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INTRODUCTION. 

L'élimination des sources énergétiques polluantes et leur 

remplacement par des sources plus propres est, ou devrait ~t  

une préoccupation première pour les ingénieurs et les industriels 

de notre société moderne. 

Le Québec possède une énergie non polluante en grande 

quantité, l'électricité. La Société Hydro-Québec s 'est donc 

donnée comme mandat d'étudier la possibilité de remplacer les 

sources conventionnelles de chauffage par l'énergie électrique. 

Une de ces possibilités réside dans l 'utilisation de modules 

de chauffage par induction électromagnétique pour chauffer les 

calandres des machines à papier En remplaçant les brOleurs 

conventionnels au mazout par l 'énergie électrique, on élimine du 

~  coup la pollution de l 'air et les conduites de vapeur sous 

pression destinées à transporter la chaleur jusqu'au rouleau. 

Un autre avantage de ce mode de chauffage est que l'on peut 

ajuster la température le long du rouleau de la calandre, en 

modulant la puissance envoyée dans chaque bobine. On peut donc 

réaliser ainsi une température uniforme de la surface du rouleau 

en contact avec la feuille de papier. On obtient de cette façon. 

un séchage et un lustre uniforme du papier . .. 
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La puissance nécessaire par unité de surface pour obtenir 

une telle quantité de chaleur est cependant très grande. De plus, 

elle doit ~t  produite à  l 'aide de sources 

pour obtenir un bon rendement de chauffage. 

à haute-fréquence 

Le projet parrainé par la Société Hydro-Québec, consistera 

faire l'étude et la construction de six inducteurs d 'une 

puissance nominale de 4 kW chacun, destinés à équiper une 

calandre expérimentale du Centre de Recherche de la 

Bathurst à Grand-Mère. 

Consol idated 

Notre trava il consistera principalement à analyser les 

différents paramètres magnétiques, électriques et thermiques 

permettant d 'optimiser le rendement et la puissance transmise au 

rouleau de calandre par les sources H.F. 

Il' existe déjà dans l'industrie des inducteurs capables de 

chauffer une calandre de machine à papier. Toutefois. la 

pUlssance disponible par unité de longueur et l 'uniformité du 

Chauffage obtenu, ne satisfont pas les demandes des fabriquants 

de papier. Une étude minutieuse de la géométrie des inducteurs et 

un mode de refroidissement adéquat devraient permettre de palier 

à ces lacunes. 

C'est donc sur ces principaux points que nous nous 

attôrderons dans cette étude. 
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OBJECTIFS. 

L'objectif général du projet est la mise au point de bobines 

ou modules devant servir au chauffage par induction 

électromagnétique de la surface d'un rouleau de calandre de 

machine à papier. 

Ces modules seront associés de façon à produire une 

température superficielle ~  de 300 -C +/-5 oc. 

Il s 'agit également de modéliser le dégagement de chaleur 

vers t ~u  et l 'extérieur du rouleau en rotation. à l'aide 

de la théorie des réseaux électriques. de fAçon à déterminer 

l 'évolution de 1. température en surface. 

Les objectifs particuliers visés ici sont: 

(a) Présenter quelques résultats de mesure de champ magnétique 

et de calculs de puissance de chauffage pour 

chauffage par induction réalisés. 

les modules de 

(b) Evaluer l'évolution de la température moyenne de la surface 

ainsi que la température finale lors d 'un démarrage. 

(c) Evaluer les sauts ~ température de la surface 5 au passage 

~u rouleau dans le champ de ~ t u  en régime permanent. 

(d) Faire des suggestions quant à la disposition des bobines le 

long du rouleau et la façon de les commander. 
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Chapitre 1. 

Anùlyse du o ~ 

1.1 HodéliSùtion thermIque. 

Comme nous l 'avons dit plus tOt, l 'objectif général du 

projet est de mettre au point des bobines de chauff.ge par 

induction électrom.gnétique qui serviront à élever la température 

d 'un rouleau de calandre à plus de 300-C. De plus, l 'uniformité 

de la température de surface doit @tre réalisée à u~ de 50 C. 

Avant de concevoir une géométrie d'inducteur qui pourrait 

satisfaire ces u~ conditions, nous devons donc tenter de 

o ~t  le comportement thermique d 'un rouleau de 

typique. 

fonte 

Il s'agit de modéliser le dégagement de chaleur à la surface 

du rouleau, ainsi que le transfert de chaleur vers l 'intérieur du 

rouleau en rotation. On essaiera aussi d'estimer la vitesse de 

diffusion et d 'autres paramètres utiles tels que le temps de 

chauffage 'du rouleau et l 'écart ~ u  de température de la 

surface en régime permanent. 

1.1.1 Hypothèses 

On supposera pour ,ce modèle, que les bouts du rouleau sont 

isolés thermiquement et ne contribuent pas au refroidisse-

ment de l'ensemble. 

~ u  du rouleau est faible par rapport à son rayon, 

de sorte que la propagation peut se ramener à un prob'lème 

unidimensionnel. 
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On considèrera l'évolution de la t.mpérature superficielle 

d'un élément de surface 5 = b  d (b et d sont les dlmenslons 

de la zone de chauffage d'une boblneJ au cours d'une 

rotation. Toutes les surfaces 5 du rouleau étant équivalen-

tes. 

La transmission de chaleur suivant le périmètre causée par 

les gradients de température est négligeable au cours d 'une 

péri9de de rotation ~ 

Les divers paramètres physiques tels que la conductivité 

thermique, la capacité thermique et la puissance ou ~  au 

rouleau sont supposés indépendants de la température 

(comportement linéaire). 

L'excitation électromagnétique est à une fréquence telle que 

la profondeur de pénétration d du champ est négligeable 

~ t l'épaisseur de la paroi. 

On définira par Pb la puissance fournie au rouleau par la 

bobine et ~ cèlle qui est cédée au papier. P_ représEm te la 

puissance moyenne fournie à 5  • 

Le rapport cyclique de chauffage g est la fraction du temps 

que passe chaque point de S dans la zone de chauffage. 

g = t  / ~ (1) 

où ~ est la période de rotation 
t est la fraction du temps passé dans la zone de chauffage 

La puissance moyenne fournie à S est donc: 

(2 ) 
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La co.nservation de l'énergie implique que p. = ~ + pertes 

A cause de la rotation et de l'inertie thermique du rouleau, 

on peut prévoir que les sauts de température seront relativement 

peu élevés au passage dans la zone chauffante. 

La puissance moyenne fournie par unité de surface (m2 ) est 

alors: p.-= p. / S (3 ) 

Les pertes par convection et rayonnement seront ~ 

pour une température de surface moyenne de 300 -C. 

où 

et 

où 

P iii' = K  E ( T M"" - TA"" ) ( 4  ) 

P,.. 
k 

e 
T. 
T. 

est la puiss.nce perdue par radiation 
est la constante de Stefan-Boltzmann 
est l'ëmi.ssivi.të 
la tempërature absolue de la surface .du rouleau 
la tempërature ambiante absolue 

h ( T. -T_J 

Pc est la puissance perdue par convection 

(5 ) 

h est une constante qui dëpend de la tempërature et de 
gëomëtri.e 

VA 
1 

.1 

1 

1 , 
J , 
1 
1 
1 

Otç--
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

x:V 

Fig 1.1 Rouleau idéalisé. 

~ 
Z 

la 
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L. figure 1.2 nous montre une disPOSition POssible des 
bobines le long de la calandre. 

BO 

~  

Figure 1.2 Représentation de la calandre et des bobines 
de chauffage. 
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1.1.2 Equivalence thermique-électrique. 

On peut trouver la solution de problèmes thermiques en 

utilisant des équivalents électriques et en solutionnant l a 

fonction de transfert à l 'aide de logiciels utilisés en circuit 

électrique. 

Nous avons donc modélisé la calandre à l 'aide de plusieurs 

sections représentant la capacité thermique d 'une section et la 

résistance thermique entre ces sections. 

La figure 1.3 représente une portion de la -paroi d 'un 

rouleau d 'épaisseur a  • Dans le cas où celle-ci est très infé-

rieure au rayon, on peut alors l'assimiler à un plan en faisant 

une erreur négligeable. 

On peut aussi faire l 'hypothèse que l 'énergie produite par 

les courants de Foucault est essentiellement dissipée dans une 

t~ t  d 'épaisseur d , la pénétration du champ électromagnétique. 

Une fraction FA de l 'énergie dégagée dans cette couche va vers 

l 'extérieur et une fraction F vers l 'intérieur. 

L 'épaisseur restante ( a -d ) 'est subdivisée en H couches. 

Considérons une couche d 'épaisseur dx et de surface S à la 

profondeur x dans 1 a paroi (f i g 1.4) . La température T est une 

fonction de x et de t T = T ( x,t ) La loi de Fourier 

exprime la relation entre le flux de chaleur F à travers cette 

couche et le gradient de température dT / dx 

F = -kS dT = 
dx 

1 dT 
dRr 

( 6 ) 

Où dRr = dx / kS est la résistance thermique de la couche. 



.. 

Figure 1.3 Portion de la paroi d1un rouleau 
d'épaisseur a  . 

y , 
'" '" '" 

'" , , , 
'" 

, 
~ 

, 
'" 

TA 
t~ 

~ F 

~ 

~ , , , , , 

S 

a 

Figure 1.4 Représentation unidimensionnelle de la 
propagation de la chaleur dans la paroi 
d'un rouleau. 

9 
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D'autre part, une quantité de chaleur dF.dt est cédée à la 

couche "et cause une élévation de température dT au cours de 

l'intervalle dt en vertu de la loi 

dG = dF.dt = p c. S ~ dT (7 ) 

On démontre que ces deux dernières équations se combinent pour 

donner l'équation de Fourier de propagation de la chaleur en une 

dimension: 
= k (8) 

p c. 

'La solution de cette équation, avec les conditions aux limites 

appropriées, donne la distribution de la température. 

L'expression (6) est 1 "analogue de la loi d"Ohm, sachant que 

si la densité de courant J est o t~ t  à travers une surfAce 

perpendiculaire 5  , le courant est Alors: 

ou E 
dV 
0-

dR 

1 = J 5 = -~  E =  -cr-S dV· dV 
dx dR 

est le champ électrique 
la différence de potentiel entre les faces 
la conductivité électrique du milieu 

(9 ) 

~ résistance de la tranche de surface S et d'épaisseur 
dx 

On peut noter que le flux thermique Fest l 'analogue du 

courant l  , la température T l'analogue de la tension électrique 

v la_conductivité thermique k l'analogue de la conductivité 

é 1 ec tr i que 0- et la résistance thermique dRr l'analogue de la 

résistance électrique dR • 

... 
~ Si l'on considère maintenant qu'une VAriation de tension dV 

"aux bornes d'un condensateur de capacité CZ cause une variation 

de charge dGz donnée par: 
dGZ = CZ V ( 1121> 
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':Jn ocserve Que l 'éQuati,on ( 7 ) est analogue: la Quantité de 

chaleur G est l 'analogue de la charge ~ et p c. 5 d x est 

l 'analogue d 'une capaclté électrique. Alors, 

de.,. = pc. 5 d.x (  l  l  ), 

est la capacité thermique de la couche ou tranche de surface S e t 

d 'épalsseur d,x • D 'ou: 

dG = de.,. dT 

Au moyen de cette analogie, on peut représenter la 

d'épaisseur dx par le réseau élémentaire de la figure 1.5. 

1'_ Rr 

~  

Fig 1.5 Réseau représentant la propagation de la 
chaleur dans une tranche élémentaire, de 
la paroi. 

Le nombre de t o ~ élémentaires requis dépend 

-

(12 ) 

tranche 

de la 

précision désirée et des t t ~u  propre au s ystème 

étudié. 

Un premier modèle utilisant 7 sections fut analysé à l ' a i de 

du logiciel F.O.T.R. Nous avons ensuite réduit progressivement 

ce modèle jusqu' à deux sections sans obtenir d'erreur notable sur 

le résultat. 
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C 'est donc ce dernier modèle qui 

analyses u~ u t  

fut retenu pour les 

On retrouvera à l annexe UAII les diverses ou ~  

correspondant à ces essais. 

~  schéma équivalent du modèle réduit est reproduit à la 

figure 1.6 à la page sUlvante. 

Ce modèle est divisé en deux sections de largeur inégales 

dans le ~ut de mieux visualiser l'élévation de température rapide 

produite dans la premiére couche d'épaisseur d soit 

profondeur de pénétration du courant induit o ~  du 

chauffage. ~  deuxième section représente le reste de l 'épaisseur 

du rouleau qui 

température. 

ne réagit qu'aux variations plus lentes de 

~  capacité thermique C2 est donc ~ u ou  plus élevée que 

Cl, car elle représente un volume de fonte bien plus important.De 

~  la résistance thermique R2 représentant la résistance entre 

la surface et la profondeur d/2 est beaucoup plus ~  que la 

résistance thermique du reste de la section R3. 

Rl représente les pertes extérieures de la calandre par 

rayonnement et convection. 

~  diverses grandeurs ont été ramenées à l 'unité de surface 

(  S = 1m2) • 
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~  
~  ' 

T s lEp 1 i R 2 i t d  T J J i 'R3 i P3 •  T r 
1 1 1 

~ cu Cl cD ' 
T I ' 1 

i 1 1 

C2 

1 1 1 
I l ! 

Fig 1.6 Schéma du modèle retenu. 

Pl représente le flux perdu par convection et rayonnement. 

P2 est la puissance de chauffage de la bobine. 

P3 est le flux Qui circule entre Cl et C2 

P4 est la puissance absorbée par le papier. 

Ts est la température de surface du rouleau 

Tl est la température à une profondeur d/2 • 

T2 est la température à l 'intérieur de la fonte ( a/2). 

Rl résistance thermique représentant les pertes extérieures. 

R2 résistance équivalente de la section d/2 • 

R3 résistance équivalente du reste du rouleau. 

d ~ o u  de pénétration. 

à épaisseur du rouleau. 

r rayon du rouleau. 
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1. 1. 3 Réglme transitoire. 

La première étape de notre analyse consistait à obtenir 

une courbe de l 'évolution de la température du rouleau lors de la 

mise en marche des bobines de chauffage. 

Pour traiter ce problème, nous avons supposé Que le papier 

ne commencait à circuler Que lorsQue la surface de la ~  

atteignait 300-C. 

La puissance perdue par radiation fut calculée selon la loi 

de Stefan-Boltzm.nn (éQuation 4). 

La puissance perdue par convection fut calculée à partir 

d 'une abaQue conçue pour estimer la convection d'une plaQue 

verticale en fonction de la température (annexe "B"). Nous avons 

utilisé la puissance perdue ~ 300-C et liné.risé cette perte 

pour en déduire une constante de convection h (éQuation 5). 

Un programme de calcul écrit en 6FA Basic fut alors utilisé 

pour calculer la température de surface en fonction du temps. Les 

valeurs utilisées et la source du logiciel sont joints ~ l 'annexe 

"BII. 

Pour nos calcul_, nous avons utilisé un rouleau de calandre 

de 61 cm de diamètre, 6cm d 'épaisseur en fonte grise. 

La puissance de chauffage u~ calculée en supposant Que les 

bobines fournissaient 39370 W/m linéaire de rouleau (lkW / po.). 

Le rapport cycliQue de chauffage fut calculé à l 'aide de 

l 'éQuation (l) et la puissance moyenne (2) fut estimée à 20557 

W/m2 en supposant Que le chauffoage s 'effectuai t sur une longueur 

de 2.54 cm à chaQue tour. 
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La courbe 1.1 nous montre l'évolution de la température de 

surface en fonction du temps pour une puissance d@ chauffage de 

20557 W/m2 • 

On peut noter que le temps requis pour chauffer la calandre 

jusqu'à 3000 C est d'environ 6 minutes seulement. De plus, la 

température croit presque linéairement car le papier n 'est pas 

encore en contact avec la calandre. 

xl" 2 
5 

... , ~ 1 
1 

1 J 
.  1 

., . l 

T .. 
~ i  i i ~ , 

e 

" 3.5 ~ 1 1 1 

P 3 1 
1 1 

3 

S 2.5 

U 
r 2 

f 
1.5 a 

c 
1 

: 
/' 
~ 1 

~ 
/' 

~ 

~ 1 
,,/ 

V " 

~ .L. 
l/ 

e 
8.5 

~ / 
-; ,/' 

C 
0 

~  

1 1 1 ~ 
1 1 1 1 

8 8.5 1 J..5 2 2.5 3 3.5 <4 ".5 5 

TeMps en seconde. 
~  2 

Courbe 1.1 Régime transitoire du rouleau. 

On notera que la température se stabilise soudainement à 

300-C • car le papier entre alors en contact avec le rouleau, et 
... 

le système de régulation des i nduc te'urs maintient cette 

température constante. 
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1. 1. 4 

La deuxième étape de cette analyse thermique consistait à 

obtenir u ~ courbe de la température de sur.face en rég ime 

permanent, c 'est-à-dire lors d'un cycle de chauffage. 

On pourra ainsi évaluer les sauts de température subis par 

la surface du rouleau et déterminer les écarts maximum de 

température le long du rouleau. 

~ perte par convection et rayonnement fut calculée de la ~  

façon que pour le régime transitoire, mais fut considérée comme 

constante car lA température de surface moyenne est de 300-C.· 

Le refroidissement par le papier se produit une demi-

période plus tard que le chauffAge, c'est-.-dire diamétralement 

opposé à la source de ChAuffAge. Ce dernier se produit impulsion-

nellement soit en moins de 100 us. 

Les valeurs utilisées pour les calculs sont les ~  que 

pour le régime transitoire, sAuf que le papier est toujours en 

contact avec le rouleau. 

Un deuxième programme fut élaboré pour cAlculer la tempéra-

ture de surfAce en régime permanent. Les v-Aleurs utilisées ainsi 

'que la source du programme sont fournies en annexe "B". 

La courbe 1.2 nous montre la température du rouleau en 

fonction du temps pour 3 périodes complètes de rotation. On 
'" 

notera que l'écart de température est inférieure à +-3° C. De 

plus, la température du rouleau lorsque celui-ci entre en 

contact avec le papier est constante et très voisine de la 

. température moyenne. 
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CHAPITRE II. 

CONFIGURATION DE L'INDUCTEUR. 

2.1 Analyse théorigue. 

Effet pelliculaire et u ~ 

On sait que le chauffage, sous l'action de la 

tangentielle H. du champ magnétique en surface, 

18 

composante 

se fait 

essentiellement dans la couche d'épaisseur d  , la pénétration du 

champ t o ~ u  

suivante: 

Celle-ci est donnée par 

d z ("'fT f tr ).1 ) -v'. 

l'expression 

( 13) 

Si la fréquence du champ est de l'ordre de 30 kHz, avec fr = 

107 Sim (siemens / mètre) et ~ = 100 ~  on calcul.e d = 92· flm. 

Cette valeur est donc· t ~ inférieure à l 'épaisseur a du rouleau. 

Si ~ composante tangentielle du champ magnétique à la 

surface est H., on sait que la densité superficielle de courant 

J. est simplement égale au champ: 

J. = H. = B. / fi 

D'autre part, la résistance de surface est 

R. = J / (a-d) c (-r(f fi ~ ~ 

( 14) 

( 15) 

Il s'ensuit que la puissance dissipée par unité de surface 

's'exprime comme: 

p. = R. ~ = H ~ ('Tf f }J / tr ) ~  ( 16) 

Donc, pour obtenir une puissance de chauffage élevée, i 1 .. 
importe de maximiser, d'une façon ou d 'une autre, l'intensité de 

la composante tangentielle du champ magnétique en surface. 



19 

2.2 Conditions imposées. 

L'inducteur devant servir au chauffage de la calandre doit 

respecter certaines conditions imposées par l'utilisateur. Ainsi, 

la largeur de la zone de chauffage ne devra pas excéder 10 cm et 

la puissance de chauffage doit être de 4 kW. De plus, les sources 

d 'alimentation seront de type ,pulsée à rapport cyclique variable. 

Ces ,dernières ont une capacité en sortie de 1 uF et doivent 

fonctionner à une fréquence voisine de 25 ~ Cette dernière 

contrainte commande donc une inductance voisine de 50 uH. 

La période de répétition de ces sources ne doit pas excéder 

65 us si l'on désire obtenir un rendement élevé des éléments de 

commutation employés et une température de fonctionnement sécuri-

taire. 

Le fonctionnement de ces sources peut être assimilé à celui 

d'un circuit résonant série R-L-C -excité par une source impul-

sionnelle et'dont l 'oscillation est limitée à un seul cycle par 

les éléments de commutation. L 'annexe D nous montre le schéma 

électrique de cette source et les formes de courant et de tension 

associées. Ces courbes ont été obtenues à l'aide du logiciel 

"ATOSEC5" • 

Par exemple, la courbe D.l nous montre le courant et la 

tension aux bornes de la bobine pour une résistance série 

équivalente de 2 ohms. On notera que le régime permanent est 

obtenu rapidement (moins de 10 périodes). De plus, la puissance 

obtenue qui est donnée par 1. V. est plus élevée que pour les 

valeurs de résistance plus faibles, 

de courant. 

car la source est une source 
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La fréquence naturelle du circuit R-L-C étant de 25 kHz, une 

période active de chauffage de 40 us sera obtenue à chaque 

déclenchement du circuit résonant par la source 

soit à tous les 65 us au maximum. 

impulsionnelle, 

Donc, dans le meilleur cas, un rapport cyclique de 40/65 

sera obtenu, soit .615 • De plus, si le facteur de surtension du 

circuit R-L-C est faible, le courant diminue sensiblement au 

cours d'un cycle, ce qui contribue à diminuer le rapport cyclique 

éqUivalent de la source. On devrA tenir compte de ce rapport dans 

le calcul du courant nécessaire pour l'obtention de la puissance 

de chauffage désirée. 

L'uniformité du chauffage de l'inducteur devra permettre 

d'ajuster à mieux de 5-C la température le long du rouleau de la 

calandre. tout en minimisant les inégalités de chauffage dans les 

zones de recouvrement. 

Enfin, l'inducteur devra fonctionner dans un environnement 

très chaud et humide. car il sera placé à moins de 3 mm de la 

calandre chauffée. plus de 300-C • 

2.3 Configuration de l'induct.ur. 

Comme o~ peut le voir, le choix de l'inducteur devra tenir 

compte d'une foule de restrictions t u ~  

thermiques. 

mécaniques, 

Mais il y  a aussi beaucoup d'autres considérations d'ordre 

magnétique celles-la qui viennent compliquer un peu plus encore 

ce choix. Par exemple, le noyau ne doit pas ~t  saturé, le flux 

de, fuite doit ~t  réduit au min'imum, 

dimensions requises. 

tout en respectant les 
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2.3. 1 An.lyse du flux de -fuite pour div.,.. ... c:onfigurati·ons. 

L'analyse suivante fait suite aux résultats obtenus en 

variant la géométrie du noyau de ferrite et la localisation du 

bobinage sur le noyau. 

L 'expérience montrée que l'on pouvait augmenter 

considérablement le couplage avec la pièce métallique à chauffer 

1. géométrie du noyau de ferrite et à la 

posi.tion du bobinage sur ce noyau. 

La figure 2.2 nous montre un hoyau en "U" de type 3C8, 

utilisé dans les premiers essais. Les lignes pointillées reprt-

sentent le flux de fuite existant avec ces différentes configura-

tions. 

On note qu'en A, Le flux de fuite est très important et que 

très peu de flux sort par les pOles de la ferrite. Cette 

configuration produit un très faible couplage avec une plaque 

métallique placée en bouts de pOles. 

La configuration B élimine le flux de fuite en dessous de la 

bobine mais permet tout de m@me un flux important entre les deux 

bras du "U". 

En C, on . forc:e le flux ~ sortir par les pOles, mais il 

existe toujours un flux appréciable qui contourne la bobine. La 

configuration D permet de repousser le flux à l 'extér ieur des 

pOles mais nécessite un bobinage ~ o  localisé aux bouts des 

pOles de la ferrite. 

La figure 2.3 montre une ferrite en forme de "E" qui a 

l 'avantage d 'éliminer le flux extérieur à la ferrite. 

On remarque cependant que la configuration A permet un flux 

appréciable entre les branches du noyau. 
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En remontant le bobinage vers le haut du pOle central (B) , on 

réduit ce flux de fuite. 

Cependant, en ~ t t le bobinage sur les trois 

branches du "E", on augmente le flux qui passe ~ l 'extérieur des 

pOles et de ce fait, le couplage avec la pièce à chauffer. 

La figure 2.3 0 nous montre la configur.tion retenue. La 

longueur des pOles est réduite de façon à minimiser les échanges 

de flux entre les pOles. De plus, on a usiné les pOles extérieurs 

" -
pour augmenter la distance entre le pOle central et le bas des 

pOles latérau.x. 

2.3.2 Mesures ~  AU G-tnèt:re. 

Une façon de se convaincre du bien fondé de l 'analyse 

précédente est de "réaliser une mesure du coefficient de 

surtension de la bobine lorsqu'elle est placée à proximité d'une 

plaque de fonte. 

On peut ainsi en déduire la résistance équivalente série 

du modèle, résistance causée en grande partie par les pertes 

générées dans le matériau o~ t u  fermant les pOles. 

Ainsi, on trouve pour une bobine simple en "U" avec un 

bobinage tel qu'illustré à la figure 2.2A, une ~ t  équiva-

,lente de .61 ohm. Ce résultat démontre bien qu'un courant de 

magnétisation très élevé sera nécessaire pour produire un chauf-

fage appréciable dans la pièce, car P_ = R  l 1  • 

~ Toutefois, la configuration 2.3A augmente cette résistance à 

plus de 1 ohm. La configuration 2.38 indique une résistance 

équivalente de 1.25 ohms, et en 2.30, on trouve une résistance 

supérieure à 2.3 ohms 1 
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de celui de 1. configuration 2.2A. 

Cette réduction de cour.nt aura pour conséquence de rédulre 

l 'échAuffement du fil de Litz utilisé pour la bobine, de réduire 

appréci.blement le5 pertes dans le fil de raccord avec la source 

et de plus, les contraintes (tension, 

source en seront réduites d'Autant. 
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Conditions de mesure. 

La mesure du champ magnétlQue fut realisée à 1 'aide de la 

sonde décrlte à 1 'annexe C. et d 'un amplificateur haute-

fréQuence Krohn-Hite de 10 watts. 

La fréQuence d 'opération fut fixée à 50 kHz et le courant à 

.4 ampère d·amplitude. 

Le produit N  l etait le m.me pour toutes les bobines 

utilisées, soit 11 tours et .4 amp. pour 4.4 .mp-T • 

La bobine "a" est constituée d 'un seul U en fiorrite tel Que 

représenté par la figure ci-dessous. La bobine "b" est 

formée de 4  U juxtaposés pour former un "E". 
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La bObine "c" est réalisée à partir de barres de ferrites de 

2.5 cm x 2.5 cm x 10cm assemblées tel 

figure. ' 

qu ' indiqué sur la 

Enfin la bobine " d" est semblable ci la bobine " c" mais avec: 

les deux pOles extérieurs usinés en pointe. 

Les mesures effectuées avec la sonde sont données en milli-

Tesla. La mesure s ' effectue toujours entre les pOles. 

tangentiellement à et . le p lus près 

possible de cette dernière, au milieu des pOles. 

Le circuit magnétique était fermé par une plaque de fonte au 

travers d ' un entrefer de 4.5 mm. 

Les mesures de champ furent réalisées sans concentrateur et 

avec les concentrateurs de cuivre. 

Les concentrateurs sont des tuyaux de 2cm de diamètre p l acés 

entre les pOles, 

bobine. 

Résultats obtenus: 

Type de bobine 

a 

b 

c 

d 

et des plaques de cuivre entourant la 

Champ sans conc. Champ avec conc. (mT) 

7.42 7 .70 

8.4 9.8 
. 

9.94 14.0 

10. 1 16. l 

Tableau 1. Mesure du champ avec et sans concentrateurs. 
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On peut facilement noter l'augm@ntation constante du champ H 

lors de la modification progressive de la géométrie des bobines. 

Cette géométrie tend à réduire le flux de fuite au minimum. 

L'effet des concentrateurs est plus remarquée lorsque 

l'emplacement occupé par les tuyaux est important par rapport au 

volume total entre les ~  de la ferrite. 

L'énergie thermique dissipée dans la plaque de fonte étant 

proportionnelle au carré du champ magnétique en surface, on 

notera âonc une augmentation de plus de ~  entre la 

configuration "d" et la configuration "a". 

Il ne s'agit pas toutefois d'un gain net de chauffage, mais 

plutOt d'un effet de concentration du champ vers le bout des 

pOles magnétiques. En effet, le courant servant à créer le champ 

magnétique est pratiquement déphasé de 90° par rapport à la 

tension apparaissant aux bornes de la bobine. 

La puissance apparente est donc presque totalement réactive 

lorsque le flux de fuite @st élevé et ce n'est Que le rapport de 

la puissance active sur cette puissance réactive Qui est modifié 

lors de la réduction du flux de fuite. " 

,On peut aussi décrire cet effet par une augmentation du 

couplage magnétique avec la plaque de fonte fermant "les pOles. 

En pratique, cela signifie Que la résistance équivalente 

séri.e de la bobine sera d'autant plus élevée que le flux sera 

forcé de passer au travers de la plaque de fonte. 
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La puissance de chauffage est donnée par Pc = R I2 

ce qui signifie 'que plus cette résistance est ~  (couplage 

serré). plus le courant fourni par la source sera faible. 

On voi t donc l 'avantage de maximiser ce couplage pour 

réduire les pertes par effet Joule dans les fils de raccords, 

dans la bobine elle-même et dans les éléments de commutation de 

la source H.F. 

Lorsqu'on peut ut ~  une source sinusoïdale pour exciter 

la bobine, il est alors possible de réaliser une très bonne 

adaptation entre la source et la charge (résistance série). 

On peut alors annuler presque totalement la puissance réactive 

par le Choix judicieux d 'éléments de compensation. 

Toutefois, dans le cas d'une source pulsée, cette adaptation 

est impossible et la source doit alors fournir la puissance 

active et la puissance réactive. On aura alors avantage à réduire 

au minimum cette puissance réactive. 

Une mesure au Q-mètre nous a montré que la configuration "a" 

utilisant un seul U possédait un facteur de qualité de 12, tandis 

que la configuration "d" abaissait ce facteur à moins de 3. 

Là encore, on peut noter une augmentation de la résistance 

série de 400% • 

Enfin, un dernier avantage de cette concentration de champ 

vers les pOles magnétiques est que la distance entre la pièce à 

chauffer et la surface des pOles peut être augmentée sensiblement 

tout en conservant un couplage acceptable. 



29 

Ld courbe 2.3 ci-dessous, nous montre l 'allure du champ 

tangentiel obtenu avec la bobine "C", avec et 'sans concentrateurs 

de champ. 

LI représente l'inductance initiale de la bobine sans 

concentrateur. L'ajout de concentrateurs tend à diminuer la 

valeur de cette inductance en réduisant le flux de fuite. Nous 

avons donc tracé la deuxième courbe sans réétablir cette 

inductance et la troisième courbe ( L3 = LI ~ ajoutant un tour 

pour retrouver la valeur de l'inductance initiale. 

On notera Qu'en 3, la valeur du champ au centre des pOles 

est considérablement augmentée <> 25% ). 

L,'  • .,Jo/,1 ••• t i.,7;eI .. 
1.., ~ ."tI .•• ~  c-c.. 

lo, .. j .. i ,.;ir." .. ,.. 

Courbe 2.3 Champ de la bobine "C" à courant constant. 
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l  l y  a cependant un prix à payer lorsqu'on introduit des 

concentrateurs de cuivre dans le champ de la bobine. En effet, le 

cuivre possède une résistivité non nulle, et de ce fait dissipe 

donc une partie de l'énergie fournie à la bobine. 

Le pourcentage de cette énergie fut évalué à 5.1% pour la 

configuration ,retenue ( "d" ) mais la réduction des pertes dans 

les fils et dans lA source compense largement pour cette perte. 

De plus, le refroidissement de la bobine est justement réalisé 

par la circulation d'eau au travers des tu u~ de cuivre servant 

de concentrateurs. Il n'y a donc pas de problème d'échauffement 

de la bobine causé pAr cette perte énergétique. 

2.4 Description de l'inducteur choisi. 

A la lumière des résultats mentionnés plus haut, notre choix 

s'est donc porté sur une géométrie de bobine ~ profil bas, 

fabriquée à partir du collage de huit u~ de ferrite de type 

3C8, dont la section est de 2.54 x 2.54 cm et la longueur de 

10.16 cm. 

La figure 2.5, à la page suivante, nous montre l'allure de 

cet inducteur avec les parois de cuivre ét les tuyaux de 

refroidissement servant aussi de concentrateurs. On trouvera à 

~  "F", un plan mécanique complet de cet inducteur. 

Les tuyaux de cuivre sont isolés d'un cOté de façon à éviter 

de fermer le circuit magnétique secondaire formé par les tuyaux 

et les parois de cuivre recouvrant la bobine. 

\ 

Le champ magnétique est alors presque totalement confiné aux 

deux zones ASCD et EFGH entre les pOles. 
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Figure 2.5 Module complet ~ huit barreaux de ferrite. 

L ' inducteur est constitué de 12 tours de fil de Litz enrou l é 

sur le pOle central de l ' ensemble. 

Les caractéristiQues électriQues et magnétiQues de 

l ' inducteur sont fournies dans le chapitre III. 
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ChApitre III. 

t~ t o  ~t u  et ~ t u  de l 'jnducteur. 

3.1 Saturatlon ~t u  

La force magnéto-motrice Fmm = N  l 

où N est le nombre de tours 
l le courant qui circule dans chaque tours 

pour notre ferrite, on a: 

S = .00258 • Z  ( 10.16 c. x 2.54 cm) 
B. < ·0.3 T 
N = Il toUrs 

( 17) 

Pour calculer la surface minimum du pOle central permettant 

d 'éviter la saturation magnétique, on doit tenir compte de la 

géométrie de la bobine et de la longueur de l'entrefer. 

~ = L 1 = N '!I ( 18) 

~ 

et 'fi = L i 1 N = B. S 

où ---·'.:.n est le flux total 
L 1  ' i nduc tance 
1 le courant 
N le nombre de tours 
S la surface en mZ 

B. le champ maximum 
et \li le flux par u t~ de surface 

de là on trouve: 

1,. = H B. SIL (19 ) 

Le courant maximum ne créant pas de saturation magnétique pour 

une bobine de 10 cm2 de section et possédant une inductance de 47 

uH et 11 tours de fil, sera donc de: 

1,. = Il x .37 x .001 mZ 1 47 x 10-6 H 

1,. = 70,2 A 
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Faisons l'hypothèse Que tout le champ créé dans la ferrite 

par la bobine sort par le haut du pOle central. On usine alors la 

section de ce pOle au centre de mani.re à réduire la section à 10 

cm2 • 

On fait 11 tours sur la bobine et on mesure à l'oscilloscope 

le courant maximum que l'on peut faire passer avant la saturation 

magnétique. 

On trouve 75 Amp ~t  Soit une Fmm de 825 A-T. 

Donc une Fmm de 825 A-T sature une f.rrite-de 10 cm2 de 

surface. Dr ~ courant maximum fourni par la source lorsqu'elle 

est alimentée sur 220 Volts, 

inductance de 47 microhenry. 

est de 110 ~t  pour une 

La Fmm maximale est donc de 1210 A-T, 

augmenter la section pour éviter la saturation. 

et l 'on devra 

Si l'on fait l'hypothèse Que l'inductance de la bobine est 

presque totalement définie p.r l  'entrefer < c'est la valeur de 

l'inductance Qui détermine le courant. maximum) , ce Qui est le cas 

ici, on peut donc augmenter la section du milieu du pOle sans 

modifier appréciablement la valeur de cette inductance < on ne 

modifiera pas la section du haut du pOle). 

On trouve alors que la section nécessaire pour éviter la 

saturation magnétique sera de 14.66 cm2• On attribuera une marge 

de sécurité de 25ï. pour tenir compte de la variation des 

paramètres de la ferrite. Donc, la surface minimum sécuritaire 

pour éviter la saturation magnétique est de 18.6 cm2• 
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Si l'on usine le ~ central aux deux bouts seulement pour 

y encastrer les fils, la longueur minimale du pOle doit etre de: 

Lo = S  / 1 

1 = largeur du pOle = 2.54 cm 

Lo = 18.6 cmZ / 2.54 cm = 7.3 cm 

La longueur nominale du pOle est de 10.16 cm, ce Qui 

signifie Que l 'on pourra usiner le pOle de 1.4 cm à chaque bout 

pour y ~  les fils, 

noyau. 

sans avoir de saturation magnétique du 

On remarQuera Que l 'on ne tient pas compte de la section des 

pOles latéraux, car le flux Qui circule dans chacun de ces pOles 

n 'est Que la moitié de celui du pOle central. 

Le courant ~t  maximal fourni par la source est à peu près 

indépendant de la puissance fournie par la bobine. En effet, seul 

le rapport cycliQue augmente lorSQue la puissance augmente. C 'est 

donc le courant efficace Qui augmente et non le courant ~t  

On pourra donc varier la puissance de chauffage sans se 

préoccuper de la saturation magn.tiQue du noyau, 

d 'alimentation de la source est constante. 

3.2 Mesure de 1 'unifor.ité de chauffage. 

la 

si la tension 

réalisation de Une des conditions -imposées pour 

l 'inducteur est l'uniformité de chauffage. Les'bobines doivent 

chauffer le plus uniformément possible une largeur de rouleau de 

10 cm de largeur. ~ plus, on devra pouvoir placer les bobines le 

long de la calandre tout en minimisant l 'effet da au 

chevauchement des zones de chauffage. 
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Une façon de u~  d'un chauffage uniforme est de tracer 

les courbes dU champ magnétiQue tangentiel des bobines réalisées. 

Nous aNons tracé ces courbes en nous servant de deux 

traceurs X-Y, d 'un amplificateur de puissance servant à exiter la 

bobine à 25 kHz, 

magnétiQue. 

et d 'une sonde servant à mesurer le champ 

On trouvera à la section 4.2 les différentes courbes 

obtenues ainsi Que la description d.u montage utilisé. La descrip-

tion de la sonde et du circuit de mesure est aussi fournie à 

l'annexe "C". 

La figure 3.1 nous montre la distribution du champ 

tangentiel entre le pOle central et l'un des pOle 

toute la largeur de la bobine. 

On remarQuera la grande uniformité du Champ à 

latéraux sur 

l  ' in tér i eur 

des limites de la bobine, ainsi Que la chute rapide de ce dernier 

à l 'extérieur des parois encadrant la bobine. 

Une modélisation simplifiée du champ magnétiQue calculée à 

partir de l'éQuation de Laplace (calcul des potentiels 

t ~u  est aussi fournie à la section 4.2. 

On peut y voir la direction et la grandeur des lignes de champ en 

surfac.:e. Ce tracé concorde d'ailleurs très bien avec les résul-

tats pratiQues Que nous avons obtenus. 
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5 

champ entre les peles. (la courbe est symêtrique ) 
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3.3 ffodèle électrIque. 

Le modèle électrique équivalent d'une bobine couplée à une 

calandre en fonte, peut être représenté p.r une inductance en 

série avec une résistance représentant les pertes. 

La figure 3.2 ou~ montre le modèle série utilisé._ 

La valeur de l'inductance est la source 

d'alimentation, soit 47 uH. L. r@sistance série dépend du 

couplage avec la bobine et du type de matériau utilisé pour la 

calandre. 

Le tableau 2. nous montre la résistance équivalente série 

pour différents types de matéri.u. On notera que la fonte et 

l'acier sont ceux qui affichent la plus grande résistance série. 

Il sera donc plus facile de chauffer ces matériaux que ceux qui 

sont non-magnétiques et bons conducteurs comme 

l'aluminium. 

le cuivre et 

Figure 3.2 Modèle électrique de l 'inducteur. 

l 



Matériau 

Cuivre 

Cuivre 

Aluminium 

Aluminium 

Acier galvanisé 

Acier commun 

Fer doux 

Fonte 

Tableau 2. 
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épaisseur (mm) Résistance équivalente (ohm) 

3. 17 .048 

0.10 .300 

3.17 .087 

0.05 .540 

1. 58 .855 

1. 58 1. 02 

1. 58 .960 

6.34 1. 08 . 

Résistance séri@ équivalente de l'inducteur 
en présence de différ@nts métaux. 

On peut aussi remarquer que plus le métal est mince 

(comparable à d la profondeur de pénétration), plus la résistance 

série équivalente de l'inducteur est élevée. Cette constatation 

était d'ailleurs prévisible. c.r le volume disponible pour le 

passage du courant étant réduit, la résistance est alors 

augm@ntée. 

L ' utilis.tion du Q-métre pour la mesure de la fréquence de 

résonance et du facteur de qualité de la bobine, permet en outre 

de mesurer la résistance due au fil de Litz utilisé et aux pertes 

par hystérésis dans le noyau de ferrite. En effet, il s'agit de 

réaliser une mesure du coefficient d@ surtension en l ' absence de 

tout élément métallique au voisinage de la bobine pour en déduire 

cette résistance • On doit toutefois utiliser un condensateur ... 
d'accord à très faible perte (polystyrène) pour obtenir des 

résultats valables. 
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Le tableau 3. ci-dessous, nous fait voir la résistance série 

éQuivalente de l 'inducteur en fonction de la distance entre les 

pOles et une plaque de fonte de 6.34 mm • 

On remarQuera que cette résistance diminue très rapidement 

avec la distance, d'où t ~t de maintenlr l 'inducteur très 

près de la calandre. 

Ces mesures furent ~  l'aide d'un inducteur formé de 

8 morceaux de ferrite en U juxtaposés pour formé un noyau en 

forme de E. Le bobinage consistait en 8 tours de fil de Litz 

de calibre #8 • 

Distance (mm) 

0.0 

3.17 

6.35 

9.52 

infini 

Tableau 3. 

f 'acteur Q Fr (kHz) Induct. (uH) R(ohm) 

4.8 

6. l 

7.3 

8.6 

235 

29.9 28.2 1. 105 

28.8 28.5 0.874 

29.5 29.1 0.740 

29.0 30.0 0.637 

27.4 33.8 0.025 

Résistance sér.ie en fonction de l 'entrefer 
pour une plaque de fonte. 

On remarquera Que la résistance série en l'absence de fonte 

est très faible (.025 ohm) et représente pratiquement la 

résistance du fil de Litz, des contacts et les pertes par 

hystérésls. On peut ~t  que le pourcentage de puissance perdue 

qui est le rapport de cette résistance à celle que l 'on obtient 

en placant la plaQue à environ 3 mm n 'est Que de 2.81.. 
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Chapitre IV. 

Résultats ~ t u  

Dans ce t~  nous traiterons uniquement des résultats 

expérimentaux obtenus à l 'aide de la configuration de l 'inducteur 

retenue pour notre projet. 

Une première partie portera sur les mesures électriques 

réalisées avec le G-mètre et le wattmètre RF. 

La deuxième partie nous montre les caractéristiques magnéti-

ques de l'inducteur tandis que la troisième partie insiste sur 

les essais de chauffage d'un rouleau de calandre expérimental. 

On retrouvera à l"annexe "G", un complément de mesures 

réalisées à partir d'autres types de bobines pour 

comparaison. 

fin de 
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~  Mesure au G-mètre de la bobine en E à profil bas. 

Ici on réalise une mesure du facteur de qualité de la bobine 

en "E" à profil abaissé. Cette bobine devait s'avérer celle qui 

possédait les meilleures caractéristiques électriques tout en 

étant facile à construire. 

Cet inducteur est construit à partir de barres de ferrite de 

type 3C8 dont les dimensions sont de 2.54 ~ 2.54 x 10.16 cm. Ces 

barres sont collées selon le schéma reproduit à la page suiv.nte 

de façon à obtenir une bobine en "E" dont les pOles ont une 

hauteur très faible <2.54 cm au centre). 

Les mesures dont fait état le tableau à la page suivante, 

furent prises à l'aide du G-mètre • en utilisant un entrefer de 

• 476 cm. Les pOles sont fermés sur une plaque de fonte. La bobine 

utilisée comporte 8 tours de fil de Litz enroulés sur 

central. 

le pOle 

L'étude portait surtout sur la variation de la résistance 

équivalente du modèle série lors d'utili5ation de concentrateurs 

ou de plaques de cuivre entourant le périmètre de l'inducteur. 

Cette résistance équivalente est calculée à partir de la 

formule ci-dessous: 

Rtr = /III L / G 

où est la pulsation 

Lest l 'inductance 

G est le facteur de qualité 



42 
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Fon'te 
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..... . .... . . . ...... . .......... ......... . ... . ...... 

V"./././././././ ././././ /./././././././././././ ./ ././././ ./ ./ ./ ./ /J 

Bobine en liE"' 

Résultats obtenus. 

Entrefer = .455 cm, inducteur fermé sur plaque de fonte. 

Description GJ Fr (kHz) L (uH) RE (ohm) 

Sans conc. 6.4 28.75 3121.64 .865 

Avec plaques 5.5 31.7 26.3 .931 

Plaques + tuyaux. 3.6 35.121 2121.7 1.262 

Sans fonte, avec 6121 34.121 21.9 .121748 
tuyaux et plaques 

Sans fonte, sans 215 28.121 31 .12112118 
tuyaux ni plaques 

Tableau ~ Résistance équivalente série pour une 
bobine en "E". 

On remarquera l'augmentation de la résistance série par plus 

de 46% lorsqu'on introduit les concentrateurs (tuyaux de cuivre 

de 2 cm) et les plaques de cuivre entourant la bobine. 

Cette augmentation de résistance permettra lorsque la source 

HF est une source de courant (ce qui est le cas des sources de 

CBI de réduire le courant par un facteur égal à la racine 

carrée dE cette augmentation de résistance, car P = R  1 2 Cela 

correspond à une réduction de 21% du courant fourni par la source 

d'alimentation HF. 
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On peut noter aussi que la perte due aux conc@ntrateurs et 

aux plaques représente environ .073 ohm (on enlève la résistance 

du fil) sur une résistance totale de 1.262 ohm. Cela représente 

5.7% de perte dans les concentrateurs et les plaques. 
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Mesure au a-mètre de 2 types d 'inducteurs. 

On a mesuré la valeur du facteur de Qualité de deux 

inducteurs. Le premier était un simple U en ferrite 3C8 avec le 

bobinage au centre (voir figure) et le deuxième. un assemblage de 

barres de ferrites semblable à la bobine finale. 

Les pOles étaient fermés sur une plaque de fonte dont la 

distance était imposée par des cales. 

On a fait une série de mesures sans concentrateur en ~ 

la fréquence de résonance le plus près possible de 24 kHz par un 

ajustement du nombre de tours. 

La deuxième série de mesures fut réalisée en ajoutant des 

tuyaux de cuivre de 2 cm de diamètre pour concentrer le champ 

vers le bout des pOl es. Cette modification tend à diminuer 

l'inductance de la bobine et nous avons réajustée la fréquence de 

résonance en ajoutant un tour à la bobine. 

La capacité d 'accord était un condensateur en polystyrène de 

faible perte de 1 uF. 

7ZZ7(7777777777777777ZZzn 
~~ 

eT.,.,.. ....... 
....... 

........ . .. .. .. . 

.... . .......... 

u E 
Fi gure 4.1 
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T.bleau des résultats. 

e (cm) 

0 

.3175 

.635 

.9525 

1.270 

inf. 

Bobine en U Bobine E sans c:onc:. Bobine E avec: c:onc:. 

Q Fr Q F,... (kHz) Q F,... (kH7) 

9 24.4 5.4 24.3 3.6 24.5 

12.4 24.2 7.7 24.2 5.2 24.4 

15.5 24.1 10.5 24.1 7.0 23.3 

19.3 24.0 14.2 24.0 9.2 24.2 

23.8 23.9 18.6 23.9 -11.8 24. l 

265 23.5 240 23.5 65 23.9 

Tableau 5 ~ u  de l 'effet des c:onc:entrateu""s 
su,... le fac:teu,... de qualité. 
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4.2 Mesures magnétlques. 

On retrouvera dans les pages suivantes, les différents 

résultats de mesures magnétiques réalisées sur 

choi si. 

l ' inducteur 

Nous avons d ' .abord ' simulé le champ magnétique de 

l'inducteur à l ' aide d'un programme donnant la direction et 

l ' amplitude relative du champ magnétique pour un courant donné 

dans la bobine. Le programme utilisé @st décrit à l'annexe liE"·. 

Les figures 4.2 A et 4.2 E nous montrent le champ magnétique 

simulé par ce logiciel selon une vue latérale avec ou sans 

concentrateurs et aux bout5 des pOles .avec ou sans boitier. 

On retrouvera ensuite sur les courbes 4.2.1. 4.2.2. 4.2.3 et 

4.2.4, les mesures réelles du champ généré par l'inducteur. 

La figure 4.2.1 nous donne le schéma du montage uti .lisé pour 

réaliser ces courbes, alors que la figure 4.2.2 nous indique les 

cordonnées relatives à la géométrie de la bobine. 

On remarquera en particulier sur la courbe 4.2.1 Que le 

champ Ex <celui qui sert à chauffer la calandre) est assez 

uniforme sur toute la largeur de l'inducteur. 
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Figure 4.2 A Simulation du champ latéral. 



.... , 

Figure 4.2 B 

/ 

-

Simulation du champ au niveau 
des pôles. 

48 
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Mesure du champ de l'inducteur final. 

Pour tracer les courbes du champ magnétique ~u niveau des 

pOles de l'inducteur, nous avons utilisé une source de 25 kHz 

sinusoïdale et un amplificateur de puissance Krohn-Hite de 50 W. 

Deux traceurs X-Y Hewlett-Packard 7004A furent utilisés pour 

réaliser un balayage automatique du bout des pOles. Le premier 

traceur qui portait la sonde servait à déplacer la sonde dans 

l'entrefer. La variation selon l'axe des X ét.it-générée manuel-

lement par étape de 1 cm, tandis que le déplacement selon l'axe Y 

était accompli par une rampe de grande période (60 sec) appliquée 

à l'entrée de l'amplificateur Y (voir figure à la page suivante). 

Le deuxième traceur servait à tracer le champ mesuré par la 

sonde en synchronisme avec le premier traceur. 

5mm. 

Une plaque d'acier recouvrait la bobine à une distance de 

Le balayage de la sonde se faisait entre- la bobine et la 

plaque de fer mais très près des pOles • 

Le courant fut maintenu à 7 A eff. 

pouvait fournir l'amplificateur à 25 kHz. 

soit le maximum que 

La tension recueillie par la sonde était amplifiée et 

'redressée par un voltmètre à valeur efficace vraie H.P.3400A et 

la sortie du voltmètre fut raccordée à l'amplificateur Y du 2 

ième traceur. 

La tension de la sonde fut comparée aux valeurs obtenues 

lors de l 'étalonnagede cette dernière. 
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Caordonnées reLativesà la bobine pour la nesure du chanp. 

Figure 4.2.2 . 
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Bx champ entre les pôles. (la courbe est symêtrique) 
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4.3 Essais de chaufrage sur la calandre ~ t  

4.3.1 Essal #1. 

Le premier essai de chauffage fut réalisé avec une plaque 

d'acier galvanisé placée à  3 mm des pOles de l 'inducteur. Le but 

de cet essai était de vérifier si l 'on pouvait utiliser la bobine 

à proximité d 'une pièce métallique portée à 300-C sans la 

refroidir. 

Nous avons donc chauffé la plaque à  l 'aide de l'inducteur 

jusqu'à cette température pendant près d 'une heure (voir 

graphique 4.3.1 ) . Trois thermocouples furent utilisés pour 
mesurer la température des fils de l'inducteur, de la ferrite au 

niveau des pOles et de la plaque d'acier galvanisé. 

L 'expéri.ence fut arrêtée au bout de 50 minutes, car la 

température des fils approchait les l  1 devenait donc 

évident que l'on devait utiliser un refroidissement plus efficace 

que la simple convection naturelle. 

l 1 fut alors décidé d'utiliser ~  circulation d 'eau dans 

les concentrateurs de cuivre pour limiter la température du 

cuivre et de la ferrite à un maximum de 100-C. 

N.B. Les fluctuations qui ~ t sur les graphiques 

suivants sont dues aux effets parasites de la haute t o~ R.F 

alimentant l 'inducteur. 

juste. Pour le vérifier, 

un court instant. 

La valeur moyenne du tracé est cependant 

nous avons débranché la source pendant 
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4.3.2 ESSiii #2. 

Le deuxième essai réalisé utilisait une calandre 

expérimentale (voir description à l 'annexe H) chauffée par 

l 'inducteur. Ce dernier était alimenté par une source de 4 Kw de 

la compagnie C.B.l. et placé à environ 3 mm du rouleau. 

L ' i nduc teur uti Usai t de la résine comme élément de 

transmission thermique entre la bobine et les refroidisseurs 

( tuyaux de cuivre). 

La 

optique. 

température du rouleau fut mesurée au pyromètre 

Trois thermocouples furent utilisés pour mesurer la 

température du fil (entre les spires), de la ferrite (au niveau 

des pOles) et du boitier extérieur. On notera que l'inducteur ne 

possédait pas de rev@tement isolant pour cet essai. 

Selon les recommandations du fabricant de la source, la 

puissance d'entrée telle que mesurée par l'ampèremètre incorporé, 

fut réglée à 4  K VA. La puissance réelle fournie à la bobine 

telle que ~ u  par le wattmètre RF était de 3.2 kW. 

Le chauffage fut appliqué pendant plus de 2 heures. Le 

graphique 4.3.2 nous montre l'évolution des différentes tempéra-

tures au cours des 50 premières minutes. 

La température maximale fut atteinte au bout d'une heure 

trente et était de 132°C pour les fils, 130-C au niveau des pOles 

et 100-C pour le boitier. 
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Le courant efficace circulant dans l 'inducteur était de 39 A 

pour une résistance sér'ie équivalente de : Re = PN / l 2 

d'où Re = 3200 / 1521 = 2.10 ohms 

L'augmentation de cette valeur de résistance par rapport aux 

valeurs trouvées avec le Q-mètre est dOe principalement à 

l'augmentation de la résistivité du fer causée par la température 

plus élevée. 

La température du rouleau au bout d'une heure était stable à 

285 ·C. 

La température de fonctionnement était un peu trop élevée 

pour assurer une utilisation continue de l'inducteur. 

NouS avons donc procédé à une série de tests portant sur des 

mélanges de résine et de poudres métalliques destinés à améliorer 

la conduction thermique entre les tuyaux servant de refroidis-

seurs et le reste de l'inducteur. On retrouvera à l'annexe "H" 

une description de ces essais ainsi qu'un tableau comparatif pour 

les conductivités thermiques associées à ces différents mélanges. 

Le mélange que nous avons retenu était composé d'un volume 

éqUivalent de poudre fine de cuivre et de résine. L'essai suivant 

utilise donc ce ~  comme élément de transmission thermique 

dans la bobine au lieu de la résine pure. 
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4.3.3 Ess.ai #3 .• 

Pour ce dernier essai, les conditions de fonctionnement de 

l 'inducteur étaient les mêmes que pour l 'essai précédent. Seul le 

mélange de résine servant au refroidissement différait. 

Le graphique 4.3.3 nous montre les températures obtenues. On 

notera que les températures maximales atteintes sont passablement 

plus basses que dans l'essai précédent. En fait, la température 

du fil obtenue après 2 heures de chauffage continu était de 84°C. 

Les températures de la ferrite et du boitier étaient 

respectivement de 77aC et 64-C. 

Les températures de fonctionnement de l 'inducteur sont 

donc très sécuritaires et l 'on pourrait ~  augmenter la 

puissance de chauffage de plus de 25% sans endommager 1 . i sol ant 

du filou modifier les propriétés des ferrites utilisées. 

La température maximale atteinte par le rouleau vis-à-vis de 

l 'inducteur était de 287aC au bout d 'une heure. 

Aucun échauffement anormal ne fut noté pour les éléments de 

1 a sour·ce HF. La température du boitier du thyristor était de 

63°C lorsque mesurée au pyromètre optique. 

La période de déclenchement du circuit résonant R-L-C fut 

fixée à 70 us, te 1 que suggérée par-oMo Lar i vée de C. B. 1. 

La u ~ de la période d 'oscillation était de 38 us, soit un 

rapport cyclique inférieur à 55%. 



1  -

o 
\0 

'Oc 350 

300 

250 

ID 

3 200 
4J 
10 
c... 
ID 
C-
E 150 
ID 
4J 

100 

50 

o 

Chauffage par induction 

-- -"" r--

~ ~ ~ 
~ 

v-v--- - ~ ~  
..... ~ ~  ~  

~ 
~ V- I 

~ ~ 

~ - / 
1 / 1 

1 

0 300 
. 60/00 

1200 
1500;/

800 2100 2400 
temps 

boîtier fils pô!>es 
Graphique 04.3.3 

1 

, 

1 

1 

n.r 

2700 30 00 
s e.c. . 

1 



61 

On doit cependant noter que l'ajout d'un isolant thermique 

extérieur (céramique) devrai"t contribuer à abaisser encore la 

température de fonctionnement de l 'inducteur en diminuant consi-

dérablement la chaleur introduite dans l 'inducteur par la radia-

tion et la convection provenant du rouleau chauffé à plus de 300 

OC. 

Après .. voir recouvert l'inducteur d 'une couche de céramique 

moul .. ble (Cotr.onic 750) dont l'épaisseur était de 3 mm sur la 

surface des pOles et de l cm sur le reste du boitier, 

procédé à un 4ième essai de chauff .. ge. 

nous avons 

4.3.4 Essai #4. 

Ce dernier essai fut réalisé dans les mêmes conditions que 

le précédent. La température du rouleau a atteint 2740C au bout 

d'une heure environ et demeurait stable. Cette température 

légèrement plus faible que pour les essais précédents s'explique 

par la climatisation du laboratoire en période estivale. 

Seule la température entre les spires de fil 

avec un thermocouple et mise en graphique (4.3.4). 

On notera que la température maximale 

fut mesurée 

atteinte est 

~ u  à 65-C 

de fonctionnement 

Céramique. 

Cette baisse appréciable de la température 

Justifie amplement l 'ajout du revêtement de 

On pourrait donc ici encore augmenter sensiblement la 

puissance de ~ u  dans la bobine tout en demeurant dans une 

zone d 'opération sécuritaire. 
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4.3.5 Mesures avec la caméra infrarouge. 

Ces essais furent réalisés en utilisant la c.méra infrarouge 

fournie par Hydro-Québec pour enregistrer les profils de 

température sur bandes magnétoscopiques. Les photos r@prdduites 

aux figures 4.3.1 à 4.3.4 ont été prises ~ l 'aide d 'une caméra 

Tektronik directement sur l'écran du système de t o ~  

infrarouge. 

La ~ oto 4.3.1 et 4.3.2 nous montrent la di5tribution du 

chauffage le long de la calandre expérimentale lorsque chauffée 

par trois inducteurs placés un au centre, et les deux autres aux 

extrémités du rouleau. Les puissances utilisées dans les 

inducteurs étaient respectivement de 300W pour l'inducteur cen-

tral et de 700W pour les deux inducteurs pl.cés aux extrémités. 

Il faut cependant noter qu'aucune, isolation n 'avait été 

placée aux bouts du rouleau. C'est pourquoi la puissance 

nécessaire pour maintenir la température des deux bouts du 

rouleau est plus importante que celle que l'on doit envoyer dans 

la bobine centraie. 

En pratique toutefois, les extrémités du rouleau sont soit 

is&lées ou une zone de plusieurs dizaines de centimètres est 

inutilisée pour le séchage du papier. On peut donc obtenir une 

uniformité de chauffage sur toute la longueur du rouleau en 

utilisant des puissances comparables dans tous le5 inducteurs. 
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Les photos 4.3.3 et 4.3.4 nous montrent le profil de 

température obtenu devant les pOles ~ u  inducteur sur toute la 

largeur de chauffage ( environ 10 cm) 

La première photo fut obtenue en maintenant la température 

maximale aux environ de 300°C à l'aide de l'inducteur. On 

remarquera la grande uniformité de chauffage d.ns la zone active 

de l'inducteur. 

La deuxième photo t~ la même mesure obtenue en 

pseudo-couleur. La zone bl.nche .u centre est la zone la plus 

chaude. La barre blanche traversant cette surface nous montre la 

zone mesurée dans la photo précédente. La deuxième zone de 

chauffage n'est pas bien représentée sur cette photo, car nous 

avions fixé un thermocouple ~ l'aide d'une graisse conductrice et 

d'un isolant extérieur qui modifient la lecture de la caméra. 



Figure 4.3.1 Chauffage du rouleau 
a trois inducteurs. 

Figure 4.3.3 Chauffage d'une 
plaque d'acier. 
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Figure 4.3.2 Chauffage du rouleau 
a tr.oi s ; nducteurs . 

Figure 4.3.4 Représentation en 
pseudo-couleurs. 
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Chapitre y, 

Choix des matériaux. 

5,1 Type de ferrite. 

Le type de ferrite choisi pour l 'inducteur fut dicté par des 

considérations d'ordre magnétique et pratique. 

Tout d 'abord, cette ferrite devait fonctionner avec de très 

faibles pertes à une fréqu@nce supérieure à 30 kHz. Elle devait 

aussi posséder une perméabilité relative élevée pour minimiser le 

nombre de tours nécessaires à l'obtention d'une inductance 

voisine de Ses pertes par hystérésis devaient ~t  

faibles et elle devait de plus être disponible dans les 

dimensions choisies pour notre Assemblage. 

Après avoir consulté plusieurs catalogues de manufacturiers, 

notre choix se posa sur la ferrite de type 3C8 fabriquée par la 

compagnie Ferroxcube (Philips) Cette ferrite possède un point 

de Curie supérieur à 210 oC et des pertes inférieures à 115 mW / 

C:m::S à 25 kHz. De plus, sa perméabilité relative à 100- C est 

supérieure à 2000. Le champ de saturation est de 3300 G à 100-C. 

Les principales caractéristiques telles que fournies par la 

manufacturier sont reproduites aux figures 5.1.1 et 5.1.2. 



3C8 MATERIAL 
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3C8 FERRITE 
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5.2 Fil utilisé pour l'inducteur. 

Comme on le sait, le cour'nt tend à circuler à la surface du 

fil lorsque la fréquence d 'opération devient élevée. Cet 

inconvénient causé par l 'effet pelliculaire peut cependant être 

contourné en utilisant plusieurs petits fils isolés représentants 

la même surface efficace, mais dont la résistance équivalente est 

beaucoup plus f.ible à haute-fréquence. Ce type de o u t ~  

appelé fil de Litz selon le nom de son inventeur est maintenant 

.disponlble dans une large gamme de produits. 

Nous avons choisi un fil de Litz NELC660 1 36SPDN )dont la 

résistiv.ité était très faible (.22 ohm 1 100m > • Sa fréquence 

d 'opération suggérée par le manufacturier se situe entre 20 et 50 

kHz. Ce fil est manufacturé par la compagnie North-England Wire. 

La longueur du fil uttlisé pour le bobin.ge est d 'environ 3 

mètre, ce qui avec un courant nominal d 'environ 47 A 4kW e t 

R.= 2 ohms >, dissipera une puissance inférieure à 15 watts. 

5.3 Résine utilisée pour le refroidissement de l 'inducteur. 

Pour réaliser le refroidissement de l 'inducteur, nous avons 

utilisé un mélange de résine et de poudre de cuivre possédant une 

conductivité thermique suffisante. Une étude des caractéristiques 

de ces différents mélanges est reproduite à l 'annexe "H" tel que 

mentionné à la section 4.3. 
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Ce mélange de résine-cuivre nous a permis de refroidir 

l ' inducteur de façon très satisfaisante et d ' obtenir une tempéra-

ture de fonctionnement de moins de 650 C lorsQue la source 

wtilisée fournie une puissance apparente de plus de 4 kVA. Cette 

température est cependant bien inférieure à la limite de 1000 C 

Que nous nous étions fixée. On pourra donc: augmenter 

appréciablement la puissance dans l : inducteur tout en demeurant 

dans une zone d ' opération sécuritaire. 



ChApitre VI. 

DisposItion des inducteurs le Jong dé la calandre. 

6.1 Mesure du couplage électromagnétique. 

Lorsque deux .bobines sont placées à proximitié 1 ' une de 

1 ' autre, le courant qui circule dans l'une d ' elle crée un champ 

magnétique qui induit à son tour un courant dans la deuxième 

bobine. 

bobine, 

La valeur rel'ative du courant induit dans la deuxième 

dépend de la distance entre les bObines,de la géométrie 

des enrOulements et du milieu de propagation. 

Ce couplage, lorsqu ' il est faible, n'affecte pas le 

fonctionnement des source HF. Cependant, lorsqu'il devient 

important, il peut perturber le cycle d ' opération normal des 

sources à thyristor. Pour cette raison, nous avons essayé de 

trouver une disposition adéquate des inducteurs qui minimiserait 

le couplage électromagnétique entre deux inducteurs adjacents. 

Une série de mesures fut réalisée avec deux inducteurs 

placés au-dessus d ' une plaque d'acier distance = 3 mm ) et 

syntonisés à 22 kHz à l ' aide d'une capacité de 1 uF. 

L'un des inducteur était alimenté par une source de tension 

sinusoïdale de 22 kHz ( 6 V c-c ) tandis Que l ' autre servant de 

détecteur fut raccordé à un volmètre HF. Il s ' agissait donc de 

mesurer la tension induite dans le deuxième - inducteur par le 

champ magnétique crée par le premier. 



72 

6.2 ~ u t t  obtenus. 

~  résultats de ces mesures ~ t aux graphiques 6.1 

à 6.4 . 

~  figures 6.1 à 6.3 nous montrent 

bobines au-dessus de la plaque d 'acier. 

la dispositions des 

On peut noter que lorsque les bobines sont placées l 'une à 

coté de l'autre ( Fig 6.1), la tension induite dans l 'inducteur 

#2 décroit environ en 1 1 X La distance minimum entre les 

bobines pour ne pas qu'elles se touchent est de 6.5 cm. Cette 

valeur représente le zéro pour l 'axe des X sur le graphique 6.1 . 

Pour Y=0 cm, c 'est-à-dire que les deux inducteurs sont sur 

le même axe parallè1es ), on trouve une tension induite de 40 

mV pour X = 4 cm. Cela signifie que la distance entre les deux 

bobines est de 4 + 6.5 = 10.5 cm, soit environ l a largeur de la 

zone de chauffage d 'un inducteur. Cette tension de 40 mV ~ 

rapport à  l 'excitation qui est de 6 V, représente donc un 

coefficient de couplage de .04 1 6 = .66% • Cette u~ est 

très faible et l 'on pourra donc disposer les inducteurs à tous 

les 10.5 cm de distance le long de la calandre. 

Il s'agit maintenant de trouver à quelle distance selon 

l'axe des Y, on pourrait placer un autre inducteur pour u ~ 

une continuité de chauffage tout le long du rouleau. 

Dans ce but, nous avons juxtaposé deux u t u~ tel 

qu'indiqué à la figure 6.3 et ~ou  les avons déplacé l 'un par 

rapport à  l 'autre selon la direction Y. 
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Enc:ore ici, la valeur y = 0 c:m sur le graphique 6.4 

correspond aux deux bobines juste en contact (fig 6.3) • On 

notera que la tension induite diminue très rapidement jusQu' à un 

minimum vers y = 3 cm et remonte ensuite légèrement à une 

distanc:e de 12 c:m. 

On pourra donc disposer deux induc:teurs voisins à environ 5 

c:m de distance, sans c:auser d'interf@rence entre les deux 

sources. 

La figure 6.4 nous montre une disposition suggérée des 

induc:teurs le long du rouleau de calandre. Cette disposition 

permet o t ~ un c:hauffage continu sans c:auser d 'interférenc:es 

notables entre les sources HF. 

1 
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Couplage pour bobines perpendiculaires. 
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Conclusion. 

Les résultats obtenus lors de notre étude. démontrent que 

l  'on peut construire des inducteurs dont la puissance et la 

géométrie de chauffage permettent de sécher une feuille de papier 

mieux que l 'on pouvait le faire à l 'aide des modes de séchage 

conventionnels. 

L'utilisation de ferrites et l'ajout de concentrateurs de 

champ nous a permis de ~  le défi consistant à réaliser un 

inducteur pouvant fournir plus de 400 W  / cm à un rouleau de 

calandre servant à sécher une feuille de papier lors d 'une étape 

de la fabrication du papier journal. 

Le principal problème était de refroidir l 'inducteur jusqu' à 

une température de fonctionnement sécuritaire. Or cela fut 

accompli d'une façon très probante. Bien plus. nous croyons que 

la puissance de chauffage peut maintenant ~t  augmentée d 'une 

façon significative sans augmenter de façon appréciable la 

contrainte thermique des inducteurs réalisés. 

Il devient donc possible de remplacer les sources d 'énergie 

traditionnelles ( vapeur. gaz naturel, ou~ ... ) par l 'énergie 

électrique servant au chauffage par induction électromagnétique 

des calandres utilisées dans le séchage du papier, 

permettant un réglage 

rouleau de calandre •• 

localisé de la température le 

tout en 

long du 
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Une étude plus approfondie de certains paramètres thermiques 

et une légère modification des sources utilisées devraient 

permettre o~t  appréciablement la puissance de chauffage 

des inducteurs. 

Par exemple, des essais utilisant une résine métallique, 

disponible commercialement, devraient permettre d 'améliorer le 

refroidissement des 

effective. 

inducteurs et d 'en augmenter la puissance 

Les connaissances acquises au cours de cette étude, nous 

permettent maintenant d 'envisager la construction d 'inducteurs de 

plus grande puissance destinés par exemple, au séchage 

impulsionnel du papier journal. 



Annexe A. 

1. Modélisation du rouleau de calandre. 

2. Simulation avec FOTR. 
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ffodèle du rouleau de calandre. 

On considère le rouleau de calandre expérimental installé 

dans notre laboratoire (fig Al>. 

Dans le but de généraliser les résultats obtenus, on 

supposera Que la longueur du rouleau est infinie, c 'est-à-dire 

Que les échanges thermiques dans le sens de la longueur du 

rouleau sont nuls. Nous avons isolé les deux cotés du rouleau 

pour tenter de réaliser cette condition. 

Les dimensions du rouleau sont 

a = 0.006 III 

r = 0.153 III 

S = 1 111.2' 

1 = infinie 

Paramètres thermiques du rouleau expérimental. 

k = 14.7 U / m -K résistivité thermique 

p = 7800 kg / ~ masse volu/ftique 

~ = 503 U s / kg -K capacité thermique 

~ + h6R ) ~~ ~ = 17.43 U / /ft.2' -K coefficients de 
convection et radiation 

d = 100 1-1111 profondeur de pênêtration' 

w = 6.66 tr / s = 400 tr / min vitesse de rotation 

On considérera une surface unitaire de 1  m2• 

Prenons une tranche de profondeur a  , et modélisons la par 

des réseaux électriques équivalents R, C pour les deux versions 

étudiées. 
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Le but de cette modélisation est de ~  si l'on peut 

simp 1 if ier le modèle à seulement deux réseaux R, C sans causer 

une erreur appréciable sur la simulation. 

Version l  , modèle à  7 sections. 

En faisant l'hypothèse que la source de chauffage est située 

à l'intérieur de la couche de o o ~u  d  , on modélise cette 

couche par les deux résistances R. , 

1K3 
la capacité Cz et la source 

de chauffage 1z • 

Le reste de la tranche est représenté par six capacités 

égales C. , ~ ) et par six résistances 

Les pertes par convection et rayonnement de la surface 

extérieure du rouleau, sont représentées par la résistance Rz • 

La source de courant 1z représente la source de chaleur. 

La température de surface sera donc représentée par la chute 

de tension aux bornes de Rz • 

Les valeurs numériques des éléments sont donc: 

1  1 ( ~ + hz* ) 5 = 0.057 -K 1  U 

R:r = O.S d 1 k 5 • 3.4 x 10-· -K 1 U 

Cz = ~ p d 5 11: 391. 56 U s 1 -K 

C:r = ~ = C4 = C. C. = ~ = ~ P ( a -d) 5 1 6 =3850 U s 
OK 

R4 11: R. = R. = ~ = R. = (a -d) 1 ( 6 k 5 ) = .000067 OK 1 U 

~ = R:r + 0.5 R4 = .000037 -K 1  U 

La topologie ~ réseau est donnée à la figure A2. La réponse du 

modèle à un échelon de chauffage est fournie à la figure A3. 
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Version II, o ~  à 2 sections. 

Dans ce modèle, la couche de profondeur d est représentée 

par les résistances Rz et ~  Rz et par la capacité Cz Le 

reste de la tranche est représenté par une seule capacité Cz et 

. par la résistance ~ - Rz 

Rz = l 1 ( ~ + hz_ ) S = 0.057 OK 1 U 

Rz = 0.5 d 1 k S = 3.4 Je 10-· -K 1 U 

~ • R. + 0.5 ( a  d )/ k S = 204.08 Je 10-· -K lU 

Cz = CI' P d S = 391. S6 U s 1 OK 

Cz • CI' P ( a -d ) S = 23102.04 U s 1 -K 

La topologie du réseau et la courbe de réponse 

impulsionnelle sont représentés respectivement aux figures A4 et 

AS. 

Résultats obtenus. 

On a obtenu les pOles et zéros de ces deux modèles en 

utilisant le logiciel "CORNAP" et les courbes de réponses furent 

obtenues avec le logiciel "FOTR2". 

La source de chaleur représente seulement la puissance 

nécessaire pour amener la température du rouleau à 300 -C et l 'y 

maintenir • . Les' courbes réelles de chauffage (régime transitoire 

et permanent) sont fournies et discutées au chapitre II. 

On notera que la différence entre les deux courbes A3 et AS 

représentant respectivement la réponse du modèle ~ 7 et 2 

sections est pratiquement inexistante. On pourra donc utiliser le 

modèle simplifié à deux sections pour. les essais futurs. 
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Simulation avec FOTR2. 

La simulation fut rendue possible ~  aux logiciels CORNAP 

et FOTR2 adaptés spécialement pour notre projet par le professeur 

André Jacob (Section de génie électrique, Département 

d 'Ingénierie, U.G.T.R.). 

Nous avons étudié la réponse indicielle des deux modèles en 

prenant pour la valeur de 16 la valeur moyenne de la u ~  

fournie à chaque tour du rouleau, soit: 

p. = 5230 M 1 ~ 

Cette puissance d 'alimentation est supposée égale,aux pertes 

totales ( papier, radiation, convection) à la température de 573 

OK (300 -C). 

Dans cette hypothèse on s 'intéresse à la réponse du réseau 

soumis à une excitation du type échelon et d'amplitude égale 

numériquement à p. , c 'est-à-dire 

16 = 5230 urt) 

où urt) est un échelon unitaire. 
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Annexe B. 

1. Programme Réglme transltolre. 

2. Progra.me Régi.e permanent. 

3. Pertes par convection et ràyonne.ent. 
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Programme qui trace la température de surface d 'un rouleau 
chauffé par une bobine d'induction et refroidi par du papier 
humide. 

La courbe montre uniquement le régime transitoire (25-C>Ts<30121-C) . 

Pl = puissance perdue par convection et rayonnement. 
P2 = puissance fournie par la bobine de chauffage. 
P3 = flux entre Cl et C2 
P4 = puissance transférée au papier (instantanément). 

Le rouleau à 24" de diamètre et,tourne à 1121 tours/sec. 

La puissance de chauffage est de 775000 w/m2 appliquée pendant 
2  / 24 x'pi fois la période de rotation. 

Debut: 
Dim Templ(50121) ,T(500) 
Rem Valeurs Initiales 
CI=391.5 
C2=2311212 
R2=12I.0012120748 
Templ=25 
Temp2=25 
P3=12I 
Dt=I2I.1 
N=12I 
1%=121 
Sigma=5.67e-12I8 
Emiss=.5 
Convec=7.2 

For T=12I To 5121121 Step Dt 

;capacité thermique" de la section delta 
;capacité t ~u  du reste du rouleau 
;résistance thermique entre Cl et C2 
;valeur initiale de Templ 
;valeur initiale de Temp2 
;pas de flux initial entre Cl et C2 
;Delta T = .1 s 
;compteur de points =  0 
; indice de variables de sortie = 121 
;"Cte de Stephan-Boltzmann 
;émissivité est de .5 
;coefficient de convection 

;boucle qui fait varier T de 121 à 500 sec 

~ ~  ;puissance radiation 

Pr2=(templ-25)*Convec 

Pl=Prl+Pr2 

P4=12I 

P2=7750121121*2/(24*pi) 

If Temp2>300 Then 

;puissance perdue par convection 

;puissance totale perdue 

;pas de papier encore 

;P2 vaut 7751211210 W/m2 

;si température atteint 30121-C alors 
;le papier commence à refroidir. 

Ici on suppose que toute l 'énergie accumulée par Cl et C2 doi t 
retourner au papier pour maintenir la température du rouleau 
constante. 
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~  

P4=-Energie/Ot ;puissance prise par le papier 
;est transférée ~ t .1 s 

Endif 

P3=(Templ-Temp2)/R2 

Temp2=Temp2+P3*Dt/C2 

;calcul du flux entre Cl et C2 

;La nouvelle température est = à l 'an-
;cienne + la contribution de P3 pendant 
;un temps delta t 

Templ=Templ+ (-Pl+P2-P3+P4) *Dt/Cl 

If N=l121 Then 
T(Ii.)=T 
Temp (Ii.) =Temp 1 
N-0 
Inc Ii. 

Endif 
N=N+l 

Next T 

Gosub Disque 

End 

:si on a 1121 pOints, on stocke 

.;s1 fini va stocker tout 

Rem ********************************************************* 
Procedure Disque 

Rem routine qui permet de stocker sur disque 
tls :efface l 'écran 
Sauve: 

Fileselect "'*.dat",BS,AS :nom du fichier 

If AS= .... Then 
Goto Fini3 

Endif 

Open "O",#2,AS ;ouvre le fichier sur disque 

Print #2,"Régime transitoire du 
Print #2,"Temps en seconde." 
Print #2,"Temp. Surface C" 
Print #2,5121121 

rouleau." ;titre du graphique 
;titre de axe des X 
;titre de axe des Y  . 
;nombre de points 
:nombre de graphiques Print #2,1 

For Ii.=121 To 499 
Print #2,T(Ii.) 
Print #2,Temp(Ii.) 

Next Ii. 

Close #2 
Fini3: 

Return 

;boucle qui stocke les points 

;stocke la valeur absolue de Temp 

;ferme le fichier 
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Programme Reg permanent. 

Programme qui trace la température de surface d'un rouleau 
chauffé par une bobine d 'induction et refroidi par du papier 
humide. 

La courbe montre uniquement le régime permanent (Ts=300-Cl, 

Pl = puissance perdue par convection et rayonnement. 
P2 = puissance fournie par la bobine de chauffage. 
P3 = flux entre Cl et C2 
P4 c puissance transférée au papier (instantanément). 

Le chauffage est appliqué sur 2" de circonférence à ·chaque tour. 
1 

Le o t~ t avec le papier s 'effectue ~ t un . 
• 0001 sec. 

temps dt c 

Le rouleau à 24" de diamètre et tourne à 10 tours/sec. 

La température du rouleau est de 300wC et la température ambiante 
de 2S"'C. 

La puissance de chauffage est de 77S000 w/m2 appliquée pendant 
2  / 24 x pi fois la période de rotation. 

***************************************************************** 

Debut: 
Dim Templ(500) ,T(500) 
Rem Valeurs Initiales 
T1=2/CPi*24*10) 
Pl=(300-25)/0.057 
Cl=391.5 
C2=23l02 
R2=0.00020748 
Templ=0 
Temp2=0 
P3=0 
Dt=0.0001 
Alpt=0 
N=0 
1%=0 
Tot=0 

For T=0 To 0.5 Step Dt 
N=N+1 
Pl=C27S+Vcl)/0.057 
P2=0 
P4=0 

If ·Alpt>=0.1 Then 
Alpt=0 

Endif 

itemps de chauffage par tour 
;puissance perdue en raye et conv. 
;capacité thermique de la section delta 
icapacité thermique du reste du rouleau 
;résistance thermique entre Cl ·et C2 
;valeur initiale de Templ 
;valeur initiale de Temp2 
;pas de flux initial entre Cl et C2 
:Delta T  = .1 ms 
;compteur de période =  0 sec 
;compteur de points =  0 
;ind1ce de ~  de sortie =  0 
;totalisateur =  0 

;boucle qui fait varier T de 0 à .Ssec 
;par étape de 100 us 
;calcul de la puissance perdue 
;pas de chauffage encore 
;pas de papier encore 

;si fin d'un tour <période de .lsec> 
;alors repart le chronométre de période 
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;période de chauffage? If Alpt>=0 And Alpt<=Tl Then 
P2=775000 joui alors P2 vaut 775000 W/mZ 

Endif 

;Période de refroidissement? 
If Alpt>=0.05 And Alpt<0.0501 Then 

Ici on suppose que toute l ' énergie accumulée par Cl et C2 doit 
retourner au papier pour maintenir la température du rouleau 
constante. 

Energie=Cl*Templ+C2*Temp2 
P4=-EnergieIDt ;puiss.nce prise par le papier 

;.est transférée pendan t 100 us 
Endif 1 

P3=CTempl-Temp2)/R2 
Temp2=Temp2+P3*Dt/C2 

;calcul du flux entre Cl et C2 
;La nouvelle température est = à l ' an-
;cienne + la contribution de P3 pendant 
;un temps delta t 

Templ=Templ+ C-Pl+P2-P3+P4> *Dt/Cl 

Tot=Tot+Templ 

If N=10 Then 
TCIi.)=T 
Temp C Ii.) =Temp 1 
N=0 
Inc Ii. 

Endif 

Alpt=Alpt+Dt 

Next T 

Moy=Tot / 5000 

Gosub Disque 
End 

;totalise les écarts de température 

;si on a 10 points, on stocke 

;augmente le temps écoulé dans une 
;période de 100 ~ 

;fait la moyenne des écarts de tempo 

;s1 fini va stocker tout 

Rem ********************************************************* 
·Procedure Disque 

Rem routine qui permet de stocker sur disque 
Cls ;efface l'écran 
Sauve: 
Fileselect "\*.dat",BS,AS ;nom du fichier 

If AS= .... Then 
Goto Fin13 

End if . 

Open "O",#2,AS ;ouvre le fichier sur disque 

Print #2,"Température du rouleau." ;titre du graphique 



Print 1*2,"Temps en sec:onde." 
Print 1*2,"Temp. Surfac:e C" 
Pr1nt 1*2,5(2)12) 
Print 1*2,1 

For Iï.=(2) To 499 
Print 1*2,T(Iï.) 
Print ~ o  

Nex t II. 
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ititre de axe des X 
;titre de axe des Y 
inombre de points 
;nombre de graphiques 

;bouc:le qui stoc:ke les points 

;stoc:ke la valeur absolue de Temp 

Close 1*2 
Fini3: 

;ferme le fic:hier 

Return 



96 

Pertes par convection et rayonnement. 

Les courbes 81 et 82 représentent respectivement les pertes 

par convection et rayonnement d'une plaque métallique de 1 pouce 

carré de surface en fonction de la température. 

ambiante fut supposée de ~~  

La température 

Pour la courbe des pertes par rayonnement, on a fait varier 

l'émissivité de la surface de ~  à ~  pour obtenir cette 

famille de courbes. 

L 'équation ayant servie à tracer la courbe par 

est décrite à la section 1.1 équation 4. 

rayonnement, 

Pour tracer 

convection, nous 

la courbe représentant 

avons utilisé l'équation 

les pertes 

ci-dessous* 

par 

qui 

s'applique dans 

verticale. 

le cas d 'une plaque métallique en position 

P = 0.000123 ( T - TA ) ~ Uatts / poz 

La constanteutiliséedans l 'équation 5 de la section 1 •  1 • 

est dérivée du calcul de la puissance perdue par 

à ~~ ~  en utilisant la formule ci-dessus. Nous avons 

ensuite supposé que la perte par convection était linéaire entre 

~  ~t ~~o  pour en tirer la constante de convection. 

* Hagnetic CIrcuits and Transformers ,écrit par un groupe de 

professeurs du H.I.T. ( John Wiley & Sons, Inc. ) 
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Annexe C. 

1. Description de la sonde magnétique 

2. Schéma du Fluxmètre. 
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vescrlption de la sonde magnétique et étalonnage. 

Pour réaliser les mesures de champ magnétique, nous avons 

construit une sonde magnétique selon le schéma ci-dessous. 

Figure Cl Sonde magnétique utilisée. 

Les fils de raccords sont réalisés avec du fil de calibre 34 

torsadé finement pour en annuler le courant indui t. La partie 

active de la sonde est une fine boucle de 1 cm de longueur par 2 

mm de largeur. Le raccord avec l'appareil de mesure est réalisé 

avec un fil blindé. 

Nous avons ensuite construit un intégrateur pour linéariser 

la valeur de la tension induite en ~o t o  de la fréquence. Le 

schéma électrique de cet intégrateur est fourni la page 

sui vante. L 'ajout d 'un intégrateur est essentiel, car la tension 

induite dans une boucle de fil placé dans un champ magnétique 

sinusoïdal est proportionnelle à la ~ u  (Loi de Lenz). La 

réponse' de l'intégrateur étant inversément proportionnelle à la 

fréquence, on obtient donc une compensation qui linéarise la 

réponse de la sonde. Un simple réglage du gain permet alors 

d'obtenir une tension correspondant à la ~ u  du ~  
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Etalonnage de la sonde. 

L'étalonnage de la sonde ~ut réalisé en utilisant deux 

bobines de Helmhol tz • Ces bobines ont la propriété de créer un 

champ constant et ~  au centre des deux, bobines lorsqu'elles 

sont placées à une distance égale à leur diamètre. 

L'expression donnant le champ B est alors: 

B = n ~  1 1 1.397 R 

où n est le nombre de tours 
u_ la ~ t~ du vide 
1 le courant 
R le rayon de la bobine 

Dans notre cas, les bobines avaient 40 tours et un rayon de 

4.8 cm. Nous avons obtenu un champ maximum de 5.4 mT pour un 

courant de 7.2 A. L.'tension ~~  u~ bornes de la sonde 

était alors de .4mv à 30 kHz. soit 13.5 mT 1 mV à 30 kHz., 

A 25 kHz, cette valeur est de 1 b. 2 mT 1 mV. Nous avons alo'rs 

réglé la lecture du ~ u t  à 135 mV pour ce champ à 30 kHz. La 

lecture du fluxmètre est donc de 1mV par Gauss. 
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Annexe D. 

1. Schéma électrique de la source HF. 

2. An.1yse de 1. source .vec ATOSECS. 
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Mesure du facteur de puissance de la source H.F. 

Nous avons réalisé une mesure du facteur de puissance de la 

source H.F. de 4 kW dans le but de o ~t  la puissance réelle 

transférée à la bobine de chauffage. 

Pour cette mesure, nous avons utilisé un compteur à demande 

standard et le wattmètre H.F construit au laboratoire. 

La puissance envoyée ~ la bobine fut maintenue ~ 2.2kW 

pendant une heure et on releva ensuite l 'indication du compteur 

mécanique. 

Cette puissance était de 2.41 kW, ce qui nous donne un 

rendement hors tout de 91 % , +/-erreur sur les deux instruments 

de mesure,. L'erreur sur le wattmètre RF est de +/-27. tandis que 

le compteur à demande fut étalonné avec un voltmètre numérique et 

un ampèremètre numérique ~ mieux de .57., en utilisant une charge 

dissipant l kW pendant 4 heures. Le rendement réel 

se si tU'e donc entre 89 % et 9-3% 

de la source 

Toutefois, si l'on mesure la tension efficace et le courant 

efficace à l 'entrée de la source, on trouve alors une puissance 

apparente (PA) de 2808 VA. Le facteur de puissance de la source 

~ /PA ) est donc de .858 capacitif, car on uti 1 ise un .pont 

redresseur avec filtre capacitif à l 'entrée. 

L 'indication de l 'ampèremètre incorporé à la source n 'est 

donc pas suffisante pour déterminer la puissance fournie à la 

source. On devra corriger cette dernière par plus de 167.. 



103 

Cela signifie que pour obtenir une puissance réelle à 

l 'entrée de la source de 4 kW, on devra ajuster la puissance 

apparente à l 'entrée de.la source à plus de 4640 W. 

La puissance réelle transférée à la bobine ~  en tenant 

compte du rendement de la source sera alors de 3650 W +/-80 W. 

1 Pu 
1 ou ~ HF 
1 1 1 

1 

4 kW Wa1:'t. 1 1 

i Bobine 1 RF 
J 

1 1 

Mesure du fatteur de puissante et du rendeMent. 



Sché"a de la source H.F. 

15 
) 

+ Us 

---, 
1 
1 

1 

L1 

Us : 258 Uol1:s 
~ : 2.5 "H 
C2 = l uF 
L2 : 47 uH 

R2 = 6-2 0 .... 5 
Cl: .881 uF 
Ri = 75 oh"s 

"1 
1 

v 
1 
1 
; 
1 

11: 1 
i 
~ 

\  1 
Tl ';i 

/ ' / 1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

~ = Thyris'tor asy"é1:riQu@ 
Dl = diode de ~ u ~ o  

Analyse de la source H.F. 

C2 
1 

1 
~ 1 
1 

Id t 1 

1 

D* 1 
1 ru 
1 

1 
1 1 

1 1 

k 
1 l "b 

1 

iCl Ir 1  1 

9 
1 

1 

00 21. 
1 

Les courbes présentées dans les pages suivantes ont été réalisées à 

l'aide du logiciel ATOSEC 5. 
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Nous tenons à remercier particuliêrement le professeur Rajagopalan pour 

son aide indispensable. 
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AnneKe E. 

1. Programme Champ magnétique. 
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Programme ~ Mag. 

Programme qui trace la magnitude et l 'orientation du ch.mp 
magnétique pour une matrice de points de 25 x 25. 

Pour ATARI 1040 St 

Ecrit en GFA Basic 

************************************************************ 

DEBUT 

Entate: 
Resol-Xbios(4) 
Xsc.lec1 
Ysc&le=1 
If Resol-0 Then 
Xscalec0.S 

Endif 
If Resol=2 Then 
Yscale=2 

Endif 
Cls 
Rem cadre 
For Ii.=i To 3 
K=(Ii.-1>*2 
Xl=<9+K*3)*Xscale 
Y1=(3+K)*Yscale 

;affiche l 'entate de U.G.T.R 

X2= (630-3*K> *Xsc.le 
Y2=(196-K>*Yscale 
Box X1,Y1,X2,Y2 

Next Ii. 
Rem titre du programme 
Deftext 1,1,O,32 
TS="C HAM A G" 
X1=2S0*Xsc.le 
Y1=100*Yscale 
Text Xl, Yl, TS· 
Rem dessin de uq 
If Resol<2 Then 
Color 3 

Endif 
Xpos=50*Xscale 
Ypos=l90*Yscale 
Ich=2 
Np=(10*Ich>*Xscale 
Npyc<6*Ich>*Yscale 
Dx1=1.2*Np 
Dxp=0.2*Np 
Dxq=1.1*Np 
Dyq-Npy/2 
Rem 



For Ii.=1 To Np 
Xk=Ii.-l 
Xl=Xpos+Xk 
Y1=Ypos 
X2=Xl+Dxp 
Y2=Y1-Npy 
Draw X1,Y1 To X2,Y2 
Xl=X1+Dx1 
X2=X2+Dx1 
Draw X1,Y1 To X2,Y2 
X1-=X1+Dxq 
Y1=Y1+Dyq 

~  

Draw Xl,Yl To X2,Y2 
Next Ii. 
Rem 
Deftext 1,0,0,6 
If Resol=0 Then 
Deftext 1,1,0,4 

Endif 
X1=165*Xsc:ale 
Y1=174*Ysc:ale 
Text X1,Y1,"université du québec: â Trois-Rivières" 
Yl=194*Ysc:ale 
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Text X1,Yl,"Département d 'ingénierie -Sec:tion génie élec:trique" 
Attente: 
While Mousek=0 
Wend 
If Resol=0 Then 
end 

Endif 

Rem Programme qui c:alc:ule le c:hamp magnétique d 'une matric:e de 
Rem 25 x 25 
Debut1 : 

Dim Uii.(26,26) ,Ur(26,26) 

Debuta: 
For Ii.-0 To 26 
For Ji.-0 To 26 
Ur ( Ii., Ji.) =0 

U i i. ( Ii., Ji.) =0 
Next Ji.. 

Next Ii. 

Gosub Grille 

Gosub Rempli1 

;vide les matric:es 

;Valeur du point 

;attribut du point 

; trac:e. la gri lle 

;entre les données avec: la souris 

;enc:adre la zone que l 'on veut intégrer 



Cls ;effaC:E! l'éc:ran 

Print "PatienC:E! S.V.P" ;effec:tue les c:alc:uls 

Print At(l,2);"nombre d ' itérations:" ;imprime le nombre 
d ' itérations néc:essaires pour c:onverger à .5% de préc:ision. 

Rem c:alc:ul ·du C:hamp 
Flag%=0 
Ite%=l 
Conver=Conver/l00 
While Flag%-l Or Ite'lo<l0 

Flag'lo=0 
For Y'lo=1 To 25 

For X'lo=l To 25 
If Ui'lo(X%,Y%)-0 Then 

N'lo-4 
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If Ui%(X'lo-l,Y%)=2 Then 
Sub N'lo, 1 

;si c:onduc:teur alors ne le 
;c:alc:ule pas 

Endif 
If Ui'lo(X'lo+l,Y'lo)=2 Then 

Sub N'lo, I 
Endif 
If Ui 7.'( XY., Y'lo-l ) =2 Then 

Sub NY., l 
Endif 
If UiY.(XY.,Y%+l)=2 Then 

Sub NY., 1 
Endif 
If NY.=0 Then 

Goto ContI 
Endif 
Tempoz(Ur(X%-l,YY.)+Ur(Xy'+l,YY.)+Ur(X%,Y%-l)+Ur(X'lo,Y'lo+l) )/Nï. 

If Abs(Tempo-Ur(XY.,YY.»)Conver Then 
FlagY.=1 ;si erreur) .5Y. alors met le flag 

Endif 
Ur (XY.,Y%)=Tempo 
Ur(0,YY.)=Ur(l,YY.) 
Ur (26,YY.J=Ur(25,YY.) 

Endif 
Contl: 

Next X'lo 
Cont2: 

Next YY. 

For TY.=0 To 26 
Ur(TY.,0)=Ur(T%,l) 
Ur (TY.,26)=Ur(TY.,25) 

Next TY. 

; impose une valeur aux points frontières 



Iteï.=Iteï.+1 
Print At(1,3);Iteï. 

Wend 

Imprim: 
Gosub Grille 
Deftext 1,O,O,4 
For Jï.=0 To 24 

; imprime les valeurs dans la grille 

For 1ï.=0 To 24 
B5=LeftS(StrS(Trunc(Ur(1ï.+1,Jï.+1») ,4) 
Text Iï.*21+2,Jï.*15+12,0,B5 

Next Iï. 
Next Jï. 

Attend: ;attend Que l 'on clicke la souris 
If Mousek=O Then 
Goto Attend 
Endif 

Rem trace les lignes de flux 
Cls 
Som_xz0 
Som_y=0 
For Jï.=l To 25 
For ~  To 25 
If Uiï.(Iï.,Jï.)=0 Then 
Gosub Trou_dir 
Else 
If Uiï.C17.,J7.)=2 Then 
De f f i 11 l, 3 , 1 
Else 
Deff i 11 1,2,7 

Endif 
Pbox CI7.-1>*21, (J7.-1)*15, (17.-1>*21+21, (J7.-1> *15+15 

Endif 
Next 17. 

Next J7. 

ll'll 

Box Co_supx,Co_supy,Co_infx,Co_infy ;trace limites intégration 

Print AtC1,24);"Intégrale de la zone encadrée: ";Sqr(Som_x*Som_x+Som_y*S 

While Mousek-0 
Werid 
Cls 

Input "Autre essai (0 ou N) "; AS 
If A5="0" Or AS="o" Then 
Goto Debuta 

Endif 

End ;fin du programme 



Procedure Trou_d1r 
Rem trouve la d 1recti on et '1 . intensi té 'du grad ient 
If Ui1.(I1.-l,J1.-l)=2 Then 

Xl=0 
Yl=0 

Elst!! 
Xl=0.707*(UrCIï.-l,J1.-l)-Ur(I1.,J1.» 
Yl=Xl 

Endif 
If Uiï.(Iï.-l,J1.+l)=2 Then 

X3=0 
Y3=0 , 

Else 
X3=0.707*(Ur(Iï.-l,J1.+l)-Ur(I1.,Jï.» 
Y3=-X3 

Endif 
If Ui1.(I1.-l,J1.)=2 Then 

X2:o::IZl 
Else 

X2=Ur ( I1.-1 ,Jï.) -Ur ( I1., J1.) 
Endif 
If Ui1.(I1.,J1.-l)s2 Then 

Y4=0 
Else 

Y4=Ur (Iï.,J1.-l)-Ur (Iï.,Jï.) 
Endif 
If Uiï.(I1.+l,J1.-l)=2 Then 

X6=0 
Y6=1Zl 

Else 
X6=0.707*(Ur(I1.,J1.)-Ur(I1.+l,J1.-l» 
Y6--X6 

Endif 
If Uiï.(I1.,J1.+l)=2 Then 

YS=0 
Else 

YS=Ur(I1.,J1.)-Ur(I1.,J1.+l) 
Endif 
If Ui1.(I1.+l,J1.+l)=2 Then 
, X8=1Zl 

Y8=1Zl 
Else 

X8-1Zl.707*(Ur(I1.,J1.)-Ur(I1.+l,J1.+l» 
Y8=X8 

Endif 
If Ui1.(Iï.+l,J1.)=2 Then 

X7=0 
Else 

X7=Ur (I1.,J1.)-Ur (Iï.+l,Jï.) 
Endif 
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X=(Xl+X2+X3+X6+X7+X8>/20 
Y=(Yl+Y3+Y4+Y5+Y6+Y8)/30 
If Iï.)=Xil And Iï.<=Xi2 And Jï.)=Yil And Jï.<=Yi2 Then 

Som_x=Som_x+Abs(X*20) 
Som_y=Som_y+Abs(Y*30) 

Endif 

If Abs(X)<0.5 Then 
X=0 

Endif 

If Abs(Y><0.5 Then 
Y=0 

Endif 

If X=0 And Y=0 Then 
Goto Fini2 

Endif 
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Line (Iï.-l>*21+11-X, <Jï.-l)*15+S-Y. (Iï.-1)*21+11+X. (Jï.-l>*15+8+Y 
Fini2: 

Return 

Procedure Grille 
Cls 

For Jï.=0 To 375 Step 15 
Line 0,Jï.,524,.1ï. 

Next Jï. 

For Iï.=0 To 525 Step 21 
Line Iï.,0,Iï.,374 

Next Iï. 

Return 

Rem *************************************** 

Procedure Rempli1 ;entre les données 
Converc 0 
Entr tens: 
Print At(1.24); 
Input "Entrez la tension et tapez return.:";TensS 

If TensS="" Then 
Goto Finil 

Else 

If TensS="C" Or TensS="c" Then 
Tens=0 
Carac=2 



Else 
Tens=Val (TensS) 
If AbsCTehs»Conver Then 

Conver=AbsCTens) 
Endif 
Carac=l 

Endif 
Endif 
Deffill 1 
Permeab: 

Mouse X,Y,K 

If K=fZl Then 
Goto Permeab 

Endif 

If K=1 Then 
If Carac=2 Then 

De·ff i Il 1,3, 1 
Else 

Deffill 1,2,7 
Endif 
1i.=X/21 
Ji.=Y/15 
UrC1i.+l,Ji.+l)=Tens 
Uii. C1i.+1,Ji.+1)=Carac 
Pbox 1i.*21,Ji.*15,1i.*21+21,Ji.*15+15 
Goto Permeab . 

Endif 

Goto Entr tens 
Finil: 

Return 

Rem ***************************************** 

Procedure I_ntegrale 

Print At(1,24);"Encadrez la zone d ' intégration du flux." 
De·fl ine 3 
Color 1 
Graphmode 3 
K=fZl 

While K=fZl 
Mouse X,Y,K 

Wend 

Xi1=X 
Yi1=Y 
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While K=1 
Color l 
Mouse X,Y,K 
Box Xil,Yil,X .. Y 
Color lZl 
Box Xil,Yil,X,Y 

Wend 

Color l 
Graphmode 1 
Defline 1 
Box Xil,Yil,X,Y 
Co_supx=Xil 
Co_infx=X 
CO_supy=Yi1 
Co_infy.Y 
Xi 1=Int ( (Xi 1/21) +1.> 
Yil=Int«Yi1/15)+1) 
X i 2= l nt ( (X 121 ) .,. 1 > 
Yi2=Int«Y/15)+1> 

While Mousek=1Zl Or Mousek=l 
Wend 

Return 
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Annexe F. 

1. Schema du FP-mètre. 

2. Schéma du wattmètre. 

3. Schéma du calorimètre 
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~t  

Dans le but de mesurer la résistance équivalente du modèle 

série d 'un inducteur, nous avons construit un appareil portatif 

servant à déterminer le facteur de perte de différents matériaux. 

Le principe de fonctionnement de cet appareil réside sur le 

fait que le courant dans un circuit résonant L-R-C ne dépend 

essentiellement que de la résistance R  • Nous avons donc réalisé 

un oscillateur en utilisant un transistor 2N2222A et un circuit 

résonant R-L-C dont la fréquence d'opération fut régler à 2S kHz. 

La bobine fut montée sur un noyau de ferrite en "U" sur 

laquelle on bobina 60 tours de fil au primaire et 2 tours servant 

à la contre-réaction positive. Le courant circulant dans le 

collecteur du transistor constitue donc une mesure de la 

résistance du circuit R-L-C. En annul.nt le courant parasite 

initial à l'aide d'un potentiomètre, on peut donc mesurer 

l 'augmentation du courant causé par la proximité d'une plaque de 

métal aux bouts des pOles. 

La lecture ainsi obtenue nous donne une valeur relative de 

la résistivité apparente du métal fermant les pOles de la 

ferr i te. 

Le tableau et le graphique fournis à la page suivante, nous 

montre la o ~ o  obtenue entre des mesures réalisées au 

wattmètre RF et le FP-mètre. 

Cet instrument est surtout utile pour mesurer en usine les 

caractéristiques approximatives d 'une surface inconnue. 
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INSTRUCTIONS POUR LE WATTMETRE NUMERIBUE. 

DESCRIPTION. 

Le Wattmètre WT-01 à été réalisé pour la mesure de puissance 

pouvant atteindre 40 KW dans une gamme de fréquence allant du 

continu à 100 KHz. 

Il utilise un multiplicateur Analogique du type AO-S34 de la 

compagnie ANALOG ~  • 

La tension d 'entrée peut atteindre 1200V ~t  et le courant 

120A ~t  La puissance maximale ne doit pas dépAsser 40 KW. 

L 'affichage utilisée est un volmètre numérique MICRONTA 

vendu par la cha1'ne R.adio-Shack. (22-188) 

Spécifications. (après stabilisation thermique de 1 minute.) 

Tension: tension maximale de 1200V cr@te, 800V eff. 

Courant: courant mAximal 120A ~t  S0A eff. 

Puissance:Maximum 40 KW 

Résistance d'entrée bornes tension: 20 Mohms 

Capacité d 'entrée aux bornes tension: 10 pF 

Résistance série bornes courant: <.002 ohm 

Précision: mieux de 2% de 0-50 kHz 

mieux de 4% de 50-100 kHz 
* pour onde sinusoidale. 

Temps de réponse: 3 sec. 

Consommation: 10W à 120 V c.a 

Etalonnage réal isélf à °1 'aide d 'un wattmètre numé"r ique à 60 Hz et 

d 'un calorimètre (voir pages suivantes ). 
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~  DU CALORIMETRE. 

Le calorimètre est utilisé pour mesurer la puissance trans-

mise par la bobine de chauffage à une plaque métallique d'essai. 

Il possède les caractéristiques suivantes: 

Masse d'eau équivalente: '1800 gr 

Capacité thermique: 7626 J/-C 

Résistance t ~ u  3.23 -C/W 

Isolation réalisée à l'aide de styro-mousse bleu d 'un pouce 

d'épaisseur. 

Ag i tateur é l ec tr i que ( 3V, 100 ma > 

Un support de plexiglass permet de régler la distance de la 

bobine et de la plaque d 'essai. 

La température est mesurée à l'aide d'un thermomètre au 

mercure gradué au dixième de degré. 

L 'étalonnage du calorimètre fut réalisée en utilisant une 

résistance de puissance de 155 ohms (100 W>, dans laquelle une 

puissance de 96.4 W fut maintenue pendant une demi-heure. 

L 'augmentation de température fut notée @t on laissa 

refroidir l'enceinte pour en déterminer les pertes thermiques. De 

ces deux mesures de temps et de température, on détermina la 

capacité thermique et la résistance thermique notées plus haut. 
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~t t o  de la capacJt. et de la r.sJstance thermJque. 

Pour calculer la résistance et la capacité thermique du 

calorimètre construit, on utilisera les modèles équivalents 

suivants. 

Modèle A Modèle B 

Le modèle "A" représente la température finale obtenue lors 

du chauffage du bassin par la source de 96.4 W, tandis que le 

modèle "B" est utilisé pour le refroidissement du bassin dO à la 

résistance de fuite thermique. 

Dans le modèle "A", on trouve une solution de la forme: 

et T est la temp.rature ~  obtenue sans t~  soJt P 

t est le temps 

et R  C la ~ t  et la t~ thermJque. 
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'Dans le modèle "B", la solution est de la forme: 

où ~ est la température après refroidissement 

Tz est la température initlale 

t est le temps écoulé 
De ces deux équations, on trouve la capacité thermique et la 

résistance thermique du bassin utilisé comme calorimètre. 

Le calorimètre fut utilisé pour vérifier la précision du 

wattmètre RF en chauffant une plaque de fer placée dans le bassin 

à l'aide d'une bobine en HU" dans laquelle la puissance était 

mesurée par le wattmètre RF. 
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Annexe G. 

1. Effet de l 'usinage des pOles. 

2. Mesure d 'une o ~  octale. 
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Effet de l 'usinage-des ~  sur le facteur de qualitê. 

La figure ci-dessus nous montre quatre variantes de la 

configuration à profil abaissé. Nous avons progress-ivement fait 

usiner le pOle central en pointe et les pOles latéraux. 

Le tableau ci-dessous nous montre l 'augmentation de la 

résistance série du modèle équivalent en fonction de la géométrie 

des' pOles. Cette amélioration est due à la diminution du flux de 

fuite introduite par la distance accrue entre le haut du pOle 

central et l@ reste de l 'inducteur. 

Configuration facteur (il Fr (kHz) Ind. (uH) 

A b.5 24.1 43.6 

B 6.0 24.1 43.6 

.. C 5.9 23.5 45.6 

D 5.5 23.2 46.8 

Tableau Gl Effet de la géométrie des pOles sur 
le facteur de qualité. 

~ (ohm) 

1.015 

1. 10 

1. 17 

1. 24 



132 

Mesure au wattmètre HF d'une bobine octale.· 

Nous avons mesuré la puissance transmise à une bobine 

composée de huit "U" en ferrite 3C8 montées comme sur la figure 

ci-dessous. Cette bobine était placée au-dessus d 'une plaque de 

fonte avec un entrefer de .3175 Cm. 

La source utilisée était une source de 2 kW ~  la compagnie 

C.B. l  • 

La période de répétition de la source est t ~  60 us, 

et la tension alternative d 'entrée à 50 V eff. à l'aide d 'un 

auto-transformateur réglable (Variac). 

Nous avons relevé la puissance HF dissipée par l 'inducteur 

et la période d'oscillation du courant (oscilloscope). 

Les mesures sont effectuées sans concentrateur et avec 

concentrateur. l  1 s'agit ici de rectangles en aluminium 

utilisants tout l'espace disponible entre les les branches des 

"U" de ferrite. 

Figure Gl 
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~ u t t  obtenus. 

Entrefer <<:.m)· p (Watt) Période (us) l (A eff) 

Avec:: c::onc::. .3175 280 32 10 

Sans c::onc::. .3175 200 32 10 

Avec conc. inf. 15 35 13.2 

Sans conc. inf. 8 38 14.3 

Tableau ~ Mesure de l 'effet d 'un concentrateur d'aluminium 
à l 'aide du wattmètre RF. 

On notera que l 'ajout du concentrateur augmente la puiss.nce 

dissipée de plus de 40% C80W/200W). 

La puisssance perdue dans le concentrateur est d'environ 7 

W, soit. environ 3.5%. Toutefois, on devra corriger cette valeur 

en fonction de la variation du rapport cyclique de la source. 

On obtient alors: 15 x 35/32 c 16.4. W 

on soustrait alors la u ~  dissipée ~ la bobine en 

l'absence de concentrateur (perte du fil) soit 8W. 

La puissance perdue dans le concentrateur est donc d 'environ 

8.4 W, soit une perte de 8.4 / 200 = 4.2% 



Annexe H. 

1. Conductivité thermique des mélanges d'époxy. 

2. Caractéristiques des ~ u  utilisées. 



Conductivité thermigue des mélanges d'époxy. 

ObJectlf. 
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l  1 s 'agissait ici de trouver la conductivité thermique 

relative de différents mélanges de résine d 'époxy et d 'autres 

composés (métalliques ou autres). 

On désirait vérifier s'il est possible d 'augmenter la 

conductivité thermique de la résine qui sert au refroidissement 

de la bobine, en saturant cette dernière avec de la poudre de 

cuivre. 

De la même façon, on réalisa un mélange de platre et résine, 

dans le but d 'obtenir cette fois un meilleur isolant qui devait 

servir à recouvrir l  "extérieur de la bobine. 

nêthode de mesure. 

Pour vérifier l 'augmentation ou la diminution de l a 

conductivité thermique, on prépara un échantillon cylindrique de 

b.Scm de diamètre par 1.8 cm d 'épaisseur pour chacun des 

mélanges, en y insérant (au centre) une résistance de 22 ohms et 

un thermocouple. La résistance servant. chauffer l 'échantillon 

et le thermocouple à en mesurer l 'augmentation de température. 

L 'ensemble fut placé dans un bocal rempli d'eau et une source de 

courant fut utilisée pour débiter un courant constant de 213 ma 

dans la résistance. La puissance de chauffage était de 1  W et la 

t ~ tu  de l 'eau de 22.8OC • 

Le modèle électrique équivalent de l 'échantillon est celui 

d'une résistance en'paralléle avec une capacité, 

une source de courant (fig 1.). 

alimentées par 
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Si on chauffe l  . échanti lIon jusqu'à l'obtention d'une 

température d'équilibre, alors la capacité thermique ne joue 

aucun rOle et seule 

température maximale. 

la résistance thermique détermine la 

Cette température étant peu élevée par ~ o t à la 

température de l'eau et les échanges s'effectuant prinCipalement 

par conduction thermique, on obtient alors une relation linéaire 

entre la conductivité thermique de l'échantillon 

température maximale atteinte. 

~~ = TA"8 + Pc RT 

où ~~ est la température maximale atteinte 

TA"_ la température ambiante 

Pc la puissance de chauffage 

RT la résistance thermique de l'échantillon 

~  

c,. 

et 

Figure 1. Modèle équivalent de l'échantillon chauffé. 

la 

On considérera que la résistance de la résine pure est 

normalisée à 1.0 • Les rapports des TE obtenus avec les autres 

échantillons par rapport à ~ nous donnent le rapport de la 

conductivité thermique 'de ces échantillons par rapport à la 

résine pure. 
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On trouvera dans le tableau 1. les valeurs relatives de la 

. 
résistance thermique des 4 échantillons étudiés. La notation 

Epoxy-platre 1:2 • signifie que le volume de platre ut ~ dans 

le mélange était deux fois plus grand que c:elui de la résine • 

.... .... 
Mélange Conc:. Temp.-C Résis. relative 

Epoxy-pure 1: 0 12.:5 1. 00 

Epoo,cy-platre 1: 2 11.7 0.930 
-, 

Epoxy-cuivre l  :  l 7.7 "" 0.010 

Epoxy-cuivre 1: 2 7.2 0.584 

Tableau 1. Résistanc:e relative des éc:hantillons. 

On notera que même avec deux fois plus de cuivre dans le mélange, 

on obtient très peu d'amélioration sur la c:onduc:tivité thermique. 

De même, l 'échantillon au platre donne pratiquement le même 

résultat que ~ o  pure. 

Le mélange époxy-cuivre 1:1 est le plus intéressan"t, c:ar 

tout en étant moins c:oQteux, il permet d 'abaisser la température 

de la bobine de plus de 40%. Cela signifie que pour une puissanc:e 

donnée de chauffage, le noyau de la bobine 

n'atteindrait que 8:5-C au lieu de 125-C 1 

Le mélange époxy-platre qui devait être utilisé c:omme 

isolant autour de la bobine ne fut pas retenu, c:ar lorsque nous 

l'avons soumis à une température de 300OC, l'échantillon s 'est 

gonflé"et est devenu cassant. De plus, sarésistance thermique 

est même inférieure à celui de l 'époxy pure. Nous avons donc: 

déc:idé d'utiliser un matériau à base de c:éramique pour isoler 

thermiquement l'extérieur de la bobine. 
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Types de céramlques utllisés. 

Le ~t t extérieur des inducteurs est constitué de deux 

types de céramiques. Le premier type qui recouvre toute la bobine 

sauf la face des pOles magnétiques, est constitué d 'une forme de 

céramique moulable à base de silice. Il s'agit de la céramique 

#7S0 fabriquée par Cotronic et dont une description est jointe à 

la page suivante. 

L'épaisseur de ce moulage externe est de l cm. 

Le rev@tement des pOles est constitué d'une feuille de 

céramique de 3 mm d'épaisseur l/S"). Cette feuille ,est découpée 

dans un rouleau humide et séchée en place pour épouser la forme 

des pOles. Il s'agit du produit identifier par le numéro 372K-

0C de la m@me compagnie. 

Ce dernier ~t t est plus souple et permet donc des 

contacts accidentels avec la calandre sans causer de dommages au 

rouleau. 
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CASTABLES 
-4000oF-

ADVANCED CERAMIC CAST ABLE 
#750 LIQUIO FUSEO SILICA #760 LIQUIO ZIRCONIUM OXIDE #770 L.QUIO SILICON CARBIDE 

"#i80 LIQUIO ALUMINA 

Ceramic parts, tubes, crucibles, etc .•. can now be made by a simple room lemperalure curing process. 

Simply mix and cast, cure, 24 hours al room temperature for your advanced 'Ceramic applications. 

New Silicon Carbide, Zirconium Oxide, or Fused Silica parts can be made in minutes. for research prototype 
and production applications. Alumina parts are made with RTC-SO precision CASTABLE ALUMINA 
ceramics. 

InstructionS 

Ceramic parts, tubes, crucibles, etc., can now be made by a simple room temoerature curing 
process. Simply mix and cast, cure, 24 heurs at room tempe rature for your advanced ceramic 
applica tions. 

Now Silicon Carbide, Zirconium Oxide, or rused Silica parts can be made in minutes, for research 
prototype and production applications. \ 

Alumina parts are made with RTC-60 precision CASTABLE ALUMINA ceramics. 

~  Molds can be made of almost any nonabsorbent material. Metal molds should be prov!ded 
w!th sufficient draft so that the cast ceramics can be removed. Coat molds with llght coat of 
RTC-60 Mold Release to facilitate demolding. REPLICAST 101 LiQuid Rubber is ideal for molds. 

ŒRAMIC CASTlfG: 

1. Thoroughly mix the powder supplied with water or activator to a heavy paste-like 
consistency. rollow the mixing instructions supplied with the materials. ror fine details l or 
~ extra water or activator can be used to increase fluidity. Working time is approximately 
10-20 minutes. 

2. Pour the ceramic mixture into the mo1d, working it Into the 
slightly. 

3. Vibra te the mold to remove air bubbles. 

4. After 20 minutes, remove any excess wlth a trowel. 

corners • .. Overf ill 

5. Coyer the mold with a thin sheet of plastic and cure 24 hours at room temperature. 

o 
6. Bake casting for 2 hours at 225 r for added strength. 

The castings are now ready for use. 

ror further technica1 information, contact COTRONICS at 718-646-7996. 

OUANTTTY PRICES ON REOUEST 

the mo1d 

3379 ShOr. P.r ..... y  • BrOOklyn, New York 11235 • (71e) 646·7996 
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Annexe 1. 

1. Schémas mécaniques de l ' inducteur final. 
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Photo de l 'inducteur sans ~t t de céramique. 

Photo de J 'inducteur terminé avec la céramique et la peinture. 
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