*M
% M2=1.6.*sgrt((0.0352-0.0923.*x-1.8027.* x.A2+ 9.1384.* x."3-10.3716.* X "4-
0.0089.*x."5-1.9097e-006.* x."6).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X ."2-
274.3728.* x.N3+311.3977.* x "4+0.2668.* x."5+5.7338e-005.* X.\6))
% L=LOf+M2
L=(0.0670+2.6769.* x+52.3110.* x."2-
265.1846.* x."3+300.9697.* X "4+0.2579.* x 5+5.541 7e-005.* X.6)+(1.6.* sgrt((0.0352-
0.0923.*x-1.8027.*x."2+ 9.1384.* x."3-10.3716.* x."4- 0.0089.*x."5-1.9097¢e-
006.*x.76).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X " 2-
274.3728.*x."3+311.3977.* x."4+0.2668.* x."5+5.7338e-005.* X.\6)))
Figure (7), plot(x,L,-");grid,xlabel ('x"),ylabel ('L"),
% % derivee de |10

b1=2*a3
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b2=3* a4

b3=4*ab

b4=5* a6

b5=6*a7

% |00=a2+b1* x+b2* x"2+b3* x*3+b4* X 4+b5* x5

y1=2*c3

y2=3*c4

y3=4*c5

y4=5*c6

y5=6*c7

% LO0=-c2-y1.*x-y2.*X. "2-y3.*X. "3-y4.*X. M-y5*X. "5

L00=-0.0922-3.6053.* x+27.4152.*x. "2-41.4862.* x. 3- 0.0444.* x. "4-1.1458e-005.*x. "5
Figure (8), plot (LOO,'-"); grid, xlabel ('x"), ylabel ('LOQ"),

01=2*g3

02=3*g4

03=4*g5

04=5*g6

05=6*Qg7
% Lff=g+01.*x+02.*x. "2+03.*X. "3+04.*X. "4+05.*X. "5
% Lff=g+2.*g3.*x+3.* g4.*X. "2+4.*g5.*X. A3+5.*g6.*X. M+6.¥g7.*X. 5
Lff=4.9591+108.2274.* x-822.9691.* x. ~2+1.2454e+003.* x. *3+1.3340.* x. "4+3.4396¢-
004.*x. "5
Figure (9), plot (Lff,"-");grid,xlabel ('x"),ylabel ('Lff"),
% Mm=diff (M)
Mm=0.4.*(-0.0923-1.8027.* 2.*x+ 9.1384.* 3.*x."2-10.3716.* 4.*x."3- 0.0089.* 5.* x -
1.9097e-006.* 6.* x."5).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X " 2-
274.3728.*x."3+311.3977.* x."4+0.2668.* X "5+5.7338e-005.* X."6)+(0.0352-0.0923.* x-
1.8027.*x.A2+ 9.1384.*x."3-10.3716.* x."4- 0.0089.* x."5-1.9097¢-
006.*x."6).* (4.9591+108.2274.* x-
822.9691.* x."2+1.2454e+003.* x.A3+1.3340.* x.M+3.4396e-004.* X 5)./(sqrt((0.0352-
0.0923.*x-1.8027.*x."2+ 9.1384.* x."3-10.3716.* x."4- 0.0089.*x."5-1.9097¢e-
006.*x.16).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235.* X 2-
274.3728.*x."3+311.3977.* x."4+0.2668.* X 5+5.7338e-005.* X."\6)))
Figure (10), plot (Mm,-");grid,xlabel ('x"),ylabel ‘M m),
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% LOf=LO+Lf

% LOf=0.0670+2.6769.* x+52.3110.*X. A2-265.1846.* x. ~3+300.9697.* X. ~4+0.2579.* X.
A5+5.5417e-005.%X. 76

% LOfp=diff (LOf)

L Ofp=2.6769+104.6220.* x. "2-795.5538 * x. A3+1.2039¢+003.*x. A4+1.2895.* X. "5+3.3250e-
004.*X. "6

% M22=2* Mm

M22=0.8.*2.% (-0.0923-1.8027.* 2.* x+ 9.1384.* 3.*x.A2-10.3716.* 4.*X 3~ 0.0089.* 5.* X M-
1.9097e-006.* 6.4 X.5).* (0.0317+2.7697 * x+54.1235.* X A2-
274.3728.*x.A3+311.3977.* X 4+0.2668.* X 5+5.7338€-005.* X.~6)+(0.0352-0.0923 * X-
1.8027.*x.A2+ 9.1384.*x.A3-10.3716.* X *4- 0.0089.*Xx.*5-1.9097¢-

006.*x."6).* (4.9591+108.2274.* x -
822.9691.*x.A2+1.2454e+003.* X A3+1.3340 * X 4+3.4396€-004.* X 5) /(sqrt((0.0352-
0.0923.*x-1.8027.*x.A2+ 9.1384.*x.3-10.3716.*x.~4- 0.0089.*x."5-1.9097¢-

006.*X."6).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235 * X /2-

74,3728 *x.A3+311.3977.* X +0.2668.* X A5+5.7338e-005.* X.~6)))

% L11=diff (L)

% L11=L0fp+M22

L 11=(2.6769+104.6220.* x A2-795.5538.* x.3+1.2039e+003.* .M +1.2895 * X .A5+3.3250e-
004.*x./6)+0.8.* (-0.0923-1.8027.* 2.* x+ 9.1384.* 3.*x.2-10.3716.* 4.* X A3-

0.0089.* 5.%X.\4-1.9097e-006.* 6.* X.A5).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235 % X A 2-

274.3728*x A3+311.3977.* X M+0.2668.* X 5+5.73386-005.* X ~6)+(0.0352-0.0923 * X-
1.8027.%x.A2+ 9.1384.*x.A3-10.3716.* X 4- 0.0089.*x."5-1.9097¢-

006.*X."6).* (4.9591+108.2274.* X -
822.9601.*x.\2+1.2454e+003.* x A3+1.3340 * x.4+3.4396€-004.* X.5) /(sqrt((0.0352-
0.0923.*x-1.8027.*x.A2+ 9.1384.*x.3-10.3716.*x."4- 0.0089.*x.5-1.9097¢-

006.*X."6).* (0.0317+2.7697.* x+54.1235 * X /2-

74,3728 *x.A3+311.3977.* x.+0.2668.* X A5+5.7338e-005.* X /6)))

Figure (11), plot (L11,"-);grid,xlabel ('), ylabel (L 11Y),

%****************************************************************

%l es impédances totales du circuit
UssUm*exp(i.*w.*t)
Xc=-i./ (C.*w)
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Xl=i*L.*w
Z=R+i.*(L.*w-1./ (C.*w))
Z1=abs(Z)

Figure (12), plot(x,Z1),grid,xlabel ('x"),ylabel ('Z1"),
phi=atan((1.*w-1./(C.*w))./R)
Zz=71.*exp(i.* phi)

Figure (13), plot(x,Zz),grid,xlabel ('x"),ylabel ('Z2),
I=(Um./Z1).* exp(i.* (w.*t-phi))
di=(Um./Z1).*w.* exp(i.* (w.*t-phi))
figure(14),plot(t,1),grid,xlabel ('t"),ylabel ('),
%latension du condensateur
Uc=abs (Xc).*1.*exp (i.*(-1.57))
figure(15),plot(t,Uc),grid,xlabel ('t"),ylabel (‘Uc)),
Ul=abs (XI).*1.*exp (i.* 1.57)
figure(16),plot(t,Ul),grid,xlabel ('t"),ylabel (UI"),
dL=L11
%l e flux magnétique
Flux=L.*I
figure(17),plot(t,flux),grid,xlabel ('t"),ylabel (‘flux’),
Figure (18), plot(x,L),grid,xlabel ('x"),ylabel ('L"),
Figure (19), plot(x,v),grid,xlabel ('x"),ylabel ('v"),
Figure (20), plot(x, phi), grid, xlabel ('x"), ylabel (‘phi*),
figure(21);plot(t,x),grid,xlabel ('t"),ylabel ('x"),
%L a resistance du noyau
RN=0.01.*L.*w
Figure (22); plot(x,RN),grid,xlabel ('x"),ylabel (‘(RN"),
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X 10 If
-0.12 0.24 0,0000
-0.11 0.22 0.02
-0.1 02 0.04
-0.09 0.18 0.06
-0.08 0.16 0.08
-0.07 014 0.1
-0.06 0.12 0.12
-0.05 01 014
-0.04 0.08 0.16
-0.03 0.06 0.18
-0.02 0.04 0.2
-0.01 0.02 0.22

0,0000 0,0000 0.24

0.01 0.02 0.22
0.02 0.04 0.2
0.03 0.06 0.18
0.04 0.08 0.16
0.05 01 014
0.06 0.12 0.12
0.07 014 01
0.08 0.16 0.08
0.09 0.18 0.06
0.1 02 004
0.11 0.22 0.02

0.12 0.24 0,0000
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2D Graph 4

Y Data
o
[y
N
|
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—&— |0
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Y Data
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2D Graph 3

f=a*exp(-0.5*abs((x-x0)/b)"c)
f=a*exp(-0.5*abs((x-x0)/b)"c)
f=a*exp(-0.5*abs((x-x0)/b)"c)

-0,15

-0,10 -0,05

x vs If

x column 3 vs y column 3
x column 4 vs y column 4
x column 5 vs y column 5

0,00
X Data

0,05
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Nonlinear Regression
Data Sour ce: Data 1 in Notebook 1

Equation: Modified Gaussian, 4 Parameter

R Rsgr  Adj Rsgr Standard Error of Estimate
0.9976 0.9951 0.9938 0.0092

Coefficient Std. Error t P VIF
a 0.2034 0.0052 38.9127 <0.0001 2.0279
b 0.0488 0.0024 20.6151 <0.0001 4.2235<
c 2.1066 0.1765 11.9365 <0.0001 3.2628
x0 2.1748E-0100.0014 1.5299E-007 1.0000 1.0000

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 4 0.2591 0.0648
Residua 15 0.0013 8.4391E-005
Tota 19 0.2604 0.0137

Statistical Tests:

PRESS 0.0022
Durbin-Watson Statistic 1.3251 Failed
Normality Test Passed (P =0.2327)

K-S Statistic=0.2302  Significance Level = 0.2327
Constant Variance Test Passed (P =0.9914)
Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000

Regression Diagnostics:

Row Predicted Residual Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.
1 0.0040 -0.0040 -0.4323 -0.4400 -0.4278
2 0.0073 -0.0073 -0.7963 -0.8247 -0.8155
3 0.0128 -0.0128 -1.3898 -1.4762 -1.5426
4 0.0211 -0.0011 -0.1226 -0.1340 -0.1295
5 0.0494 0.0106 1.1541 1.3266 1.3642
6 0.0940 0.0060 0.6540 0.8182 0.8087
7 0.1465 -0.0065 -0.7022 -0.9092 -0.9037
8 0.1885 -0.0085 -0.9240 -1.0387 -1.0417
9 0.1999 0.0001 0.0150 0.0172 0.0166
10 0.2034 0.0166 1.8031 2.1929< 2.5702<
11 0.1999 0.0001 0.0150 0.0172 0.0166
12 0.1885 -0.0085 -0.9240 -1.0387 -1.0417
13 0.1465 -0.0065 -0.7022 -0.9092 -0.9037
14 0.0940 0.0060 0.6540 0.8182 0.8087
15 0.0494 0.0106 1.1541 1.3266 1.3642
16 0.0211 -0.0011 -0.1226 -0.1340 -0.1295
17 0.0128 -0.0128 -1.3898 -1.4762 -1.5426
18 0.0073 -0.0073 -0.7963 -0.8247 -0.8155
19 0.0040 -0.0040 -0.4323 -0.4400 -0.4278

Influence Diagnostics:
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Row Cook'sDist Leverage DFFITS

1 0.0017 0.0344 -0.0808

2 0.0124 0.0677 -0.2198

3 0.0699 0.1136 -0.5524

4 0.0009 0.1634 -0.0572

5 0.1414 0.2432 0.7734

6 0.0946 0.3611 0.6080

7 0.1398 0.4035 -0.7433

8 0.0711 0.2087 -0.5349

9 2.3624E-005 0.2423 0.0094

10 0.5758 0.3239 1.7788

11 2.3624E-005 0.2423 0.0094

12 0.0711 0.2087 -0.5349

13 0.1398 0.4035 -0.7433

14 0.0946 0.3611 0.6080

15 0.1414 0.2432 0.7734

16 0.0009 0.1634 -0.0572

17 0.0699 0.1136 -0.5524

18 0.0124 0.0677 -0.2198

19 0.0017 0.0344 -0.0808

95% Confidence:

Row Predicted Regr.5% Regr. 95% Pop. 5% Pop. 95%
1 0.0040 0.0003 0.0076 -0.0159 0.0239
2 0.0073 0.0022 0.0124 -0.0129 0.0275
3 0.0128 0.0062 0.0194 -0.0079 0.0334
4 0.0211 0.0132 0.0290 6.2999E-006 0.0422
5 0.0494 0.0397 0.0591 0.0276 0.0712
6 0.0940 0.0822 0.1058 0.0711 0.1168
7 0.1465 0.1340 0.1589 0.1233 0.1696
8 0.1885 0.1795 0.1974 0.1670 0.2100
9 0.1999 0.1902 0.2095 0.1780 0.2217
10 0.2034 0.1923 0.2146 0.1809 0.2260
11 0.1999 0.1902 0.2095 0.1780 0.2217
12 0.1885 0.1795 0.1974 0.1670 0.2100
13 0.1465 0.1340 0.1589 0.1233 0.1696
14 0.0940 0.0822 0.1058 0.0711 0.1168
15 0.0494 0.0397 0.0591 0.0276 0.0712
16 0.0211 0.0132 0.0290 6.3004E-006 0.0422
17 0.0128 0.0062 0.0194 -0.0079 0.0334
18 0.0073 0.0022 0.0124 -0.0129 0.0275
19 0.0040 0.0003 0.0076 -0.0159 0.0239
Fit Equation Description:

[Variables]

x =col(1)

y =col(2)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"2

‘Automatic Initial Parameter Estimate Functions
peaksign(q)=if(total (a)>q[1]; 1; -1)
xatymin(g;r)=xatymax(qg;max(r)-r)

[Parameters]

a = if(peaksign(y)>0; max(y); min(y)) "Auto {{ previous: 0.203436} }
b = fwhm(x;abs(y))/2.2 "Auto {{ previous. 0.048816} }

¢ =1.5"Auto {{ previous. 2.10658} }

X0 = if(peaksign(y)>0; xatymax(x;y); xatymin(x;y)) "Auto {{ previous: 2.17482e-010} }
[Equation]

f=a*exp(-0.5* abs((x-x0)/b)"c)

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y
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"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
[Constraints]

b>0

c1

[Optiong]

tolerance=1e-10

stepsize=1

iterations=200

Number of lterations Performed = 11

2D Graph 4
f=a*exp(-0.5*abs((x-x0)/b)"c)

MLTO//H.D

0,25

0,20 -

0,15 A

0,10 A

Y Data

0,05

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05
X Data

x column 3 vs y column 3
® xvsif

0,15
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Nonlinear Regression

Data Source: Data 1 in Notebook1
Equation: Section 1; Equationl in Notebook1
f=a*exp(-0,5* abs((x-x0)/b)"c)

R Rsgr  Adj Rsgr Standard Error of Estimate
1,0000 1,0000 1,0000 0,0000
Coefficient
a 0,2034
b 0,0488
c 2,1066
x0 2,1748E-010

Analysis of Variance:

Uncorrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 4 1,5269 0,3817
Residua 253 0,0000 0,0000
Total 257 1,5269 0,0059
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 3 1,1036 0,3679 (+inf) (NAN)
Residua 253 0,0000 0,0000
Total 256 1,1036 0,0043

Statistical Tests:

PRESS 0,0000
Durbin-Watson Statistic (+inf) Failed
Normality Test Passed (P =<0,0001)

K-S Statistic = <0,0001  Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =<0,0001)
Power of performed test with alpha = <0,0001: 0,0000

The power of the performed test (0,0000) is below the desired power of 0,8000.
Y ou should interpret the negative findings cautiously.

Fit Equation Description:

[Variables]

x = col(33)

y = col(34)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysguare = 1/y"2

‘Automatic Initial Parameter Estimate Functions
peaksign(a)=if(total (q)>a[1]; 1; -1)
xatymin(cj;r)=xatymax(g;max(r)-r)

[Parameters]

a= if(peaksign(y)>0; max(y); min(y)) "Auto {{previous: 0,203436} }
b = fwhm(x;abs(y))/2,2 "Auto {{ previous. 0,048816} }
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¢=1,5"Auto {{ previous. 2,10658} }

X0 = if (peaksign(y)>0; xatymax(x;y); xatymin(x;y)) "Auto {{ previous: 2,17482e-010} }

[Equation]

f=a*exp(-0,5* abs((x-x0)/b)"c)
fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y
"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
[Constraints]

b>0

c1

[Optiong]

tolerance=1e-10

stepsize=1

iterations=200

Number of lterations Performed = 11

The regression produces a perfect fit

2D Graph 5

f=yO+a*abs(x-x0)"b

MLTO//H.D
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Listedessymboles

M.L.D.I
M.L.I
M.L.O
M.L.T.O
m

Kt

Moteur linéaire double induction.

Moteur linéaire simple induction.

Moteur linéaire oscillant.

Moteur linéaire tubulaire oscillatoire.
Masse de la partie mobile

Coefficient de frottement

Coefficient de raideur

Poids de |apartie mobile

Force magnétique agissante sur la partie mobile.
Courant instantané circulant dans |’ inducteur
L’inductance en fonction du déplacement.
Pulsation propre de la source.

Pulsation critique de la résonance.

Pulsation propre mécanique de |’ oscillation du noyau.

Fréquence de la source.
Fréquence critique de la résonance.

Facteur d’ amortissement
Force de gravitation.

Masse de I’ induit.

Coefficient de frottement.
Constante d’ élasticité.

Pesanteur.

Force magnétique s exercant sur le noyau.
Flux magnétique totale.

Courant instantané

Courant instantané de la résistance.
Courant instantané de I’ inductance.
Courant instantané du condensateur.
Courant efficace.

Courant efficace max.

MLTO/H.D
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y=X=

2

Courant d’induit.

Latension d’ alimentation instantanée
Tension instantanée de la résistance.
Tension instantanée de I’ inductance.
Tension instantanée du condensateur.
Tension efficace.

Tension maximale.

Lalongueur du solénoide

Lalongueur du fer al’intérieur de la bobine.

Lalongueur del’air al’intérieur de labobine.
Inductance de la bobine.

Inductance équivalente de la bobine sans noyau.
Inductance équivalente de la bobine avec noyau du fer.
Inductance de dissipation

Résistance interne de la bobine.

Résistance de I’ induit (du noyau).

Capacité du condensateur.

Angle de déphasage entre latension et le courant.
Impédance totale du circuit :

Réactance inductive.

Réactance capacitive.

Réactance totale du circuit.

F.e.m de I’induit.

Flux magnétique.

Poids du noyau.

Forces d’ attraction appliquée sur le noyau.

Réaction du plan.

Déplacement du noyau.
Vitesse linéaire du noyau.

Position du noyau correspondant ala Ferro résonance.

Accéération linéaire du noyau.

MLTO/H.D
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W L’ énergie du champ magnétique.

Pw La puissance dépenseée pour lavariation de I’ énergie du champ magnétique.
Py Puissance électrique.

Pmec Pui ssance mécanique.

Qp Facteur de surtension.

S Facteur de surtension théorique.

K Raideur du ressort.

lo Amplitude de courant

Bx Induction magnétique en fonction de x
A Vecteur surface

Uind Fem induite par la variation de flux
D Flux des fuites magnétiques

D, Flux équivalent

Kh Constant d’ hystérésis

Qq Facteur de qualité

Fo Amplitude de laforce

Elcut Logiciel de simulation par la méthode des ééments finis
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