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INTRODUCTION.

L'élimination des sources énergétigques polluantes et leur
remplacement par des sources plus propres est, ou devrait etre,
une preoccupation premiere pour les ingenieurs et les industriels

de notre societeée moderne.

Le Québec posséde une énergie non polluante en grande
quantiteé, l'#lectricité. La Sociéeté Hydro-Guébec s'est donc
donnee comme mandat d'étudier la possibilité de remplacer les

sources conventionnelles de chauffage par | 'énergie electrique.

Une de ces possibilités réside dans ] 'utilisation de modules

de chauffage par induction électromagnetigue pour chauffer les

calandres des machines & papier . En remplagant les broleurs
conventionnels au mazout par | '#rnergie électrigue, on @limine du
méme coup la pollution de | 'air et les conduites de vapeur sous

pression destineées a4 transporter la chaleur jusgu' ' au rouleau.

Un autre avantage de ce mode de chauffage est gue | 'on peut
ajuster la température le long du rouleau de la calandre, en
modulant la puissance envoyée dans chagque baobine. On peut donc
realiser ainsi une température uniforme de la surface du rouleau
en contact avec la feuille de papier. On obtient de cette fagon,

un séchage et un lustre uniforme du papier.



La puissance nécessalre par unité de surface pour obtenir
une telle guantité de chaleur est cependant trés grande. De plus,
elle doit etre produite 4 ]l ailde de sources a haute-+frequence

pour obtenir un bon rendement de chauffage.

Le projet parraing par la Société Hydro-Quebec, consistera
a ¥;1ra l étude et la construction de six inducteurs d une
puissance nominale de 4 kW chacun, destinés a4 eéquiper wune
calandre experimentale du Centre de Recherche de la Consolidated

Bathurst a4 Grand—-Meére.

MNotre travail consistera principalement 4 analvser les
difféerents paramétres magnetiques, eélectriques et thermigues
nermetﬁant d optimiser le rendement et la puissance transmise au

rouleau de calandre par les sources H.F.

Il - existe déja danms | industrie des inducteurs capables de
chauffer wune calandre de machine a papier, Toutefolis. la
puilssance disponible par unité de longueur et |l 'uniformite du
chauffage obtenu, ne satisfont pas les demandes des fabrigquants
de papier. Une étude minutiesuse de la geométrie des inducteurs et
un mode de refroidissement adéguat devraient permettre de palier

a ces lacunes.

C'est donc sur ces princlipaux points que noUus nous

attarderons dans cette étude.



UBJECTIFS.

L' objectif general du projet est la mise au point de bobines
ou modules dewvant servir au chauffage oar induction
glectromagnetigue de la surface d' un rouleau de calandre de

machine &4 papier.

Ces modules seront associés de fagom & produlre une

températuré superficielle maximale de 30@ =C +/- 5 =C.

Il s'agit également de modeliser le deéegagement de chaleur
vers 1l intérieur et 1 'extérieur du rouleau en rotation, a 1l 'aide
de la théorie des réseaux électrigues, de facon & determiner

l évolution de la température en surface.
Les objectifs particuliers visegs ici sont:

(al Présenter guelgues résultats de mesure de champ magnetigue
et de calculs de puissance de chauffage pour les modules de

chauffage par induction reéalises.

4=0 Evaluer 1 'évolution de la temperature movenne de la surface

ainsi gue la tempeérature finale lors d un démarrage.

e} Evaluer les sauts de température de la surface S au passage

du rouleau dans le champ de 1 'inducteur en regime permanent.

(d) Faire des suggestions guant & la disposition des bobines le

long du rouleau et la fagon de les commander.

]



Chapitre I.

Analvse du probleme.

1.1 Modélisstion thermigue.

Comme nous 1l avons di1t plus té&t, l objectif geéneéral odu
projet est de mettre au point des beobines de chauffage par
induction electromagnetigue qui serviromt &4 élever la température
g 'un rouleau de calandre &4 plus de 3@0@0= C. De plus, 1 'umniformite

de la température de surface doit @tre réalisée 4 mieux de 3= C.

Avant de concevoir une géométrie d’inducteur gui pourrait
satisfaire ces deux conditions, nous devons donc tenter de
connalttre le comportement thermigue o un roduleau de fonte

tvypigue.

Il s'agit de modeliser le dégagement de chaleur &4 la surface
du rouleau, ain=i gue le transfert de chaleur vers 1l intérieur du
rouleau en rotation. On essaiera aussi d 'estimer la vitesse de
diffusion et d autres paramétres utiles tels gue le temps de
chauffage ‘du rouleau et l'e&cart maximum de temperature de la

surface en regime permanent.

1.1.1 Hypotheéses
- On supposera pour ce modele, gue les bouts du roul®2au sont
iscles thermiguement et ne contribuent pas au refroidisse-

mernt de 1 ensemble.

- L epalisseur du rouleau est faible par rapport a son rayon,
de sorte gque la propagation peut se ramener a ur probleme

unidimensionnel.



On considérera |l 'évolution de la température superficielle
d'un éléement de surface 5 = b d (b et & sont les dimensions
de la zone de chauffage d une bobine) au cours d une
rotation. Toutes les surfaces 5 du rouleau &tanmt équivalen-

tes.

La transmission de chaleur suivant le périmétre causee par
les gradients de température est neégligeable au cours d 'une

péripde de rotation T, .

Les divers paraméetres physigues tels gue la conductivite
thermigque, la capacité thermigque et la puissance fournie au
rouleau sSONt Supposes independants de la tempeérature

(comportement linéaire).

L'excitation électromagnétigue est a4 une fréguence telle gue
la profondeur de peéeneétration ¢ du champ est neégligeable

gdevant ] '#paisseur de la paroi.

On deéefinira par Pe la puissance fournie au rouleau par la

bobine et Pg celle gui est cédée au papier. Pm représente la

pulssance moyenne fournie a4 5 .

Le rapport cycligue de chauffage ¢ est la fraction cu temps

gue passe chague point de 5 dans la zone de chauffage.

g= t/ T, (1)

ou T- 2=t la période de rotation

t est la fraction du temps passeé dans la zone de chauffage

La puissance moyenne fournie a4 5 est donc:

Pm = g Fa (2}



: Pa = P, +* pertes

La conservation de | énergie impligue gue

A cause de la rotation et de 1l inertie thermigue du rouleau,

on peut préveoir gue les sauts de température seront relativement

peu @levés au passage dans la zone chauffante.

La puissance moyenne fournie par unité de surface (m3T) est
alors: Pus = Pa / S t3)
Les pertes par convection et rayonnement seront calculées
pour une température de surface moyenne de JI0@ =C.
Pe = KE (T m* =T o) {q)
ou P~ &5t léa pulssance perdue par redlatlion
k est la constante de Stefan—-Boltrmann
e est ] émissiviteé
Te la température absolue de la surface du rouleau
Te la température ambiante absolue
et '
Pe = h ( T = Ta! (S)
ou Pe €=t la puissance perdue par convection
h est une constante qul dépend de la température et de la
géométr.e
Ya _
I -
I
I
I
I
|
I
I
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Fig 1.1 Rouleau ideéalise.



La #igure 1.2 nous montre une cdisposition possible

bobines le long de la calandre.

RA

Figure 1.2 Représentation de la calandre et des bobines
de chauffage.

des



1.1.2 Equivalence thermigue—=électrigue.

On peut trouver la sclution de probléemes thermigues en
utilisant des eéeguivalents eglectrigues et en solutionnant la
fonction de transfert a 1 aide de logiciels utilisés en circuit

eglectrique.

Nous avons donc modélise la calandre 4 1 aide de plusieurs
sections représentant la capacite thermique d une section et la

résistance thermigue entre ces sections.

La Figure 1.3 repreésente une portion de la "paroli dunm
rouleau d épaisseur & . Dans le cas ou celle-ci est trés infe-
rieure au rayon, on peut alors |l 'assimiler a un plan en faisant

une erreur neégligeable.

On peut aussi faire | hypothese gue l‘énergie produlte par
les courants de Foucault est essentiellement dissipee dans uwne
Eki=He d'eépaisseur ¢ , la pénétration du champ électromagnétigue.
Une Fraction F_ de | énergie dégageée dans cette couche wva Qers

l extérieur et une fraction F vers |l intérieur.
L &epaisseur restante ( a — o J est subdivisée en ¥ couches.

Consideérons une couche d’'épaisseur dx et de surface 5 & la
profondeur x dans la paroi (fi1g 1.4). La temperature 7 est uné
fonction de x et de t : T =TI x,t ) La loi de Fourier
exprime la relation entre le flux de chaleur F & travers cette
couche et le gradient de tempeérature o7 / gx

F = = k8§ dT = I 4dT (6)

ou dR+ = dx / k5§ est la résistance thermigue de la couche.



Figure 1.3 Portion de la paroi d*un rouleau
d'épaisseur a ,

-

== = = "

Figure 1.4 Représentation unidimensionnelle de la
propagation de la chaleur dans la paroi
d'un rouleau.
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D autre part, wune guantite de chaleur odf.dt est cédeée a4 la
couche et cause une elévation de température d7 au cours de
l'intervalle ¢t en vertu de la loi

dd@ = dF.dt = p ca 5 dx dT (7
On démontre gue ces deux derniéres equations se combinent pour
donner |l éguation de Fourier de propagation de la chaleur en une
dimension:

= - &k = T (8J
P Ca K

=28

dt
La solution de cette équation, avec les conditions aux limites
appropriees, donne la distribution de la température.

L 'expression (&) est 1 "analogue de la loi d '0Ohm, sachant gue

si la densiteé de courant J est constante 4 travers une surface

perpendiculaire 5§ , le courant est alors:
I = J § = —eS5FE = =@g5 gV = a¥ - (9
dx d
ou E est le champ électrigue
av la différence de potentiel entre les faces
o la conductivite électrigue du milieu
ar la résistance de la tranche de surface S et d épaisseur
dx

On peut noter gue le flux thermigue F est 1 analogue du
courant | , la température 7 1 analogue de la tension électrigue
¥ ' la. conductiviteé thermigue k l'analogue de la conductivite
électrique g~ , et la résistance thermique dfy 1 analogue de la

résistance électrique ofF .

-

Si 1l'on considére maintenant qu ' une varjiation de tension d¥V¥
aux bornes d‘'un condensateur de capaciteé CFf cause une variation

ge charge oGf donneée par:
ga* = 2 ¥ (1@)



(=
i

2N observe gue | éguation (7)) est analogue: la guantite de
chaleur G est 1l analocgue de la charge Gf et p ¢, 5 d= st
] analogue d une capacite electrigue. Alors,

dC»y = p Cap S dx (11
est la capacite thermigue de la couche ou tranmche de surface 5 et
d epaisseur ox . D ou :

dg@ = gCr T il2)

Au moyen de cette analogie, on peut repreésenter la tranche

d épaisseur dox par le reseau elementaire de la Fiéure 1.5,

P — —e—

(|
I
N

Fig 1.5 Reéseau representant la propagation de la
chaleur dams une tranche elementaire de
la paro1.

Le rnombre de sections élémentaires requis deépend de la
precision desiree et des :ara:tériétlnues propre aud Ssysteme

etudie.

Un premier modéle utilisant 7 sections fut analyse & 1 aide
du legiciel F.O0.T.R. . MNous avons ensulte réduit progressivement
ce modele Jjusgu 4 deux sections sans obtenir d erreur notable sur

le resul tat.
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C'est donc ce dernier modeéle gul fut retenu pour les

analyses subsgéguentes.

On retrouvera a l annexe - les diverses courbes

correspondant a ces essails.

Le scheéma eguivalent du modeéle rédult est reprodult & la

figure l.4& a la page sulvante.

Ce mooéle est divise en deux sections de largeur 1négales
dans le but de mieux wvisualiser | 'eéelevation de température rapide
produlte dans la premiére couche d’'épalsseur 4 so1t la
profondeur de penetration du courant induit responsable du
chauffage. La deuxiéme section repreésente le reste de | épaisseur
gdu rouleau gui ne reéagit gu aux wvariations plus lentes de
temperature.

La capacite thermigue CZ2 est donc beaucoup plus elevees gue
Cl, car elle represente un volume de fonte bien plus important.De
méme, la résistance thermigue RZ repreésentant la résistance entre
la surface et la profondeur ¢/2 est beaucoup plus faible gue la

résistance thermique du reste de la section R3I.

Rl repreéesente les pertes exterieures de la calamnore par

rayonnement et convection.

Les giverses grandeurs ont £#teé ramenees a4 |1 uniteé de surface

t 5 =lm=,



Fl
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Fig 1.6 Schéma du modele retenu.

represente le flux perdu par convection et rayonnement,
est la puissance de chauffage de la bobine.

est le flux Qui circule entre Cl et C2

est la puissance absorbeée par le papier,.

est la temperature de surface du rouleau

est la tnénératuri 4 une profondeur o/2 .

est la température 4 |l intérieur de la fonte ( a/2).
resistance thermigue représentant les pertes Bxtérieures.
résistance #quivalente de la section a/2 .

résistance equivalente du reste du rouleau.

profondeur de peéenétration.

épaisseur du rouleau.

rayon du rouleau.
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1.1.3 Régime transitolre.

La premiere e&tape de notre analyse consistait a4 obtemir
une courbe de 1 evolution de la température du rouleau lors de la
mise en marche des bobines de :haﬁ++age.

Pour traiter ce probléme, Nous avorns sSUuppose gQue le papiler
ne commencalit a circuler gue lorsgue la surface de la calandre
atteignait I0@<= C.

La puissance perdue par radiation fut calculee selon la loi

de Stefan—Boltzmann (éguation 4).

. La puissance perdue par convection fut calculée & partir
d une abague congue pour estimer la convection d 'une plague
verticale en fonction de la temperature (annexe "B"). Mous awvons

utilise la pulissance perdue a4 J080= C et linearise cette perte

pour en déduire une constante de convection h {éguation S5).

Un programme de calcul ecrit en GFA Basic fut aleors utilise
pour calculer la température de surface en fonction du temps. Les
valeurs utilisées et la source du logiciel sont joints a 1 annexe

IIEII .

Pour nos calculs, nous avons utilisé un rouleau de calandre

de &1 cm de diamétre, &cm d epalisseur en fonte grise.

La puissance de chauffage fut calculée en supposant gue les

bobines fournissaient IF370 W/m lingaire de rouleau (lkW / po.).

Le rapport cycligque de chauffage fut calcule a l aide de
1l '&dguation (1) et la puissance moyenne (2) fut estimee & 28557
W/m2Z en supposant gque le chauffagse s effectuait sur une longueur

de 2.54 cm a chague tour.
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La courbe 1.1 nous montre | évolution de la température de

surface en fonction du temps pour une puissance de chauffage de

20557 W/ m= ,

On peut noter gque le temps reguis pour chauffer la calandre
jusgu'a 3IP@= C est d ' environ & minutes seulement. De plus, la
température croit presgue lin@airement car le papier n est pas

encore en contact avec la calandre.

x1o 2
I T N I
4.3 5 I | | I |. i
T I
noo3.s 3 S ' | i L
N T ]
|
g 2.9 % Lfrf ] |
LI] J;f#ﬂ —
r z - "f.f' I l
: 1.5 q ) ]
e
e i/-»-ﬂ/ |
|
n :il'l_l'_l'llll1 II.II|'||I|IITTT||I[TI1IIIIrllllliiTTT[l‘ll
L] 0.5 L 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 iu ,
: x

Tenps en seconde.

Courbe 1.1 Régime transitoire du rouleau.

On neotera gque la température se stabilise soudainement a
TP0= C, car le papier entre alors en contact avec le rouleau, et
-

le systéme de reégulation des inducteurs maintient cette

tempeérature constante.
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l1.1.4 Régime permanent.

La deuxiéme étape de cette analyse thermigue consistait a
obtenir wun€¢ courbe de la température de surface en reégime

permanent, Cc est—-a-dire lors d 'un cycle de chauffage.

On pourra ainsi évaluer les sauts de température subis par
la surface du rouleau et déeterminer les écarts maximum de

température le long du rouleau.

La perte par convection et rayonnement fut calculée de la méme
fagon que pour le regime transitoire, mais fut consideéerée comme

constante car la température de surface moyenne est de 3J00= C.

Le refroidissement par le papier se prodult une demi-
periode plus tard gque le chauffage, c 'est-a4-dire diametralement
opposé &4 la source de chauffage. Ce dernier se prodult impulsion=

nellement soit en moins de 100 us.

Les wvaleurs utilisées pour les calculs sont les méme: gque
pour le regime transitoire, sauf gue le papier est toujours en

contact avec le rouleau.

Un deuxiéme programme fut &élaboreé pour calculer la tempeéera-
ture de surface en regime permanent. Les valeurs utilisées ainsi

‘que la source du programme sont fournies en annexe "B",

La courbe 1.2 nous montre la température du rouleau en
fqutinn du temps pour 3 périodes complétes de rotation. Oon
notera que l'eécart de temperature est inférieure &4 +- I= L(C. De
plus, la température du rouleau lorsgue celuli-ci1 entre en
contact avec le papier est constante et trés voisine de la

. température moyvenne.
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CHAPITRE II.

CONFIGURATION DE L INDUCTEUR.

2.1 Analyse theorigue.

Effet pelliculalire et chauffages

On sait gque le chauffage, sous ]l 'action de la composante
tangentielle Hag du champ magnetigue en surface, se fait
essentiel lement dans la couche d épaisseur o , la péneétration du

champ électromagnétique. Celle=ci est donnee par l expression

suivante:

d = (MMf o p )=i17" (13
Si la freéguence du champ est de | ordre de JI@ kHz, avec o=
187 S/m (siemens / metre) et w = 100 x, , on calcule d = 52 um.

Cette wvaleur est donc trés inférieure a ]l 'épaisseur & du rouleau.

Si la composante tangentielle du champ magneétigue a la
surface est Hg, ©OnN sait gue la densite superficielle de courant
Je 85t simplement &gale au champ:

D autre part, la résistance de surface est
Re = 1 / (@ d) = (T[f p /@ )3rT (15)
Il s 'ensuit gue la puissance dissipée par unité de surface

‘s 'exprime comme:

Donc, pour obtenir une puissance de chauffage elevee, il
importe de maximiser, d une fagon ou d une autre, 1l ' intensiteée de

la composante tangentielle du champ magnetigue en surface.
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2.2 Conditions imposees.

L inducteur devant servir au chauffage de la calandre doit
respecter certaines conditions imposées par 1 utilisateur. Ainsi,
la largeur de la zone de chauffage ne devra pas exceder 10 cm et
la puissance de chauffage doit étre de 4 kW. De plus, les scurces
d alimentation seront de type pulseée & rapport cycligque wvariable.
Ces dernieres ont une capacité en sortie de 1 ufF et doivent
fonctionner & une freéguence voisine de 25 kHz. Cette derniere

contrainte commande donc une inductance voilisine de S@ uH.

La périocde de répetition de ces sources ne dolit pas exceéder
&5 wus si 1'eon deésire cbtenir unm rendement eleve des elements de
commutation employves et une température de fonctionnement sécuri-

taire.

Le fonctionnement de ces sources pegt etre assimile a8 celui
d'un circuit rescnant série R-L-C excite par une source impul-
sionnelle et dont 1l oscillation est limitee é.un seul cycle par
les eléments de commutation. L annexe D nous montre le scheéma
glectrigue de cette source et les formes de courant et de tension
associges. Ces courbes ont été obtenues & 1 aide du logiciel

"ATOSECS".

Par exemple, la courbe D.1 , nous montre le courant et la
tension aux bnrne5 de la bobine pour urne reésistance seérie
gquivalente de 2 ohms. On notera gue le régime permanent est
ocbtenu rapidement (moins de iE paricdes)., De plus, la puissance
obtenue gui est donneée par Je Ve 25t plus élevee gue pour les
valeurs de reésistance plus faibles, car la source B2st une source

de courant.
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La freguence naturelle du circuit R=L-C étant de 25 kHz, une
periode active de chauffage de 40 us sera obtenue & chague
declenchement du ;ir:uit resonant par la source impulsionnelle,

soit a4 tous les &5 us au maximum.

Donc, dans le meilleur cas, un rapport cycligue de 4B/&S
sera obtenu, soit .&815 . 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 & diminuer le rapport cycligue
equivalent de la source. On devra tenir compte de ce rapport dans
le calcul du courant nécessaire pour 1 ' obtention de la puissance

de chauffage desiree.

L'uniformité du chauffage de 1 ' inducteur dewvra permettre
d'ajuster 4 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, 1 "inducteur devra fonctionner dans un environnement
tres chaud et humide, car il sera place &4 moins de 3 mm de la

calandre chauffee & plus de 3ID@<C .

2.3 Configuration de l'inducteur.

Comme on peut le voir, le choix de 1 ' inducteur devra tenir
compte d'une Ffoule de restrictions electriques, mecanigues,
thermigues.

Mais il v a aussi beaucoup d autres considerations d ordre
magreétigue celles=la gui viennent compliguer un peu plus encore
ce choix. Par exemple, le noyvau ne doit pas étre-sature, le flux
de . fuite doit &tre redult ad minimum, tout en respectant les

dimensions regulses.
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2. 3.1 nﬁllylu du flux de fuite pour diverses configurations.

L 'analyse suivante failt suite aux reésultats obtenus en
variant la geomeétrie du novau de ferrite et la localisation du
bobinage sur le noyau.

L experience 8 montree gque 1'on pouvait augmenter
considérablement le couplage avec la piéce mitalliaue a chau+ffer
en s’'attardant &4 la geéométrie du novau de ferrite et & la
position du bobinage sur ce novau.

La +figure 2.2 nous montre un hoyau en "U" de type 3ICB,
utilisé dans les premiers essals. Les lignes pni&tillées repreé-

sentent le flux de fuite existant avec ces différentes configura-

tions.

On note qu 'en A, Le flux de fuite est tres important et gue
trés peu de +lux sort par les pfles de la Fferrite. Cette
configuration proguit un treés faible couplage avec une plague

métalligue placee en bouts de péles.

La configuration B élimine le flux de fuite en dessous de la
bobine mais permet tout de m@éme un flux important entre les deux
bras du "U".

En C, on  force le flux & sortir par les p@les, mais 1l
existe toujours un flux appréciable qui contourne la bobine. La
:on#i:ur;tinn D permet de repousser le flux a |1 extérieur des
poles mais n&:EﬁgitE un bobinage superposeé localisé aux bouts des
ptles de la ferrite.

La Ffigure 2.3 montre une ferrite en forme de "E" gQui a
l avantage d'éliminer le flux extérieur a la ferrite.

On remarque cependant gue la configuration A permet un flux

appreciable entre les branches du novyau.
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En remontant le bobinage vers le haut du pole central (B}, on

" réduit ce flux de fuite.

Cependant, en repartissant le bobinage sur les trois
branches du "E", on augmente le flux qui passe a4 ] extérieur des

p&les et de ce fai1t, le couplage avec la piece a chauffer.

La Ffigure 2.3 D nous montre la configuration retenue. La
longueur des pOles est redulte de fagon a4 minimiser les echanges
de flux entre les poles. De plus, on a usineg les poles exterieurs
pour augmenter la distance entre le pole central et le bas des

poles lateraux.

2.3.2 Mesures réal istdes au B—métre.

Une facon de se convaincre du bien fonde de 1 analyse
precedente est de realiser une mesure du coefficient de
surtension de ia bobine lorsgu elle est placee a proximite d une
plague de fonte.

On peut ainsi en deduire la resistance egquivalente seérie
du modele, résistance causee en grande partie par les pertes

genéreées dans le matériau ferromagnéetigue fermant les poles.

Ainsi, on trouve pour une bobine simple en “Uu"  awvec un
bobinage tel gu'illustré a la figure 2.2A, une reéesistance éguiva-
,lente de .61 ohm . Ce resultat démontre bien gu'un courant de
magnétisation trés éleveé sera necessaire pour produire un chauf-
fage appré:iaﬁle dans la piece, car Ps, = R I ¥ .

~ Toutefois, la configuration 2.3A augmente cette resistance a
plus de 1 ohm. La configuration 2.3B indigue wune rgsistance
géguivalente de 1.25 ohms, et en 2.3D, on trouve une reésistance

supeérieure a4 2.3 ohms |
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Le courant nécessaire dans la bobine pour produire la meme
puilssance de chauffage dans la piéce sera donc moins de la moitie
de celui de la configuration 2.2A.

Cette réduction de courant aura pour conséguence de redulre
1 écnaus+ement du 1] de Litz utilisé pour la bobine, de reéduire
appreciablement les pertes dans le f1] de raccord avec la source
et de plus, les contraintes (temnsion, courant) imposées & la

source en sercnt reduites d autant.

Figure 2.2
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Figure 2.3
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=:2.3 Effet des concentrateurs sur la valeur du champ magnetigue.

Congitions de mesure.

- La mesure Cu champ magnetigue 4ut realisée a4 | aide ode la
sonde decrite a | annexe C, et d ' un amplificateur haute-

fréguence Krohn=Hite de 10 watts.

- La fréguence d opération fut fixée a4 S0 kHz et le courant a

.4 ampére d amplitude,.

- Le produit N I #tait le meme pour toutes les bobines

utilisees, soit 11 tours et .4 amp. pour 4.4 amp=-T .

- La bobine "a" est constituee d'un seul U en ferrite tel gue
represente par la figure ci-dessous. La bobine "bB" est

formeée de 4 U jJuxtaposes pour former un “E".
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Configurations étudiées,

Figure 2.4
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= La bobine "c" est realisée 4 partir de barres de ferrites de
2.5 cm x 2.5 cm x 1l@cm assembleées tel gu indiquée sur la

figure.:

- Enfin la bobine "d" est semblable &4 la bobine "c" mais avec

les deux pOles exteérieurs usinés en pointe.

- Les mesures effectuees avec la sonde sont données en milli-
Tesla. La mesure s effectue toujours entre les poles,
tangentiellement & la plaque de fonte, et. le plus pres

possible de cette derniere, au milieu des pOles.

- Le circuit magnétigue etait fermeé par une plague de fonte au

travers d ' un entrefer de 4.5 mm.

- Les mesures de champ furent reéalis@ees sans concentrateur et

avec les concentrateurs de cuivre.

- Les concentrateurs sont des tuvaux de 2cm de diametre places
entre les poles, et des plaques de cuivre entourant la

bobine.

Reésultats obtenus:

Type de bobine Champ sans conc. Champ avec conc. (mT)
a . . 7.42 7.70
b 8.4 %.8
c Q.94 14,0
d 10.1 le.1

Tableau 1. Mesure du champ avec et sans concentrateurs.



27

On peut facilement noter | augmentation constante du champ H
lors de la modification progressive de la geométrie des bobines.

Cette geometrie tend &4 réduire le flux de fuite au mimnimum.

L'effet des concentrateurs est plus remarguae lorsgque
1l emplacement occupeé par les tuyaux est importanmt par rapport au

volume total entre les branches de la ferrite.

L énergie thermigue dissipee dans la plague de fonte etant
proportionnelle au carreé du champ magnetigue en surface, an
notera donc une augmentation de plus de 437% entre la

configuration "d" et la configurationm "a".

Il ne s'agit pas toutefois d'un gaimn net de chauffage, mais
nlutct‘ d'un effet de concentration du champ vers le bout des
poles magnetigues. En effet, le courant servant a4 creer le champ
magneétigque est pratiguement déphasée de Y@= par rapport a la

tension apparaissant &aux bornes de la bobine,

La puissance apparente est donc presgue totalement reactive
lorsque le flux de fuite est &leve et ce n'est gue le rapport de
la puissance active sur cette puissance reactive gui est modifie

lors de la reduction du flux de fulte.

On peut aussi deécrire cet effet par une augmentation du

couplage magnétigue avec la plague de fonte fermant les poles.

En pratique, cela signifie que la reésistance eqguivalente
série de la bobine sera d ' autant plus elevee gue le Fflux sera

force de passer au travers de la plague de fonte.
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La puissance de chauffage est donnee par Pc = R I=
ce gul signifie que plus cette resistance est elevée (couplage

serre), plus le courant fourni par la saource sera faible.

On weit denc 1l avantage de maximiser ce couplage pour
redulire les pertes par effet Joule dans les fils de raccords,
dans la bobine elle—-méme et dans les eléments de commutation de

la source H.F.

Lorsgu’'on peut utiliser une source sinusoidale pour exciter
la bobine, il est alors pessible de realiser uwune trés bonne
adaptation entre la source et la charge (réesistance seéerie),
On peut alors annuler hrlsqu! totalement la puissance reéactive

par le choix Jjudicieux d &elements de compensation.

Toutefois, dans le cas d une source pulsée, cette adaptation
est 1mpossible et la source doit alors fournir la puissance
active et la puissance reactive. On aura alors avantage & reduire

au minimum cette puissance regactive.

Une mesure au B-métre nous a montreé que la configuration “"a"
utilisant un seul U possédait un facteur de gualité de 12, tandis

gue la configuration "d" abaissait ce facteur & moins de 3.

La encore, on peut noter une augmentation de la reésistance

série de 40Q% .

Enfin, wun dernier avantage de cette concentration de champ
vers les po&les magnetigues est gue la distance entre la piéece a
chauffer et la surface des poOles peut @tre augmentée sensiblement

tout en conservant un couplage acceptable.
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La courbe 2.3 ci-dessous, nous montre 1 'allure du champ
tangentiel obtenu avec la bobine "C", avec et ‘sans concentrateurs

de champ.

Ll represente 1 'inductance i1nitiale de la bobine sans
concentrateur. L’'ajout de concentrateurs tend a diminuer Ia
valeur de cette inductance en redulisant le flug de fulite. MNous
avons donc trace la deuxiéme courbe sans reéetablir cette
inductance et la troisiéme courbe ( L3 = L1 } em ;joutant un tour

pour retrouver la wvaleur de 1 inductance initiale.

On notera gqu'en I, la valeur du champ au centre des p@les

est consideérablement augmentee (> 25%W ).

L1'I;:. 3

m:!"f [ XLy
comt ¢81 -

H, weli.f

adee | abay diel

- f!'nTF!_ cmne e

L‘r uulgr_fnu'f iniTinie
by a i..ld'__ ;edg Camg,

Lys iml reflaflie

san® (gt die
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Courbe 2.3 Champ de la bobime "C" & courant constant.
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Il y a cependant un prix & payer lorsgu on introduit des
concentrateurs de culivre dans le champ de la bobine. En effet, le
cuivre posséde une reésistivite non nulle, et de ce fait dissipe

donc une partie de 1l eénergie fournie 4 la bobine.

Le pourcentage de cette eénergie fut évalué a S.!% pour la
configuration retenue ( "d" }) mais la réduction des pertes dans
les fils et danms la source compense largement pour cette perte.
De plus, le refroidissement de la bobine est justement reéaliseé
par la circulation d’'eau au travers des tuyaux de culvre serwvant
de concentrateurs. Il n'y a donc pas de nrublim:. d‘t:hau++-m-;t

ge la beobine causé par cette perte tnergtii:ut.

2.4 Description de 1 'inducteur choisi.

A la lumiére des reésultats mentionnés plus haut, notre choix
s 'est donc porté sur une geometrie de bobine a4 profil bas,
fabriguée &4 partir du collage de huit barreaux de ferrite de type
3JCE, dont la section est de 2.54 x 2.54 cm et la longueur de
10. 16 cm.

La figure 2.5, a la page suivante, nous montre | 'allure ce
cet inducteur avec les parocilis de cCcuivre et les tuyvaux de
refroidissement servant aussi de concentrateurs. On trouvera a

1l annexe "F", un plan mécanique complet de cet inducteur.

Les tuyaux de cuivre sont isolés d ' un coHté de fagon a éviter
de fermer le circuit magnétique secondaire forme par les tuyaux

et les parois de cuivre recouvrant la bobine.

Al
Le champ magnétigue est alors presgue totalement confineé aux

deux zones ABCD et EFGH entre les péles.
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Figure 2.5 Module complet &

L 'inducteur est constitue de

sur le p8le central de | ensemble.

Les caracteristigques

huit barreaux

electrigques

de ferrite.

12 tours de fil de Litz enrouleé

et magnetigues de

]l "inducteur sont fournies dans le chapitre 11I1.
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Chapitre III.

Caractérisation magneétique et électrigue de [ 1nducteur.

3.1 Saturation magnétigue.

La force magneto-motrice Fmm = N [ (17

ou N est le nombre de tours
I le courant gui circule dans chague tours

pour notre ferrite, on a:

S = 00258 m = ( [0.16 cm x 2.54 cm)
Be ¢ 0.3 T , )
N = 1l tours

Pour calculer la surface minimum du p@le central permettant
d eviter la saturation magnetigue, on dolit tenir compte de la

gecometrie de la bobine et de la longueur de 1l entrefer.

A=L1 =nNW (18

et

est le flux total
1l i1nductance
le courant
le nombre de ftours
lea surfece en m<¥
BEg le champ maxIimum
et W Je flux par uniteé de surface

ou

mzerY &£

de la on trouve:
lse = N BEme 5 7/ L (191
Le courant maximum ne creant pas de saturation magnetigue pour

une bobine de 1@ cm= de section et possedant une inductance de 47

uH et 11 tours de fil, sera donc de:

]

Io 1l = 3T = .001 m& / 47 x 0™ H

Im 70,2 A
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Faisons | 'nypothése gue tout le champ creée dans la ferrite
par la bobine sort par le haut du pole central. On usine alors la
section de ce pole au centre de maniéere &4 réduire la section & 10
cm=

On +fait 11 tours sur la bobine et on mesure 4 1 oscilloscope
le courant maximum gque 1 on peut faire passer avant la saturation

magnetigue.

On trouve 75 Amp crete. Socit une Fmm de B25 A-T.

Donc une Fmm gde B25 A-T sature une ferrite-de 1@ cm® de
surface. Or le courant maximum fourni par la source lorsqu elle
est alimentee sur 220 Volts, est de 110 A-crete pour une

inductance de 47 microhenrvy.

La Fmm maximale est donc de 1210 A-T, et 1'on devra

augmenter la section pour éviter la saturation.

Si l'on fait 1l ' hypothése gQue 1 inductance de la bobine est
presgue totalement deéfinie par | 'entreferi( c’'est la wvaleur de
1l inductance gQui deétermine le courant maximum), CEB QUI st le cas
ici, on peut donc augmenter la section du mili.u du pole sans
modifier appréciablement la valeur de cette inductancel( on ne

modifiera pas la section du haut du pole).

On trouve alors gue la section nécessaire pour eviter la
_saturation magnetique sera de 14.&446 cm®, 0On attribuera une marge
de sécurité de 25¥ pour tenir compte de la wvariation des
paramétres de la ferrite. Donc, la surface minimum sSécuritaire

pour éviter la saturation magnétigue est de 1B8.& cm=,
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Si l'on usine le pole central aux deux bouts seulement pour
y encastrer les fi1ls, la longueur minimale du pole doit etre de:

Le = § /7 1

l = largeur du pele = 2.54 cm

Lo = 18.6 cm® / 2.54 cm = 7.3 cm

La longueur nominale du pole est de 18.1& ¢cm, ce Qquil
signifie gue 1 'on pourra usiner le pfSle de !.4 cm & chague bout
pour y inserer les fils, sans avoir de saturation magnetigue du

ROYau.

On remarguera que 1l 'on ne tient pas compte de la section des
peles latérausx, car le flux gQui circule dans chacun de ces poles

nest gue la moitieé de celuli du pale central.

Le courant crete maximal fourni par la source est & peu preés
indépendant de la puissance fournie par la bobine. En effet, seul
le rapport cycligue augmente lorsgue la pulissance augmente. C est

donc le courant efficace gui augmente et non le courant crete,.

On pourra donc varier la puissance de chauffage sans se
preocccuper de la saturation magnetigue du noyvau, =1 la tensicn

d' alimentation de la source est constante.

3.2 Mesure de ] 'uniformité de chauffage.

Une des conditicns-'imnosées pour la realisation de
1l inducteur est l'uniformité de chauffage. Les bobinas doivent
chauffer le plus uniformément possible unme largeur de rouleau de
1@ cm de largeur. D= plus, on devra pouvoir placer les bobines le
long de la calandre tout en minimisant 1 effet da au

chevauchement des zones de chauffage.
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Une facon ge s assurer d'un chauffage uniforme est de tracer

les courbes du champ magnetigue tangentiel des bobines realisees.

MNous Aavons trace ces courbes en nous servant de geux
traceurs X-Y, ¢ 'un amplificateur de pulssance servant 4 exiter la
bobine & 25 kHz, 2t d une sonde servant 4 mesurer le champ

magnetigue.

On trouvera a la section &.2 les differentes courbes
obtenues alnsl gue la description du montage utilisé. La descrip-
tion de la sonde et du circuit de mesure est aussi fournie a

l'anneué "C".

La figure 3.1 nous montre la distribution du champ
tangentiel entre le p&le central et 1 un des péle latéraux sur

toute la largeur de la bobine.

On remarguera la grande uniformite du champ a [ interieur
des limites de la bobine, ainsi gue la chute rapide de ce dernier

a ]l exterieur des parois encadrant la bobine.

Une modeélisation simplifiée du champ magnétigue calculee a
partir de l "équation de Laplace {calcul des potentiels

magnetigues) est aussi fournie & la section 4.Z.

On peut v voir la direction et la grandeur des lignes de champ en
surface. Ce trace concorde d’'ailleurs tres bien avec les resul=-

tats pratigues gue nous avons obtenus.
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Figure 3.1 Hx champ entre les poles . (la courbe est symétrigue)
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3.3 Modéle électrigue.

Le mooele électrigue éguivalent d une bobine couplée &4 une

calandre en fonte, peut étre repreéesente par une inductance en

Série avec une resistance representant les pertes.

La figure 3.2 nous montre le modeéle série utilise. .

La wvaleur de 1'1nductancé est imposee par la source
d'alimentation, soit 47 wuH. La resistance seérie deéepenc du
couplage avec la bobine et du type de matériau utilisé pour la
calandre.

Le tableau 2. nous montre la résistance eéguivalente serie
pour différents types de matéeriau. On notera gue la Ffonte et
l acier sont ceux gui affichent la plus grande reésistance serie.
Il sera donc plus facile de chauffer ces matériaux Que ceux aqul
sont non-magn2tigues et bons conducteurs comme le culvre et

l"aluminium,

1!

Figure 3.2 Modele electrigque de 1 inducteur.
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Materiau epaisseur (mm) Résistance eégquivalente (ohm)
Cuivre 3.17 . 048
Cuivre @.10 . 300
Aluminium 3.17 .087
Aluminium Q.05 . 540
Acier galvanise 1.58 . B35
Acier commun 1.58 1.82
Fer doux 1.58 .ébm
Fonte 6.34 [ 1.08
Tableau 2, Résistance série équivalente de 1 inducteur

en presence de diffeéerents meéetaux.

On peut aussi remarquer que plus le meétal est mince
(comparable 4 ¢ la profondeur de pénétration). plus la résistance

série éequivalente de 1 ' inducteur est élevee. Cette constatation

était d'ailleurs preévisible, car le volume disponible pour le
passage du courant etant reduit, la resistance est alors
augmentee.

L'utilisation du Q-métre pour la mesure de la fréquence de
resonance et du facteur de qQualite de la bobine, permet en outre
de mesurer la résistance due au fil de Litz utilise et aux pertes
par hystérés;s dans le noyau de ferrite. En effet, il s'agit de
reéaliser une mesure du coefficient de surtension en l'absencé de
tout élément métallique au voisinage de la bobine pour en deéduire
ceEte resistance. On doit toutefois utiliser un condensateur

d 'accord a tres faible perte (polystyreéne) pour obtenir des

resultats valables.
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Le tableau J. ci-dessous, nous fait voir la resistance serie

éguivalente de 1 inducteur en fonction de la distance entre les

- poles et une plague de fonte de &.34 mm .

On remarguera que cette résistance diminue trés rapidement
avec la distance, d'od 1 intérét de maintenir 1l inducteur treés

pres de la calandre.

Ces mesures furent reéaliséssa | 'aide d 'un inducteur +orme de
8 morceaux de ferrite en U juxtaposeés pour formé un noyad en
forme de E. Le bobinage consistait en B tours de fil de Litz

de calibre #8 .

Distance (mm) facteur O Fr (kHz) Induct. (uH} R iohm)
2.0 4.8 29.9 28.2 1.1@3
3.17 5.1 2B8.8 2B.5 B.874
5.35 7.3 29.5 29.1 B.74@
9.52 B.é&6 29.0 0.0 @.&637
infini 235 27.4 S=.8 2.825
Tableau 3. Résistance serie en fonction de 1l entrefer

pour une plague de fonte.

On remarguera gue la resistance serie en | absence de Ffonte
est tres faible (.025 ohm) et représente pratiguement la
resistance du il de Litz, des contacts et les pertes par
hysteéreésis. On peut noter que le pourcentage de pu:s;ance perdue
qui est le rapport de cette resistance a celle gue 1l on obtient

en placant la plague 4 environ I mm n 'est gue de 2Z2.8A.
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Chapitre IV.

Resultats expérimentaux.

Dans ce chapitre, nous tralterons uniguement des resultats
expérimentaux obtenus a | aide de la configuration de 1 i1nducteur

retenue pour notre projet.

Une premiere partie portera sur les mesures electrigues

realisees avec le G-métre et le wattmetre RF.

La deuxieme partie nous montre les caracteristigues magneti-
gues de ] inducteur tandis gue la troisieme partie insiste sur

les essais de chauffage d 'un rouleau ge calandre expeéerimental.

On retrouvera & | annexe "G", un complément de mesures
realisées 4 partir d autres types de bobines pour <$in  gde

comparalson.
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4.1 Hesure au G-mecre de la bobine en E & profil bas.

Ici on réalise une mesure du facteur de gualité de la bobine
en "E" & profil abaissé. Cette bobine devalt s averer celle gui
possedalt les meilleures caracteristiques électrigues tout en

etant facile & construire.

Cet inducteur est constrult & partir de barres de ferrite de
type 3CE dont les dimensions sont de 2.54 x 2.54 x 10.1&4 cm. Ces
barres sont collées selon le schéma reproduit 4 la page suivante
de fagon & obtenir une bobine en "E" dont les poles ont une

hauteur tres faible (2.54 cm au centre).

Les mesures dont fait etat le tableau & la page suivante,
furent prises a 1l aide du G-metre, en utilisant umn entrefer de
.476 cm. Les poles sont fermés sur une plague de +onte. La bobine
utilisee comporte B tours de fil de Litz enrouleés sur le péle

:Entral.

L &étude portait surtout sur la variation de la reésistance
éguivalente du modéle serie lors d'utilisation de concentrateurs

ou de plagues de cCulvre entourant le peéeriméetre de |l inducteur.

Cette resistance equivalente est calculee & partir de la
ftormule ci-dessous:
Re = w L / G
ou " est la pulsation
L est 1l ' inductance

a est le facteur de gualite
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Bobine en *E™

Résultats obtenus.

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

Description G Fr (kHz)} L (uM) Ee (ohm)
Sans conc. &.4 28.75 3J0. 454 . B&S
Avec plagues 5.5 31.7 26.3 LF31
Plagues + tuyaux 3.4 35.0 20.7 1.262
Sans fonte., avec 60 34.0 21.9 -B748
tuvaux et plagues

Sans fonte, sans 215 28.0 31 .Be18
tuyaux ni plagues

Tableau 4 Résistance eéquivalente série pour une
bobine en "E".
On remarguera 1 'augmentation de la reésistance série par plus
de 4&% lorsgu’'on introduit les concentrateurs (tuvaux de cuivre

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

Cette augmentation de résistamnce permettra lorsque la source
HF est une source de courant (ce quil est le cas des sources de
CBl ) de reduire le courant par un facteur eégal a la racine
carrée de cette augmentationm de résistance, car P = R [ & ., Cela
correspond & une reéduction de 21% du courant fourni par la source

d'alimentation HF.
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On peut noter aussi que la perte due aux concentrateurs et
aux plaques repreésente environ .0873 ohm (on enléve la résistance
du fil) sur une résistance totale de 1.262 ohm. Cela repreésente

S5.77% de perte dans les concentrateurs et les plagues.
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Mesure au G-métre de 2 types o’ ' i1nducteurs.

On a mesureé la wvaleur du facteur de gualiteé de deux
inducteurs. Le premier était un simple U en ferrite 3CEB avec le
bobinage au centre (voir figure! et le deuxieme, un assemblage de

barres de ferrites semblable 4 la bobine finale.

Les poles etaient fermeés sur une plague de fonte dont la

distance était imposée par des cales.

On a fait une série de mesures sans concentrateur en réglant
la fréguence de résonance le plus prés possible de 24 kHz par un

ajustement du nombre de tours.

La deuxieme serie de mesures fut realisee en ajoutant des
tuyvaux de cuivre de 2 cm de diamétre pour concentrer le :h;mn
vers le bout des poles. Cette modification tend a&a diminuer
l inductance de la bobine 2t nous avons reajustée la fréguence de

résonance en ajoutant un tour & la bobine.

La capacité d accord #tait un condensateur en polystyreéne de

faible perte de 1 ufF.

Figure 4.1
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Tableau des regsyultats.

Bobine en U Bobine E sans conc.|Bobine E avec conc.
2 fcm} o} Fr ] Fr[kHz} r] Fr(kuz)
a s 24.4 5.4 24.3 3.6 24.5
175 12.4 24,2 7.7 24.2 S.2 24.4
. &35 15.5 24.1 10.5 24,1 7.8 23.3
« ¥S25 19.3 24.0 14.2 24.0 9.2 24.2
1.27@ 23.B 23.9 1B.&6 23.°% 11.8 24.1
inf. 265 23.5 248 23.5 &5 23.9

Tableau 6§ Mesure de ] effet des concentrateurs
sur le facteur de gualite.
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4,2 Mesures magnétiqgues.

On retrouvera dans les pages sulvantes, les différents
resultats de mesures magnetigues reéalisees sur l "inducteur
choisi.

Nous avons d abord ' simule le champ magnetigue de

l'inducteur & 1’aide d’'un programme donnant 1la direction et
l'amplitude relative du champ magnétique pour um courant donne

dans la bobine. Le programme utiliseé est decrit &4 1 annexe "E".

Les figures 4.2 A et 4.2 B nous montrent le champ magnétigue
simuleé par ce logiciel selon une vue lateérale avec ou sans

concentrateurs et aux bouts des poOles 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 reéelles du champ géneéreé par 1 inducteur.

La figure 4.2.1 nous donne le schéma du montage utilise pour
realiser ces courbes, aleors que la figure 4.2.2 nous indigue les

cordonneées relatives & la geometrie de la bobine.

On remarqguera en particulier sur la courbe 4.2.1 qQue le
champ Bx (celui gqui sert & chauf+fer la calandre) est assez

uniforme sur toute la largeur de 1 inducteur.
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Figure 4.2 A Simulation du champ latéral.
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Mesure du champ de Il Inducteur final.

Pour tracer les courbes du champ magnétique au niveau des
pdles de l'inducteur,_ nous avons utilise une source de 25 kHz

sinusoidale et un amplificateur de puissance Krohmn—-Hite de S0 W.

Deux traceurs X-Y Hewlett—-Packard 7004A furent utiliseés pour
realiser un balayage automatique du bout des pOles. Le premier
traceur qui portait la sonde servait a déplacer la sonde dans
l'entrefer. La variation selon ] 'axe des X était.générée manuel-
lement par étape de 1 cm, tandis que le deéplacement selon ] ' axe Y
etait Accompli par une rampe de grande peériode (60 sec) appliquee

a l'entréee de 1 amplificateur Y (voir figure a la page suivante).

Le deuxieme traceur servait a4 tracer le champ mesure par la

sonde en synchronisme avec le premier traceur.

Une plaque d acier recouvrait la bobine a une distance de
Smm. Le balayage de la sonde se faisait entre la bobine et la

plague de fer mais treés pres des poles .

Le courant fut maintenu a 7 A ef+. soit le maximum que

pouvait fournir 1l 'amplificateur a 25 kHz.

La tension recueillie par la sonde ¢était amplifiee et
redressée par un voltmeétre & valeur efficace vraie H.P.34@0A et
la sortie du voltmetre fut raccordeée & 1 amplificateur Y du 2

ieme traceur.

*a

La tension de la sonde fut comparee aux valeurs obtenues

lors de 1 '¢talonnagede cette derniere.
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Figure 4.2.2
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Courbe 4.2.1

Bx champ entre les poles . (la courbe est symétrigque)
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4.3 Essai1s de chaurffage sur la calandre expérimentale.

“4.3.1 Essa: #/].

Le premier essal de chauffage fut réalisé avec une plaque
d'acier galvanise placée a4 J mm des pSles de ] inducteur. Le but
de cet essai était de verifier si | 'on pouvait utiliser la bobine
a proximité d'une piéce metalligue porteéee a JI0@=C sans la

refroidir.

Nous avons donc chauffe la plaque a4 1l ' aide de 1 inducteur

jusgu’ ' a cette température pendant prés d’'une heure (voir
graphigue 4.3.1 ) . Trois thermocouples furent utilises pour
mesurer la température des fils de |’ ' inducteur, de la ferrite au

niveau des pfOles et de la plague d 'acier galvanise.

L experience fut arrétee au bout de S0 minutes, car la
tempeérature des fils approchait les 150=C. Il devenait donc
evident que 1 on devalt utiliser un refroidissement plus efficace

gue la simple convection naturelle.

Il fut alors deécideé d'utiliser une circulation d eau dans
les concentrateurs de cuivre pour limiter la tempeérature du

cuivre et de la ferrite a4 un maximum de 100=C.

N.B. Les Fluctuations gui apparatTssent sur les graphigues
suivants scni dues aux effets parasites de la haute tensior R.F
alimentant l’'inducteur. La valeur moyenne du traceé est cependant
Juste. Pour le verifier, nous avons debranche la source pendant

un court instant.
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4.3.2 Essal #Z2.

Le deuxiéme essail real ise utilisait une calandgre
expearimentale {voir description a 1 annexe H) chauffeée par
l " inducteur. Ce dernier était alimente par une source de 4 Kw de

la compagnie C.B.1. et place &4 environ 3 mm du rouleau.

L inducteur utilisait de la reésine comme eéleéement de
transmission thermigue entre la bobine et les refroidisseurs

{ tuyaux de cuivre).

La temperature du rouleau fut mesuree au pyromeétre
optique. Trois thermocouples Ffurent utilisés pour mesurer la
température du fil (entre les spires), de la ferrite (au niveau
des poles) et du boitier extérieur. 0On notera gue |l 'inducteur ne

possédait pas de revétement iscolanmnt pour cet essai.

Selon les recommandations du fabricant de la source, la
puissance d 'entrée telle gue mesurée par | ampéremétre incorpore,
fut reglee 4 4 K VA, La puissance réelle fournie 4 la bobine

telle que mesurée par le wattmétre RF était de 3.2 kW.

Le chauffage fut appligué pendant plus de 2 heures. Le
graphique 4.3.2 nous montre ] évolution des différentes tempera-

tures au cours des S@ premiéres minutes.

La température maximale fut atteinte au bout d'une neure
trente et etait de 132=C pour les fils, 130=C au niveau des poQles

et 10@=C pour le boitier.



Le courant efficace circulant dans 1 inducteur etait de 3I9 A
pour une resistance série éguivalente de ! Fe = Pu 7/ I =

d'ou Re = 3200 7 1521 = 2,10 ohms

L augmentation de cette valeur de résistance par rapport aux
valeurs trouveéees avec le QOG-metre est dde principalement A&
1 augmentation de la résistiviteé du fer causeée par la température

plus eélevée.

La température du rouleau au bout d'une heure eétait stable &

285 =C.

La température de fonctionnement était umn peu trop elevee

pour assurer une utilisation continue de | inducteur.

Nous avons donc proceéede a4 une seérie de tests portant sur des
mélanges de reésine et de poudres métalligues destinégs &4 améliorer
la conduction thermigue entre les tuvaux servant de refroidis-—
seurs et le reste de |l inducteur. 0On retrouvera a 1l annexe "H"
une description de ces essais ainsi gu ' un tableau comparati+ pour

les conductivités thermigues assocCiées a4 ces différents melanges.

Le melange gue nous avons retenu @tait compose d'un volume
équivalent de poudre fine de cuivre et de résine. L essai suivant
utilise donc ce mélange comme élément de transmission thermigue

dans la bobine au lieu de la résine pure.
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4,3.2 Essa1 #3.

FPour ce dernier essai, les conditions de fonctionnement de
1l inducteur e&taient les mémes gue pour | essai preéecédent. Seul le

mé&lange de résine servant au refroidissement diffeérait.

Le graphigue 4.3.3 nous montre les tempeératures obtenues. On
notera gue les températures maximales atteintes sont passablement
plus basses gque dans ]l 'essai preécedent. En fait, la tempeérature

du il obtenue apres 2Z heures de chauffage continu était de 84=C.

Les tempeéeratures de la ferrite et du boitier etaient

respectivement de 77°C et &4°C.

Les tempeératures de fonctionnement de l inducteur sont
donc trés sécuritaires et 1'on pourrait méme augmenter la
puissance de chauffage de plus de 25% sans endommager 1l isclant

du il ou modifier les proprigetés des ferrites utilisees.

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

1l inducteur était de 2Z2B7V=C au bout d’ 'une heure.

Aucun échauffement anormal mne fut noteé pour les ela2ments de
la source HF. La température du boitier du thyristor etait de

&3°C lorsque mesureée au pyrométre optigue.

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

fixte & 70 us, tel gque suggeree par M, Larivée de C.B.I.

La duree de la période d oscillation &tait de 3B us, soit un

rapport cycligque inférieur a 5S54L.
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On doit cependant noter gue 1 ajout d un isoclant therﬁinue
exterieur (ceramigue) devrait contribuer & abalsser Encore la
temperature de fonctionmnement de | inducteur en diminuant consi-
derablement la chaleur introduite dans | inducteur par la radia-
tion et la convection provenant du rouleau chauffe 4 plus de 0@

=C.

Aprés avoir recouvert ]l inducteur d 'une couche de ceramigue
moulable (Cotronic 750) dont 1l 'épaisseur e&tait de 3 mm sur la
surface des p@les et de 1 cm sur le reste du boitier, NoOUs avons

procede a un 4iéme essal de chauffage.

4.3.4 Essal #4.

Ce dernier Essail+ut reéalis® dans les mémes conditions que
le précedent. La température du rouleau a atteint 274<C au bout
d une heure environ et demeurait stable. Cette temperature
légeéerement plus falble que pour les essais precedents s 'expligue

par la climatisation du laboratoire en période estivale.

Seule la température entre les spires de il fut mesuree

avec un thermocouple et mise en graphigue (4.3.4).

On notera gue la température maximale atteinte est
inférieure a &5= C | Cette baiEEE.apprE:iable de la tempeératures
de Ffonctionnement jJustifie amplement 1l ajout du revetement de

ceramigue.

On pourrait donc ici encore augmenter sensiblement la
puissance de chauffage dans la bobine tout en demeurant dans une

zone d operation sécuritaire.



=Cc 350

temperature

300

250

200

150

100

50

Chauffage par induction

des fils

Graphique 4.3.4

retl
/ Qvyvy e
- ‘,‘.,%JWj NN "'MW\M
A
600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
temps 1 sec,
Temperature

29



63

4.3.5 Mesures avec la caméra infrarouge.

Ces essais furent reéalises en utilisant la caméra infrarouge
fournie par Hydro—=QGQuébec pour enregistrer les profils de
temperature sur bandes magnetoscoplgues. Les photos reprodultes
aux figures 4.3.1 a 4.3.4 ont ete prises 4 1l 'aide d'une caméra
Tektronik directement sur 1 écran du systéme de thermographie

infrarouge.

La photo 4.3.1 et 4.3.2 nous montrent la distribution du
chauffage le long cde la calandre expéerimentale lorsgue chauf+ee
par trois inducteurs placés un au centre, et les deux autres aux
extremites odu rouleau. Les puissances utilisees dans les
inducteurs eétaient respectivement de I00W pour 1 'inducteur cen-

tral et de 700W pour les deux inducteurs placés aux extremités.

Il faut cependant noter gu aucune isoclation n'avait ete
placée aux bouts du rouleau. C'est pourguei la puissance
neécessaire pour maintenir la température des deux bouts du
rouleau est plus importamte gue celle gue 1l 'on doit envoyer dans

la bobine centrale.

En pratigue toutefois, les extrémites du rouleau sont soit
isclées ou une zone de plusieurs dizaines de centimetres est
inutilisée pour le se:hagﬁ du papier. On peut donc obtenir une
uniformité de chauffage sur toute la longueur du rouleau en

utilisant des puissances comparables danms tous les inducteurs.
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Les photos 4.3.3 et 4.3.4 nous montrent le profil de
température obtenu devant les p@les d 'un inducteur sur toute la

largeur de chauffage { environ 18 cm) .

La premiere photo fut obtenue en maintenant la température
maximale aux environ de J@0=C & 1 'aide de 1 inducteur. On
remarguera la grande uniformite de chauffage dans la zone actiwve

de 1 inducteur.

La deuxiéeme photo repregsente la méme mesure obtenue en
pseudo—-coul eur. La zone blanmche au centre est la zone la plus
chaude. La barre.blan:he traversant cette surface nous montre la
Zone mesuree dans la photo precedente. _La deuxiéme zone de
chauffage n’'est pas bien representee sur cette photo, car nous
avions fixé un thermocouple a4 !l aide d une graisse conductrice et

d'un isclant extérieur gui modifient la lecture de la caméra.
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Figure 4.3.1 Chauffage du rouleau Figure 4.3.2 Chauffage du rouleau
a trois inducteurs. d trois inducteurs.

Figure 4.3.3 Chauffage d'une Figure 4.3.4 Représentation en
plaque d'acier. pseudo-couleurs.
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Choitx des matériaux.

5,1 Type de ferrite.

Le type de ferrite choisi pour 1 'inducteur fut dicte par des

considérations d’'ordre magnétigue et pratigue.

Tout d ' aberd, cette ferrite devait fonctionner avec de treées
faibles pertes & une fréguence supérisure a 30 kH;. Elle ueva}t
aussi posséder une perméabilité relative élevée pour minimiser le
nombre de tours nécessaires & | 'obtention d'une inductance
voisine de EEJFH._ Ses pertes par hysteéreésis devaient gtre
faibles et elle devait de plus etre disponible dans les

dimensions choisies pour notre assemblage.

Aprés avoir consulté plusieurs catalogues de manufacturiers,
notre choix se posa sur la ferrite de type 3CB fabrigueée par la
compagnie Ferroxcube (Philips) . Cette ferrite posséde un point
de Curie supérieur a 210 =C et des pertes inférieures a 1135 mW /
cem® a 25 kHz. De plus, sa perméabiliteé relative a4 100= C est

supérieure a 2000. Le champ de saturation est de X300 G a 18@= C.

Les principales caractéristiques telles gque fournies par la

manufacturier sont reproduites aux figures S5.1.1 et 5.1.2.
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5.2 Fi1l utilisé pour 1'inducteur.

Comme on le sait, le courant tend & circuler a4 la surface du
f11l lorsgue la Ffreéguence d operation devient elevee, Cet
inconvenient cause par 1 'effet pelliculaire peut cependant etre
contourne en utilisant plusieurs petits fils isclés repreésentants
la méme surface efficace, mais dont la résistance eégquivalente est
beaucoup plus faible a haute—+freéguence. Ce type de conducteur
appeleé il de Litz selon le nom de son inventeur_est maintenant

disponible dams une large gamme de produits.

Nous avons choisi un il de Litz ( NELC&L&SD /7 34&SPDN Ydont la
resistivite etalt tres faible (.22 ohm /7 100m Y. Sa freguence
d operation suggeéréese par le manufacturier se situe entre Z0 et S©

kHz. Ce fil est manufactureé par la compagnie Nerth—England Wire.

La longueur du il utilisé pour le bobinmage est d ' environ 3
metre, ce qui avec un courant nominal d environ 47 A { 4kW et

Re= 2 ohms )}, dissipera une pulissance infeérieure a4 15 watts.

5.3 PReésine utilisee pour le refroidissement de [l inducteur.

Pour reéaliser le refroidissement de 1 inducteur, nous avons
utiliseé un mélange de reésine et de poudre de culvre possedant une
conductivite thermigue suffisante. Une étude des caracteéristigques
de ces différents mélanges est reproduite a ]l annexe "H" tel gue

mentionneé & la section 4.3.
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Ce melange de resine—-cuivre nous a permis de refroidir
1l inducteur de fagon tres satisfaisante et d'obtenir une tempéra-
ture de fonctionnement de moins de 65® C lorsque la source
utilisée fournie une puissance apparénte de plus de 4 kVA. Cette
temﬁérature est cependant bien inférieure 4 la limite de 10@0= C
que nous nous etions fixee. On pourra donc augmenter
appréciablement la puissance dans 1’ inducteur tout en demeurant

dans une zone d 'operation séecuritaire.



Chapitre VI.

Disposition des Inducteurs le long de la calandre.

6.1 HMesure du couplage électromagnétiqgue.

Lorsque deux .bobines sont placeées & proximitie 1l une de
l autre, le courant gui circule dans 1 'une d’'elle creée un champ
magnétigue qui induit a son tour umn courant dans la deuxieéeme
bobine. La valeur relative du courant induit dams la deuxieme
bobine, dépend de la distance entre les bobines,de la géoméprie

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 a thyristor. Pour cette raison, nous avons essaye de
trouver une disposition adégquate des inducteurs qui minimiserait

le couplage électromagnetique entre deux inducteurs adjacents.

Une série de mesures fut reéalisée avec deux inducteurs
places au~dessus d une plague d acier ( distance = X mm) et

-syntonisés a4 22 kHz & 1 'aide d 'une capacité de 1 uF.

L'un des inducteur etait alimenté par une source de tension
sinusoidale de 22 kHz ( 6 V c—-c ) tandis que 1 autre servant de
detecteur fut raccordeée & un volmetre HF. 11 s’'agissait donc de
mesurer la tension induite dans le deuxiéme.- inducteur par le

champ magnétique cree par le premier.
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&.2 Reéesultats ocbtenus.

Les reésultats de ces mesures apparafssent aux graphigues &.1
a 5.4 .
Les figures &.1 &4 &£.3 nous montrent la dispositions des

bobines au-dessus de la plague d ' acier.

On peut noter gue lorsque les bobines sont placées 1 une A&
coté de 1 autre | Fig &.11, la tension induite dans 1 inducteur
#2 decroit environ en 1 /7 X . La distance minimum entre les
bobines pour ne pas gu 'elles se touchent est de &£.5 &m. Cette

valeur représente le zeéro pour |l 'axe des X sur le graphigue &.1.

FPour ¥Y=0 cm, c'est—a—dire gue les deux inducteurs sont sur
le méme awxe ( paralléles ), on trouve une tension induite de &40
mV pour X = 4 cm . Cela signifie que la distance entre les deux
bobines est de 4 + &£.5 = 180.5 cm, soit environ la largeur de la
zone de chauffage d 'un inducteur. Cette termnsion de 480 mV par
rapport &4 1 'excitation gui est de & V, represente donc un
coefficient de couplage de .D4 / & = .66% . Cette wvaleur est
tres faible et 1 on pourra donc disposer les inducteurs & tous

les 18.5 cm de distance le long de la calandre.

Il s'agit maintenant de trouver &4 quelle distance selon
l akxe des Y, on pourrait placer un autre inducteur pour assurer

urne continuité de chauffage tout le long du rouleau.

Dans ce but, Aous avons Juxtaposeé deux inducteurs tel
gu'indigue & la figure &.3 et nous les avons deplace [ 'un  par

rapport 4 1l autre selon la direction Y.
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Encore ici, la valéur ¥ =@ cm sur le graphigue &.4
correspond aux deux bobines juste en contact (fig &.3). On
notera gque la tension induite diminue trés rapidement Jjusgu ' a un
minimum wvers Y = 3 cm et remonte ensuite légérement 4 une

distance de 12 cm.

On pourra donc disposer deux inducteurs voisins a environ S
cm de distance, sans causer d ' interférence entre les deux

Sources.

La figure 6.4 nous montre une disposition suggérée des
inducteurs le long du rouleau de calandre. Cette disposition
permet d obtenir unm chauffage continu sans causer d'inter férences

notables entre les sources HF.

Calandre |
Inducteurs : [

|

Figure b.4 Disposition suggérée,
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Conclusion.

Les reésultats obtenus lors de notre étude, démontrent gue
l 'en peut construire des inuuctlur; dont la puissance et la
geométrie de chauffage permettent de sécher une feuille de papier
mieux gque 1'on pouvait le +alrela l'aide des modes de séchage

conventionnels.

. L'utilisation de ferrites et ] 'ajout de concentrateurs de
champ nous a permis de relever le1déii consistant &4 reéaliser un
inducteur pouvant fournir plus de 400 W / cm & un rouleau de
calandre servant & sécher une feullle de papier lors d une etape

de la fabrication du papier Jjournal.

Le principal probléme était de refroidir 1 inducteur jusgu'a
une température de fonctionnement seécuritaire. 0Or cela fut
accompli: d 'une fagon treés probante. Bien plus, nous crovons gue
la puilssance de chauffage peut maintenant @tre augmentée d une
facon significative sans augmenter de fagon appreéciable la

contrainte thermigque des inducteurs reéalisés.

Il devient donc possible de remplacer les sources d énergie
traditionnelles ( vapeur, gaz naturel, mazout ...) par 1’ 'energie
électrigue servant au chauffage par induction eélectromagneétigue
des calandres utilisées dans le séchage du papier, tout en
permettant wun reglage localise de la température le long du

rouleau de calandre..
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Une étude plus approfondie de certains parametres thermiques
et une legere modification des sources uwtilisees devraient
permettre d accroltre appreciablement la pulssance de chauffage

des inducteurs.

Par exemple, des essais utilisant une resine métallique,
disponible commercialement, devraient permettre d ameliorer le
refroidissement des inducteurs et d en augmenter la puissance

effective.

Les connaissances acquises au cours de cette etude, nous
permettent maintenant d envisager la construction g’ inducteurs de
plus grande puissance destines par exemple, au s&chage

impulsionnel du papier Jjournal.



1.

Annexe A.

'Modélisation du rouleau de calandre.

- Simulation avec FOTR.
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Modéle du rouleau de calandre.

On considére le rouleau de calandre experimental installe

dans notre laboratoire (fig Aal).

Dans le but de pgéneéraliser les resultats obtenus, on
supposera gque la longueur du rouleau est infinie, c'est—&-dire
gue les echanges thermigues dans le sens de la longueur du
rouleau sont nuls. Nous avons isoleé les deux cotés du rouleau

pour tenter de realiser cette condition.

Les dimensions du rouleau sont :

a = 0.006 m
rF = 0.1533 m
g = 1l m=

I = 1nfinie

FParamétres thermiques du rouleau expérimental.

k = ]4.7 H / m =K resistivite thermique
p = 7800 kg / mT masse volumigue
Ce = 503 H 5 / kg =K capaciteée thermique

(hge * Hane 7 mra = = I7.43 H / m< =K coefficlients de
) convection et radiation

100 pm profondeur de peénétration’

o
M

6.66 tr / 5 = 400 tr / min vitesse de rotation

On considerera une surface unitaire de 1 m=.

Prenons une tranche de profondeur & , et modeélisons la par
des réseaux électrigues eéguivalents R, C pour les deux wversions

etud ises.
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Le but de cette modelisation est de verifier si l1'egn  peut
simplifier le modeéele a4 seulement deux reéseaux R, C sans causer

une erreur appreéciable sur la simulation.

Version I , modéle a 7 sections.

En ¥aisnn£ l "hypothése que la source de chauffage est situge
4 l'intérieur de la couche de profondeur o , ﬁn modelise cette
couche par les deux résistances R1 . la capacite C: et la source
de chauffage [; . R‘B

e reste dé la tranche est repreésente par Six capacites
egales ( C» , Cx , Ca . Co , Ca , €+ } Bt par six reésistances

rE-ﬂzRE‘RﬂEE'r:R-JEr-‘?a-:-‘e..“ﬁ‘.;-

Les pertes par convection et ravonnement de la sur+face

extéerieure du rouleau, sont représentées par la résistance RFr .

La source de courant Iy represente la source de chaleur.
La temperature de surface sera donc repreéesentée par la chute

de tension aux bornes de Ry .

Les valeurs numérigues des eléments sont donc:

R I /7 ( hage * hsewe 7 5 = 0.057 =K / H
Rz = 0.5 ¢ / k 5§ = 3.4 x 10~ =K / H
Cr = Capd 5 = 3F91.56 H s / =K

Cz2 = Cx = Cpg = Cp = Ca = L = Cpp (@ —d) 5/ &6 =3850 H =

Fe = Ry = Ra = Ry = Rg = (a = d)/{ &6 k 8§ ) = 000067 =K / H
Ry = Ry * 0.5 Ra = 000037 =K / H
La topoleogie du réseau est donnee a4 la figure AZ. La reponse du

modéle & un échelon de chauffage est fournie & la figure AZ.



Cs

Caq
T

Fig.A?2

- 84



85

Versieon Il, modéle &4 2 sectlons.

Dans ce modele, la couche de profondeur ¢ est representeg
par les reésistances Rz €t Ryfs R et par la capacité (C; . Le
reste de la tranche est représentg par une seule capacite C= et

‘par la résistance Ry - Ra=

R 4

I / ( har * han ' 5§ = 0.057 =K / H

Rz = 0.5 d / kK § = 3.4 x 107® =K / H

Rx = Rg - 0.5 ( a = dIJI k 5 = 204.08 x 10—* =K /H
Ca = Ca P q S = J91.56 H 5 / =K

Cz = Cap (@ —d ) 5 = 23102.04 H 5 / =K

La topologie du resgeau et la courbe de réponse
impulsionnelle sont représentes respectivement aux figures A4 et

Aas.

Resultats obtenus.

ﬁn a obtenu les pdles et zeéros de ces deux modeles en
utilisant le leogiciel "CORNAP" et les courbes de réponses Ffurent

obtenues avec le logiciel "FOTR2".

La source de chaleur repreésente seulement la pulssance
necessaire pour amener la temperature du rouleau & 300 =C et 1 vy
maintenir. Les courbes regelles de chauffage (reégime transitoire

et permanent) sont fournies et discutées au chapitre I11.

On notera que la diffeéerence entre les deux courbes A3 et AS
repreésentant reanectivemEnt la réponse du modeéele & 7 et 2
sections est pratiguement inexistante. On pourra donc utiliser le

modéle simplifié & deux sections pour les essais futurs.
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Simulation avec FOTRZ.

La simulation fut rendue possible grace aux logiciels CORNAP
et FOTRZ adaptés spécialement pour notre projet par le professeur
Andrea Jacob (Section de génie glectrigue, Dépar tement

d' Ingeéenierie, U.B.T.R.).

Nous awvons étudie la réponse indicielle des deux modeles en
prenant pour la valeur de [ la valeur movenne de la puissance
fournie a chague tour du rouleau, soit:

Pe = 5230 W / »*

Cette puissance d alimentation est supposée égale aux pertes
totales | papier, radiation, convection ) &4 la température de S73

= (3@ =C).

Dans cette hypothése on s intéresse a la reéponse du réseau
soumis 4 wune excitation du type échelon et d'amplitude egale

numér iguement a4 P, , c est-a-=dire

lg = 5230 uct)

ou wlt) est un échelon unitaire.



m o F o ™M@ M W

m = F M = 0 = 0O X =

=L 500,00

139.04

199.%9

158.00

0.8

239,00

200.00

139,94

190.99

N1

T sEcTIONg

- el

88 10.60 Zd.0e 3688 40.33 56.08 L0.80 Fo.80 Bo.88 9404 1ep.00

TEHPS EN SECONDE

Fig. A3

4 _.__,_.—-"__'_-'_r
] T
1 L
: yd
J/ N

; /
_ 1
E |
3
1/

FTTT T TT T T RT O i T IT I T YT o T oI R grrTrngsaTTd .llll TTTd

88



m &= X o ™ m m

Lo Tl ol L T o T — I

2 secTion

= 500,08 1

133,49

190.99

338, 00

TRTRE )

259.00

104a.00

134.9% /
199,49 :/

se.08 1/

FrTrTrjrirvyrrrryriTrjrorrfrorrjrrrrgrorrrjroirTor|oronoTa

il -

Rl
L00 1o.08 73,00 o 38 10.90 Se.na 63.40 Jo.ob Be.oh 93.98 ed.0e

TEHPS EN SECONDE . IIII

Fig. AS

68



Annexe B.

Programme Régime transitoire.

Programme Régime permanent.

Pertes par convection et réyonnement.
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Programme Reg transitoire.

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

La courbe montre uniguement le regime transitoire (25°C>Ts<I0Q=C:!.

Pl = puissance perdue par convection et ravonnement,
FZ2Z = puissance fournie par la bobine de chauffage.

P = flux entre Cl et C2

P4 = puissance transféree au paplier {(instantanément).

Le rouleau 4 24" de diamatre et. tourne a4 10 tours/sec.

La puissance de chauffage est de 775000 w/m= appliguée pendant -
2 /7 28 x'pi fois la peériode de rotation.

-

A A A N e A e e e A N B e A A

Debut:

Dim Templ (588} ,T(508)

Rem Valeurs Initiales

Ci=XI%1.5 . icapacite thermigue de la section delta

C2=23182 jcapacite thermigue du reste du rouleau
RZ2=0.000207 48 irésistance thermigue entre Cl1 et CZ
Templ1=25 ivaleur initiale de Templ

Temp2=2%5 sjvaleur initiale de Temp2

FiI=0 jpas de flux initial entre Cl1 et C2
Dt=0@.1 sDelta T = .1 s

MN=0 jcompteur de points = @

1%=0 :indice de wvariables de sortie = @
Sigma=3. &7e—-08 :Cte de Stephan—-Beoltzmann '
Emiss=.35 iemissivite est de .5

Convec=7.2 scoefficient de convection

For T=0 To 5S8@ Step Dt tboucle gqui fait varier T de @ & SPB@ sec

Pri=Sigma#Emiss+*({Templ+273)~4-298"4) ;puissance radiation

PrZ=(templ-23)+Convec jpuissance perdue par convection

Pl=Prl+Fr2 ;pgisaan:e totale perdue

P4=0 1pas de papier encore

P2=775000+2/ (24#pi) P2 vaut 775008 W/m=
If Temp2>300 Then 151 température atteint I00=C alors

ile papier commence & refroidir.

Ici on suppose gue toute | 'énergie accumulee par Cl1 et C2 doit
retourner au papier pour maintenir la temperature du rouleau
constante.
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Energie=Cl#*(Templ=300)+C2+* (Temp2-30@)
Pi=-Energie/Dt ipuissance prise par le papier
jest transférée pendant .1 s

Endi+
PI=(Templ-Temp2) /R2 tcalcul du flux entre Cl et C2
TempZ2=Temp2+P3#Dt/C2 tLa nouvelle température est = & | an-

jcienne + la contribution de P3I pendant
iun temps delta t

Templ=Tempi+(=P1+P2=P3+P4) «Dt/C]

I# N=10 Then 151 on a 1@ points, on stocke
TiI%) =T
Temp (IX)=Templ
N=0 '
Inc 1%
Endi+
MN=N+1
Next T
Gosub Disque isi fini va stocker tout
End

R-m EE R R L EEEREE L L EEEE L L E E X X X X E 1 S T T E TR T EE T R R T TR R R
Procedure Disgue

Rem routine qui permet de stocker sur disgue

Cls jefface 1 eéecran
Sauve:
Fileselect "‘\#.dat",Bs,AS snom du fichier

1+ As="" Then
Goto Fini3

Endi+
Open "D".#2,AS jouvre le fichier sur disgue
Print #2,"Régime transitoire du rouleau." jtitre du graphigue
Print #2,"Temps en seconde."” ;titre de axe des X
Print #2,"Temp. Surface C" jtitre de axe des Y
Print #2,500 jnombre de points
Print #2,1 jnombre de graphigues
For 1%=0 To 499 iboucle qul stocke les points
Print #2,T(I%)
Print #2,Temp(I%) jstocke la valeur absolue de Temp
Next I%
Close #2 iferme le fichier
Fimi3:

Return
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Programme Reg permanent.

Programme gui

trace la tempeérature de surface d ' un rouleau

chauffeé par une bobine d 'induction et refroidi par du papier
humide.

La courbe montre uniguement le reégime permanent (Ts=38@0= C!.

Pl = puissance perdue par convection et ravonnement.

P2 = puissance fournie par la bobine de chauffage.

PI = flux entre Cl et C2

P4 = puissance transfereée au papier (instantanmement).

Le chauffage est appligueé sur 2" de circonférence a chague tour.
Le contact avec le papier s 'effectue pendant un. temps dt =
. 0001 sec.

Le rouleau a 24"

de diamétre et tourne & 10 tours/sec.

La température du rouleau est de 300=C et la température ambiante

de 25=C.

La puissance de chauffage est de 775000 w/m*® appligquéee pendant
2/ 24 x» pi fols la peériocde de rotation.

b i bl Dl b i b L L o I A A S A ar g

Debut:

Dim Templ (S@2) ,T(S0@)
Rem Valeurs Initiales
Ti=2/(Pi#24%10)
Pl=(300-25)/0.0@57
Ci1=391.5

C2=23102
RZ2=0.000207 48
Temp1=0

Temp2=0

FI=0

Dt=0. 0001

Alpt=0

N=0@

1%=0

Tot=0

For T=0 Teo 0.5 Step Dt
N=N+1
P1={(275+vcl) /0.@57
FZ2=0
F4=0

If Alpt>=80.1 Then
Alpt=0Q
Endif

i tempe de chauffage par tour

jPpuissance perdue en ray. et conv.
jcapaciteé thermigue de la section delta
jcapaciteé thermigue du reste du rouleau
iréesistance thermigue entre Cl et C2
jvaleur initiale de Templ

ivaleur initiale de TempZ

jpas de flux initial entre Cl et C2
t1Delta T = .1 ms

icompteur de période = @ sec

icompteur de points = 0

jindice de variables de sortie = 0
itotalisateur = @

jboucle qui fait varier T de @ & .Ssec
ipar étape de 100 us

jcalcul de la puissance perdue

jpas de chauffage encore

ipas de papier encore

181 #in d 'un tour (période de .lsec)
talors repart le chronométre de peériode
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I+ Alpt>=0 And Alpt<=T1 Then ;période de chauffage ?
P2=775000 ‘ soui alors P2 vaut 775000 W/m=
Endi+f :

iPériode de refroidissement?

If Alpt>=0.85 And Alpt<0.035@1 Then

Ici on suppose gque toute 1 'énergie accumuleée par Cl et C2 doit
retourner au papier pour maintenir la température du rouleau
constante.

Energie=Cl1#Templ+C2%#Temp2 : v
P4=—Energie/Dt ;puissance prise par le papier

;est transfeéerée pendant 108 us
Endif
P3I=(Templ1-Temp2) /R2 scalcul du flux entre Cl1 et C2
Temp2=Temp2+P3I*#Dt/C2 :La nouvelle tempeérature est = a 1 an-

icienne + la contribution de P3 pendant
;un temps delta t

Templ=Templ+ (=P1+P2~-P3+P4)#Dt/C1
Tot=Tot+Templ ;totalise les eécarts de temperature
If N=10 Then s3si on a 10 points, on stocke
T(IZ) =T
Temp (I1Z)=Temp1l
N=0
Inc 1%
Endi+f
Alpt=Alpt+Dt ; augmente le temps écoulé dans une
spériode de 100 ms
Next T
Moy=Tot / S000 sfait la moyenne des ecarts de temp.
Gosub Disque ;51 fini va stocker tout

End

Rem 46 9 9 A 6 A e 6 G W I W W S e S G S G 6 S - I W N I e S TN W PP I NN
-Procedure Disque
Rem routine qui permet de stocker sur disque

Cls s;efface 1 'écran
Sauve:
Fileselect "\#.,dat",B%,AS% snom du fichier

I1f A$="" Then
Goto Finid

Endi+f
Open

Print

"O",#2,A% . souvre le fichier sur disque

#2,"Température du rouleau.” jtitre du graphigue
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Print #2,"Temps en seconde." ititre de axe des X
Print #2,"Temp. Surface C" ;titre de axe des Y
Print #2,500 ijnombre de points
Print #2,1 ' jnombre de graphigues
For 1%=0 To 49% jboucle gui stocke les points
Print #2,T(1%)
Print #2,Temp (1%} +ID00-Moy istocke la valeur absolue de Temp
NExt I?ln
Close #2 ;ferme le fichier
FimiZ:

Return
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Pertes par convection et rayonnement.

Les courbes Bl et B2 représentent respectivement les pertes
par convection et rayonnement d 'une plague metalligue de 1 pouce
carre de surface en fonction de la température. La tempeérature

ambiante fut supposee de 3JI0-C.

Pour la courbe des pertes par rayonnement, on a fait varier
l " émissiviteé de la surface de 0.5 a4 0.9 pour obtenir cette

famille de courbes.

L &éguation ayvant servie & tracer la courbe par rayonnement,

est deécrite 4 la section 1.1 éguation 4,

Pour tracer la courbe représentant les pertes par
convection, nous avons utilisé ]l "équation ci-dessouss qui
s 'appligque dams le cas d une plague métalligque en position

verticale.

P = 0.000123 ( T = Ta !l %7 Hatts / po<

La constanteutilisée dans | #quation 5 de la section 1.1,
est derivee du calcul de la puissance perdue par convectiaon
a 308 =C, en wutilisant la formule ci-dessus. MNous avons
ensuite suppose¢ que la perte par convection é&tait lindaire entre

I0 =2t I00=C pour en tirer la constante de convection.

# Hagnetic Circuits and Transformers ,écrit par un groupe de

professeurs du M.I.T. f John Hiley & Sens, Inc.
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Annexe C.

1. Description de la sonde magnetigue

2. Schéma du Fluxmetre.
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Description de la sonde magnétigue et étalonnage.

Pour realiser les mesures de champ magnétigue, nous avons

construit une sonde magnetigue selon le schema cili-—-dessous.

Soucle attive

‘:"‘1 15 cam ﬁ.L

' cm FIL TORSRADE - FIL ELIMDE

Figure C1 Sonde magnétique utilisée,

Les fils de raccords sont realises avec du fil de calibre 34
torsade Ffinement pour en annuler le courant induit. La partie
active de la sonde est une fine boucle de 1 cm de longueur par 2
mm de largeur. Le raccord avec | appareil de mesure est realisé

avec un il blinde.

Mous avons ensulte construit un integrateur pour lineariser
la valeur de la tension induite en fonction de la freéguence. Le
schéma electrique de cet intégrateur est fourni a lé page
suivante. L 'ajout d'un intégrateur est essentiel, car la tension
induite dans une boucle de fil placeé dans un champ magnetigue
sinuscidal e5£ proportionnelle & la freéquence (Loi de Lenz). La
réponse de 1 inteégrateur étant inversément proportionnelle &4 la
frequence, on obtient donc une.comnensatinn gui lingearise la
réeponse de la sonde. Un simple reglage du gain permet alors

d'obtenir une tension correspondant a4 la wvaleur du champ.
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Etelonnage de la sonde.

L' 'étalonnage de la sonde fut réalfsé en utilisant deux
bobines de Helmholtz . Ces bobines ont la proprigte de créer un
champ constant et défini au centre des deux bobines lorsgu ' elles

sont placeées & une distance é&gale &4 leur diamétre.

L "expression donnant le champ B est alors:
B = nuesl /s 1.397 R
ou n est le nombre de tours
Ues J& perméabilité du vide

I le courant . -
R Jle ravon de la bobine

Dans notre cas, les bobines avaient 4@ 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. La tension efficace aux bornes de la sonde

L

etait alors de .4mv & 30 kHz. soit 13.5 mT /7 mV & 30 kHz.

A 25 kHz, cette valeur est de 16.2 mT / mV. Nous avons alors
réglé la lecture du fluxmétre & 135 mV pour ce champ a 3@ kHz. La

lecture du fluxmétre est donc de 1mV par Gauss.

I
| |
1aeEF .SGLF
d7oF | |1
_ P | .
a4 ﬁ
Sonde * —F F‘_‘»H_‘ | | - I
lcm x 2Zmm Emsmaﬂ“} Il L
|+ |
* Lf”f;f -3 1SUF

sartie

Schéna du fluxmétre.



Annexe D.

l. Schéma électrique de la source HFf.

2. Analyse de la source avec ATOSECS.
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Mesure du facteur de puissance de la source H.F.

Nous avons reéalisé une mesure du facteur de puissance de la
source H.F. de 4 kW dans le but de connattre la puissance reelle

transféree a la bobine de chauffage.

Pour cette mesure, nous avons utilisé un compteur & demande

standard et le wattmétre H.F construit au laboratoire.

La puissance envoyée 4 la bobine fut maintenue & 2.7 kW
pendant une neure et on releva ensulite 1l indication du compteur

mécanigue.

Cette puissance e&tait de 2.41 kW, ce gui nous donne un
rendement hors tout de 9] ¢4 + +/= erreur sur les deux instruments
de mesure. L 'erreur sur le wattmétre RF est de +/- 2V tandis gque
le compteur & demande fut étalonné avec un voltmétre numérigue et
un ampéremétre numérigue &4 mieux de .5%, en utilisant une charge
dissipant 1 kW pendant 4 heures. Le rendement reel de la source

se situe donc entre 89 et 93% .

Toutefois, =1 1°'on mesure la tension efficace et le courant
efficace a | 'entree de la source, on trouve alors une puissance
apparente (P.) de 2808 VA. Le facteur de puissance de la source

(Pe /Pa J est donc de .BSB capacitif, car on utilise un _.pont

redresseur avec filtre capacitif 4 | entree.

L'indication de ]l ampéremétre incorporé a la source n ' est
donc pas suffisante pour deéterminer la puissance fournie a la

SOouUrce. On devra corriger cette derniére par plus de Ll&W.
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Cela signifie que pour obtenir une pulissance regelle &

l'entree de la scurce de 4 kW, on devra ajuster la puissance

apparente &4 ] entrée de la source &4 plus de 44840 W.

La pulssance reelle transfeéreéee a la bobine (FPes’ en tenant

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

P ]

‘It b E Pee llr'.

v I';" a= VI l Source HF — l‘-ﬂ
- I 4 kH ¢ — HaTt, . ko

220 ¥ ——fcmn RF Bobine i -

Mesure du facteur de puissance et du rendenent.'
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_ Schéma de la source H.F,

4
Is —_— U1 ‘I Ib
—— 1 . | —- =
: w " | [ | Ub
Id
It IR 'L
Ly 7 AL 2
+ Vs TL T
E— = 1} |
i |
| | R
| i U 4
| | |
; | |
I | |
Us = 258 Uolts
L1 = 2.5 mH
CZ2 = 1 uF
LZ = 47 uH
R2 = B-2 ohms
Cl= .8B1 uF
R1L = V3 ohnmas
TL = Thyristor asym<trique

diode de récuperation

L=
-

Analyse de la source H.F.

Les courbes présentées dans les pages suivantes ont été réalisées 3

1'aide du leogiciel ATOSEC 5.

Nous tenons 3 remercier particuliZrement le professeur Rajagopalan pour

son aide indispensable,
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Temps (sec), regime transitoire pour RZ =.035 ohm
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Temps (sec), reégime transitoire pour BRZ = 1.0 ohm
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Temps (sec), reégime permanent pour R2Z = @.35 ohm
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Temps (sec), regime permanent pour R2Z = 2.0 ohm
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Annexe E.

l. Programme Champ magneéetique.
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Programme Cha_Mag.

Programme gui trace la magnitude et 1l orientation du champ
magnetigue pour une matrice de points de 25 = 25.

FPour ATARI 1040 St
Ecrit en GFA Basic

A B B A A N B A e A A e

DEBUT

Entete: jaffiche 1l entéte de U.G.T.R

Rescl=Xbios (4]}

Xscale=1

Yscales=l

I1f Rescl=0 Then
Xscale=0.5

Endi#

I+ Rescl=2 Then
Yscale=2

Endi+

Cls

Rem cadre

For I1%=1 Te 3
K=({I¥%—-1)#2
Al=(F+K#I ) #Xscale
¥Yi=({I+K)#¥Yscale
12={&3@-3*K)#*Xkscale
¥Z2=(19&6=K)i#*Yscale
Box X1,Y¥1,X2,Y2

Next I%

Rem titre du programme

Deftext 1,1,8,32

Te="C H & M A B"

X1=25@+Xscale

Yi=1P@+Yscale

Text X1,¥Y1,TS

FRem dessin de ug

I+ Rescl<2 Then
Color 3

Endi+

Ipos=SB#*iscale

Ypos=1B@#*Yscale

Ich=2

Np=(1l@#Ich)#*Xscale

MNpy={(&#+]ch)#Yscale

Drl=1.2%Np

Dup=0.2+Np

Drxg=1.1+Np

Dyq=Npy/2

Rem
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For 1¥%=1 To Np
Ik=1%-1
il=Xpos+Xk
¥Y1=Ypos
X2=X1+Dxp
Y2=Y1-Npy
Draw X1,Yl Te X2,Y2
X1l=X1+Dxl
X2=X2+Dx1
Draw X1,Y1 To X2,Y2
X1=X1+Dxq
¥1=Y¥Y1+Dyq
X2=X2+Dx1 ’
Draw X1,Y1 To X2,Y2
Next I%
Rem
Deftext 1,0,0,46
1+ Rescl=0 Then
Deftext 1,1,0,4
Enai+
Xl=1&65+iscale
¥1i=174#Yscale
Text X1,¥Yl,"universite du queébec &4 Trois-Rivieres"
Yi=1B4#Yscale
Text X1,Y1l,"Deépartement d'ingénierie - Section génie électrigue”
Attente:
While Mousek=0
Wend ’
I+ Resol=0 Then
end '
Enagi+f

Rem Programme Qui calcule le champ magnétigue d 'une matrice de
Rem 25 x 25
Debutl:

Dim Ui1%(2&,246) ,Ur (26,248)

Debuta: .
For I1%=0 To 2& ivide les matrices
For Ji=@ To 2&
Ur(I%,J%) =0 ;Valeur du point
Uik(I¥%,J%) =0 rattribut du point
Next J%
MNext I%
Gosub Grille ;trace la grille
Cosub Remplil jentre les données avec la souris

Gosub I_ntegrale jencadre la zone gque 1l ' on veut inteégrer
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Cls ;efface 1 ecran
Print "Patience S.V.P" ;effectue les calculs

Print At(1,2);"nombre d’'itérations:" s;imprime le nombre
d ' itérations neécessaires pour converger a4 .S7. de précision.

Rem calcul du champ
Flag%=0 '
Ite’Z=1
Conver=Conver /100
While Flag%Z=1 Or Ite%<10

Flag%Z=0

For Y%Z=1 To 25

For X%=1 To 25
I+ UiZ(X%,Y%) =0 Then

N%=4
If UiZ(X%-1,Y%4)=2 Then s;si conducteur alors ne le
Sub NZ%Z,1 s;calcule pas
EndiAf '
If Ui%Z(X%+1,Y%)=2 Then
Sub NZ,1
Endif
I Ui%(X4,Y%-1)=2 Then
Sub N%,1
Endif
If UiZ(X%L,Y%+1)=2 Then
Sub N%Z,1
Endif

I+ N%Z=0 Then
Goto Contl!
Endi f
Tempo=(Ur (X%—1,YZ2)+Ur (X%+1 ,YL)+Ur (X% ,Y7%=1)+Ur (X% ,Y%+1)) /N%

I+ Abs(Tempo-Ur (X%,Y%)) >Conver Then
FlagZ=1 s;si erreur > .5% alors met le flag
Endi <
Ur (X%Z,Y%)=Tempo
Ur@,Y4L)=Ur (1,Y%4)
Ur (26,Y%)=Ur (25,Y%)
Endif
Contli:
Next X%
Cont2:
Next YZ%

For T/%=0 To 26 ; impose une valeur aux points frontieres
Ur(T4,8)=Ur (T%Z, 1)
Ur(T%,26)=Ur (T%,23)

Next T% '
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Iteli=sltel+l
Print At(1,3);Ite%
Wend

Imprims: simprime les valeurs dans la grille
GCosub Grille
Deftext 1,2,0.4
For J¥%=0 To 24
For 1%4=@ To 24

Bes=Lefts (Stre(Trunc (Ur (I¥%+1,J%+1013),8)
Text [%#21+2,Ju#15+12,0,B%
Mext I%
Next J4%
Attend: ;attend que 1 'on clicke la souris

I+ Mousek=0 Then
Goto Attend
Endi+f

Rem trace les lignes de flux
Cls
Som_x=0
Som_vy=0
For Ji=1 To 25
For %=1 To 25
I+ ULR(I%,,JA) =0 Then
Gosub Trou_dir
Else
I+ ULUITI%,JR) =2 Then
Deffill 1,3,1
Else
Deffill 1,2,7
Endi+ _
Poox (I%-1)#21,(JU-11#15,(1%-1)#21+21,(J%-1)#+15+15
Endi+f
Next IX
Next JW

Box Co_supx,lo_supy,Co_infx,Co_in+fy jtrace limites intégration

Print At(l1,24);"Integrale de la zone encadrée: ";5qgr (Som_x#Som_x+Som_y#S
om_vy)

While Mousek=@

Wend

Cls

Input "Autre essai(l ou N)}";AS

I+ as="0" Or AS="0o" Then

Gote Debuta
Endi+

End ifin du programme
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Procedure Trou_dir

Rem trouve la direction et '1’'intensité du pradient

I+ Ui%(1%-1,J%-1)=2 Then
X1=0
Y1=0

Else
X1=0.707# (Ur (1%-1,J7%-1)=-Ur (1%4,J%))
Yi=X1

Endi+f

I+ UiZ(1%=-1,J%+1)=2 Then
X3=0
YI=0

Else
X3=0.707%* (Ur (1%-1,J%+1)=Ur (1% ,J%))
Y3I=—X3 :

Endi+

I+ Ui%(I1%=-1,J%)=2 Then
X2=0

Else
X2=Ur (I1%4=1,J%)=Ur (1%4,J%)

Endif

I+ Ui%(1%4,J%=-1)=2 Then
Y4=0

Else
Ya=Ur (174 ,J7-1)=-Ur (1% ,J%)

Endif

I Ui%(I%+1,J%-1)=2 Then
X6=0
Y6=0

Else
X6=0.707* (Ur (1% ,J%)=Ur (1%+1,J%-1))
Yéb==X6b

Endi¥

If UiZ(IZ%Z,J%+1)=2 Then
YS=0

Else
YS=Ur (14 ,J%)=-Ur (1% ,J%+1)

Endi¥

I Ui%(I%+1,J%+1)=2 Then
X8=0
Y8=0

Else
X8=0.707% (Ur (17 ,J%)-Ur (1%+1,J%+1))
Y8=Xx8

Endif

I+ UiZ(I%+1,J%)=2 Then
X7=0 :

Else
X7=Ur (1%4,J%)=Ur (1%+1,J%)

Endi+f
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X=(X1+X2+X3+X6+X7+X8B) /20

Y=(Y1+Y3+Y4+YS+Y6+YB) /30

If I%5>=Xil And 1%<=Xi2 And J%>=Yil And J%<=Yi2 Then
Som_x=Som_x+Abs (X#20)
Som_y=Som_y+Abs (Y#30)

Endif :

I1f Abs(X)<B.5 Then
X=0
Endif

If Abs(Y)<B.5 Then
Y=0
Endi+

I+ X=0 And Y=0 Then
Goto Fini2
Endi+

Line (I%-1)#21+11-X,(J%=1)%#15+B8-Y, (I%=1)#21+11+X, (J%=1)*%15+8+Y
Fini2: '
Return

Procedure Grille
Cls

For J7=0 To 375 Step 1S
Line 8,J%,524,J%
Next J7%

For 1%4=8 To 525 Step 21
Line 14,0,1%,374
Next 1%

Return

Rem 9% 9% 36 9% 9 36 36 9 36 3 3 36 36 9 36 36 96 96 96 36 9696 36 3 996 36 96 96 3 96 36 3 96 36 96 96 9 9

Procedure Remplil sentre les donneées
Conver=0
Entr_tens:
Print At(1,24);
Input "Entrez la tension et tapez return.:";Tenss

I+ Tenss="" Then
Goto Finil
Else

If Tens$="C" Or Tenss$="c" Then
Tens=0
Carac=2
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Else
Tens=Val (Tenss)
If Abs (Tens) >Conver Then
Conver=Abs (Tens)
Endi¥f
Carac=1
Endi+
Endi+
Deffill 1
Permeab:

Mouse X,Y,K

I+ K=@ Then
Goto Permeab
Endi+

I K=1 Then
I Carac=2 Then
Deffill 1,3,1
Else
Deffill 1,2,7
Endif
I17=X/21
J%n=Y/15
Ur(l%+1,J%+1)=Tens
UiZ(I%+1,J%+1)=Carac
Pbox 17%#21,J%%#15,1%%21+21,J%%15+15
Goto Permeab
Endi+

Boto Entr_tens
Fimil:
Return

REM 9 396 96 46 4 36 4696 96 46 96 96 3 36 96 96 96 96 4636 96 96 b He Jb 3 30 6 I 96 e 30 eI 696 969 99
Procedure I_ntegrale

Print At(l1,24);"Encadrez la zone d’ inteégration du lux."
Defline 3

Color 1

Graphmode 3

K=0

While K=0
Mouse X,Y,K
Wend

Xil=X
Yil=sy
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While K=1
Color 1 7
Mouse X,Y,K
Box Xil,Yil,X,Y
Color ©
Box Xil,Yil,X,Y
Wend

Color 1

Graphmode 1

Defline 1

Box Xil,Yil,X,Y
Co_supx=Xil
Co_infx=X
Co_supy=Yil
Co_infy=Y
Xil=Int((Xil1/21)+1)
Yil=Int((Yil/Z15)+1)
Xi2=Int ((X/721)+1)
Yi2=Int((Y/13)+1)

While Mousek=0 0Or Mousek=l
Wwend

Return



Annexe F.

1. Schéma du FP-metre.
2. Schema du wattmetre.

S. Schéma du calorimetre
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FPRP-métre.
Dans le but de mesurer la resistance éguivalente du modéle
serie d un inducteur, nous avons constrult um appareil portati+f

servant a deéeterminer le facteur de perte de différents matériaux.

Le principe de fonctionnement de cet appareil reéside sur le
fait gQue le courant danms un circuit résonant L-R-C ne dépend
essentiel lement gue de la résistance R . Nous avons donc réalise
un oscillateur en utilisant un transistor 2N2222A et un circuit

résonant R-L-C dont la fréquence d'opeération fut regler a 25 kHz.

La bobine +fut montée sur un noyau de ferrite en "U" sur
laguelle on bobina &@ tours de il au primaire et 2 tours servant
a4 la contre-rédaction positive. Le courant circulant dans le
collecteur du transistor constitue donc une mesure de la
réesistance du circuit R-L-C. En annulant le courant parasite
initial a4 1'aide d'un potentiométre, on peut donc mesurer
1l "augmentation du courant causé par la proximité d unme plague de

métal aux bouts des poles.

La lecture ainsi ocbtenue nous donne une valeur relative de
la resistivite apparente odu metal fermant les poles de la

ferrite.

Le tableau et le graphigue fournis a la page sulvante, nous
montre la correspondance nbtinﬁi entre des mesures realisees au

wattmétre RF et le FP-métre.

Cet instrument est surtout utile pour mesurer en usine les

caractéristigues approximatives d une surface inconnue.
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Tension de la source=s &0 V c.a.

Puissance mesuree &4 vide: 5 watts.

Puissance corrigee = Puissance mesuree— S watts
Lecture du F.P métre est en ma.

Materiau FPuissance corrigee (W} Epaisseur (mm) F.F.(ima)
Cuivre 1& .17 . . 18
Cuivre 108 . 1 . S8
aluminium 29 .17 . 97
Aluminium 178 = . B5 2.0
aAcier galwv. 285 . 158 . 3.2
Fer doux S20 . 158 3.7
AC ier Ccommun 5@ . 158 3.7
Fornte LT-1) . b.34 4.1

# Ce feuillard d ' aluminium s 'est vaporise en queinues secondes.

Puissance lue au wattmetre vs F.Perte

=16 2
A |
- ¥
3.24 |
| | | ! f{,ﬂﬂ
P 2.88 3 -
u = | yd |
i 2.52 3 , L
5 E ' | ! ‘ - |
5 2.16 2 | . .// | !
3 3 | " - |
0 1.8 e |
: 1| L~
L1.44
1.88 3 e |
N - f#fr
ﬂ - ey ‘
: 8.72 j - | .
t . S
8.36 p ,
5 i/-/l | ]
ﬁ r| L '| L DL | L L [ | 1L | LR L T I L L]
B B.41 ©.82 1.23 1.64 2.B5 2.46 2.87 3.28 3.9

Lecture du F.P.metre (ma).
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Hesure de la resistivité apparente de métaux par

induction électromagnétigue.

Rémy Simard, ing.
24 janvier 1988
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INSTRUCTIONS POUR LE WATTMETRE NUMERIGUE.

DESCRIPTION.

Le Wattmétre WT-@1 & &teé réaliseé pour la mesure de puissance
pouvant atteindre 40 KW dans une gamme de +reguence allant du

continu a 10@ KHz.

Il utilise un multiplicateur analogigue du type AD-534 de la
compagnie ANALOG DEVICES . -
La tension d'entrée peut atteindre 1200V créte et le courant

120A créte. La pulssance maximale ne doit pas depasser 40 KW.

L 'aftfichage utilisee est un wvolmétre numerigque MICRONTA

vendu par la chafTne Radio-Shack. (22-1B8)

Spécifications. l(aprés stabilisation thermigue de 1 minute.!
Tension: tension maximale de 1200V crete, BODV e+f+.
Courant: courant maximal 1204 crete, S0A ef+.

Puissance:Maximum 40 KW

Resistance d'entree bormes tension: 20 Mohms
Capacité d 'entree aux bornes tension: 1@ pF
Resistance série bornes courant: <.082 ohm
Preécision: mieux de 2% de B@-35@ kH=z

mieux de 4% de SB-100 kHz
#+ pour onde sinusolidale.

Temps de reponse: 3 sec.
Consommation: 18+ a4 120 V c.a
Etalonnage realisew &4 ']l 'aide d 'un wattmétre numérigque & &@ Hz et

d'un calorimetre (voir pages suivantes ).
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CARACTERISTIGBUES DU CALDRIMETRE.
Le calorimeétre est utiliseé pour mesurer la puissance trans-

mise par la bobine de chauffage & une plague mé&talligue d essai.

Il possede les caracteéristigues suivantes:
- Masse d eau eguivalente: '1B@@ gr
= Capacité thermigue: Te&26 J/=C

- Reésistance thermigue: I.23 =C/W

Isclation reéaliseée a4 1 'aide de styro—mousse bleu d ' un pouce

d 'epaisseur.
Agitateur electrigue ( IV, 100 ma )

Un support de plexiglasse permet de regler la distance de la

bobine et de la plagque d essai.

La température est mesurée a4 |l aide d un thermométre au

mercure gradue au dixieme de degre.

L'étalonnage du calorimétre fut réalisée en utilisant une
réesistance de puissance de 155 ohms (1800 W), dans laguelle wune

puissance de 94.4 W fut maintenue pendant une demi-heure.

L augmentation de température fut notée et on laissa
refroidir 1 'enceinte pour en déterminer les pertes thermigues. De
ces deux mesures de temps et de temperature, on determina la

o

capacite thermigue et la résistance thermigue notées plus haut.
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Détermination de la capacite et de la résistance thermigue.

Pour calculer la résistance et la capacitge thermigue du

calorimétre construit, on utilisera les modéles egquivalents

suivants.

—
mﬁ*:

j“/ |

Hodele A ~ Hodele B

s

Le modeéle "A" represente la température finale obtenue lors
du chauffage du bassin par la source de F&5.4 W, tandis gue le
modele "B" est utilisé pour le refroidissement du bassin dd &4 9 la

résistance de fuite thermigue.

Dans le modele "A", on trouve une solution de la forme:
Te =T (1 — g —t-hc )
ot T &5t la température finale au bout d une demi-heure
et T est lg temperature naximn}e obtenue sans capacite, so1t P
multipliée par la résistance thermigque du bassin.
t est le temps

et R C la reésistance et la capacite thermigue.
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‘Dans le modele "B", la solution est de la forme:
T, = Ty g —Comc
ou T est la température apreés refroidissement
Tr est la tempeéersture Initiale

t est le temps écoulé
De ces deux eéguations, on ftrouve la capacite thermigue et la

résistance thermigue du bassin utilisé comme calorimétre.

Le calorimétre fut utilise pour verifier la précision du
wattmétre RF en chauffant une plague de fer placee dans le bassin
4 1l 'aide d'une bobine en "U" dans laguelle la puissance etait

mesurge par le wattmétre RF.



Tthernon

Enve loppe
de

clexiglass
et

™~

largeur
5.0

plexiglass

&tTre Tf
i
]
i
Il
[

|
M
i
il

Schéma du calorimetre

129
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Annexe G.

1. Effet de 1 usinage des p&les.

2. Mesure d une bobine octale.
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Effet de ]l usinage des poles sur

Jle facteur de gqualliteé.

La Ffigure ci-dessus nous montre gquatre wvarlantes de la

configuration a4 profil abaisse. Mous avons progressivement Fait

usiner le p&le central en pointe et les pé@les latéraux.

Le tableau ci=dessous nous montre l "augmentation de la

reéesistance série du modeéle €éguivalent en fonction de la geometrie
des poles. Cette ameélioration est due a la diminution du flux de
fuite introduite par la distance accrue entre le haut du pole

central et le reste de 1 inducteur.

Configuraticon| facteur 0@ Fr (kHz) Ind. (uH) Res. (ohm)
A &.5 24.1 43. 6 1.@15
B &. 8 24.1 43. 6 1.1@
. C 5.9 23.5 45,6 1.17
D 5.5 | 23.2 46.8 1.24

Tableau Gl Effet de la géométrie des pdles sur
le facteur de gualite.
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Hesure au wattmétre HF d ' une bobine cctale.

MNous AVONS mesure la puissance transmise & une bobine
composée de huit "U" en ferrite 3CEB montées comme sur la figure
ci-dessous. Cette bobine était placeée au-dessus d une plague de

fonte avec un entrefer de .3175 cm.

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

C.B.1I .

La période de f.ﬂ.titiﬂﬂ de la source est maintenu&ﬁ &@ Uus
et la tension alternative d'entrée & S0 V eff. 4 1'aide d'un

auto—-transformateur réglable (Variac).

Nous avons relevée la pulssance HF dissipée par 1" inducteur

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

Les mesures sont effectudes sans concentrateur et avec
concentrateur. Il s'agit ici de rectangles en aluminium
utilisants tout ] 'espace disponible entre les les branches des

"u" de ferrite.

R

:Hﬂfmqmﬂi;i!qﬁll:iﬂh!:.—ﬂi i o
P B e o e

y

Z (L LT A, ' 4
P77 IT 7777777777 77777777 7777777777 77 7777 77]

BOBINE FDRMEE DE 8 'U DE FERRITE.

Figure Gl
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Résul tats obtenus.

Entrefer (am) P (Watt)| Peériocde (us! I (A eff)
Avec conc. « 3175 280 32 1@
Sans conc. | « 3175 202 32 1@
Avec conc. in#, 15 35 13.2
Sans conc. int. B 3B 14.3

Tableau G2 Mesure de 1 effet d 'un concentrateur d aluminium
4 l'aide du wattmétre RF.

On notera gque ]l ajout du concentrateur augmente la puissance

dissipée de plus de 40% (SOW/200W).

La puisssance perdue dans le concentrateur est d environ 7
W, soit environ 3.54. Toutefois, on devra corriger cette wvaleur

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

On obtient alors: 15 x 3IS/32 = 146.4 W
on soustrait alors la puissance dissipée par la bobine en

1 ' absence de concentrateur (perte du fil) soit BW.

La puissance perdue dans le concentrateur est donc d environ

B.4 W, soit une perte de B.4 / 200 = 4,2%




aAnnexe H.

1. Conductiviteé thermigue des melanges d epoxy.

2. Caractéristigues des céramigues utilisees.
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Conductivité thermigue des mélanges d’ époxy.

Qbjectif.

[l s agissait ici de trouver la conductivité thermigue
relative de différents mélanges de résine d époxy et d autres

composés (métalligues ou autres).

On desirait wverifier = 1l est possible d augmenter la
conductivité thermigue de la résine gui sert au refroidissement
de la bobine, en saturant cette derniére avec de la poudre de

culvre.

De la méme fagon, on réalisa un mélange de platre et resine,
dans le but d'obtenir cette fois un meilleur isolant guil devait

servir a recouvrir 1l exterieur de la bobine.

HMéthode de mesure.

Pour verifier | augmentation ou la diminution de la
conductiviteé thermigue, on prépara un echantillon cylindrigue de
&.5Scm de diaméetre par 1.BE c©cm d épaisseur pour chacun des
mellnqgu, en y insérant {(au centre!) une PEEiit!ﬂ:l de 22 cochms et
un thermocouple. La résistance servant a chauffer I‘F:hantzllon
et le thermocouple &4 en mesurer 1 augmentation de tempeérature.
IL'!ninmblu fut placé dans un bocal rempli ¢ eau et une source de
courant fut utilisée pour deébiter umn courant constant de 213 ma
dans ll_rESistance. La puissance de chauffage etait de | W et la

tempeérature de 1 'eau de 22.8<C .

Le modele electrigue éguivalent de | 'échantillon est celui
d'une résistance en-parillele avec une capacite , alimentées par

une source de courant (fig 1.).
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51 on chauffe | 'eéchantillon jusgu'a 1 obtention d une
tempeérature d’'equilibre, alors la capaciteg thermigue ne joue
aucun role et seule la reésistance thermique deétermine la

temperature maximale.

Cette temperature etant peu élevée par rapport a la
tempeérature de 1 ' eau et les échanges s effectuant principalement
par conduction thermigue, on ocbtient alors une relation lingaire

entre la conductivité thermigue de 1 "échantillon et la

température maximale atteinte.

Trax = Tame + P Ry
OU Temax 25t la température maximale atteinte

Tawmm la température ambiante

Pe la puissance de chauffage
R+ la résistance thermique de 1 'échantillon
Tﬂig

R, ———— C.

AP
Figure 1. Modéle équivalent de 1 'échantillon chauffe.

On considérera gue la resistance de la resine pure est
normalisée 4 1.8 . Les rapports des Te cbtenua avec les autres
E:hanéillnn; par rapport 4 Te nous donnent le rapport de la
conductivite thermigque 'de ces échantillons par rapport a la

resine pure.
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On trouvera danms le tableau 1. les valeurs relatives de la
resistance thermigue des 4 échantillons etudieés. La notation
Epory=platre 112 , signifie gue le volume de platre utilise dans

le meélange etait deuxr fois plus grand gue celul de la resine,

-

Melange Conc. Temp.=C Résis.‘;;lative
Epoxy—pure 1:8@ 12.5 1.00
Epoxy-platre 1:2 11.7 B.93&
Epoxy=cuivre 1:1 7.7 | “B.&16
Epnxy—:uivrel 1:2 7.2 Q.584

Tableau 1. Résistance relative des échantillons.

On notera gue ﬁEmE avec deux fois plus de Cuivrg dans le melange,
on nbtien; tres peu d'amelioration sur la conductivite thermigue.
De méme, l'eéchantillon au platre donne pratiguement le méme
resultat gue | 'époxy pure.

Le mélange époxy=-cuivre 1:] est le plus intéressant, car
tout en étant moins colteux, il permet d abaisser la temperature
de la bobine de plus de 4Q%. Cela signifie gue pour une pulissance
donnée de chauffage, avet Tamme = 25 =C, le novau de la bobine

n'atteindrait gue BS*C au lieu de 125=C |

Le meélange époxy=platre guil devait etre utilise ﬁomme
isolant autour de la bobine ne fut pas retenu, car lorsgue nous
l'avons soumis a une température de J00=C, 1 échantillon s'est
gonfle et est devenu cassant. De plus, sa resistance thermigue
est méme inférieure a celui de 1 époxy pure. MNous ~avons donc
decide d utiliser wun matériau a base de ceramigue pour isoler

thermiguement 1 'exteéerieur de la bobine.
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Types de céramigques utilisés.

Le revetement extérieur des inducteurs est constitué ge deux
types de CEFﬂmIQUIE-.LI premier type qui recouvre toute la bocbine
sauf la face des pfSles magnétigues, est constitue d une forme oe
céramigue moulable & base de silice. [l s'agit de la ceéeramigue
#7750 fabriguee par Cotronic et dont une description est Jjointe a

la page suivante.
L épaisseur de ce moulage externe est de 1 cm.

Le reveétement des pOles est constitué d'une +euille de
céramigue de I mm d épaisseur ( 1/8"). Cette feuille .est decoupee
dans wun rouleau humide et sechée en place pour épcuser la forme
des pfles. Il s'agit du produit identifier par le numérc I72K-

BC de la méme compagnie.

Ce dernier revetement est plus souple et permet donc des
contacts accidentels avec la calandre sans causer de dommages au

rouleau.
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CASTABLES @CBTH ONICS

— 4000°F — CORPORATION

ADVANCED CERAMIC CASTABLE

#750 LIQUID FUSED SILICA #760 LIQUID ZIRCONIUM OXIDE w770 LIQUID SILICDH EAHB!DE
‘#780 LIQUID ALUMINA

Ceramic parts, tubes, crucibles, elc...can now be made by a simple room lemperaiure Curing process.
Simply mix and cast, cure, 24 hours at room lemperature for your advanced Ceramic applications.

Now Silicon Carbide, Zirconium Oxide, or Fused Silica parts can be made in minutes, lor research prototype
and production applications. Alumina parts are made with RTC-80 precision CASTABLE ALUMINA
caramics.

Instruct ions
Cersmic parts, tubes, cruclbles, etc., can nOw be made by a simple room temperature curing
process. Simply mix and cast, cure, 24 hours at room temperature for your acvanced cersmic
applications.

Mow Silicon Carbide, Zirconium Oxide, or Fused Silma parts can be made in minutes, lor research
prototype and production applications. N

Alumina parts are made with RTC-60 precision CASTABLE ALUMINA ceramics.
MOLDS: Molds can be made of almost any nonabsorbent material. Metal molds should be provigeo
with sufficient draft so that the cast cersmics can be removed, Coat molds with light coat of

RTC-50 Mold Release to facllitate oemolding. REPLICAST 101 Liguid Rubber ls ideal for molds.

CERAMIC CASTIMG:

1. Thoroughly mix the powder supolied with water or activator to a neavy paste-like
consistency. Follow the mixing instructions supplied with the materials. For fime detalls 1 or
2% extra water or activator can be used to increase fluldity. working time is approximately
10=-20 minutes. )

2. Pour the ceramic mixture into the mold, working it into the corners. Overfill the mold
slightly.

3. Vibrate the mold to remove alr bubbles,

4. After 20 minutes, remove any excess with a trowel.

5. Cover the mold with a thin sheet of plastic and cure 24 hours at room temperature.
6. Bake casting for 2 hours at 225°F for added strength.

The castings are now ready for use.

For further technical information, contact COTRONICS at 718-646-7996.

QUANTITY PRICES ON REQUEST

1379 Shore Parkway + Beookiyn Hew York 11235 = (718) 6487536
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INSULATION
PRODUCTS
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- Annexe 1.

1. Schémas meécanigues de 1 inducteur final.
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Photo de 1 ' inducteur sans revétement de céramigue.
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