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INTRODUCTION GENIRALE

Introduction générale

Le caractére attractif des interactions magnesigeigtre corps est le plus souvent utilisé
tel que dans les électro-aimants de levage, aaigsn etc..., tandis que les forces de
répulsion d’origine magnétique n’en demeurent pasnsmdénuées d’intérét. En effet, ces
derniéres présentent, entre autres, I'avantageicettte pouvoir vaincre la gravité terrestre
sans nécessiter aucune structure matérielle. Capentdimpossibilité de maintenir, de
maniere statique, un corps aimanté en lévitati@blst dans un champ magnétique fut
démontrée dés 1842, grace au théoréme d’Earnshewcdntre, il existe de nombreuses
solutions pour détourner ce théoréme. Parmi cellesitons entre autres la lévitation par
supraconducteurs, la lévitation par effet gyrosgopj ainsi que la [évitation
électrodynamique.

* Des bobines créent un champ alternatif,

* Le champ péneétre dans une plaque conductrice,

» Des courants sont induits dans la plaque,

» Ces courants, soumis au champ magnétique, subisstrte de Laplace et

soulévent laplaque.

Tous les phénomeénes électromagnétiques que I'on généralement étudier au sein des
dispositifs électrotechniques sont régis par legaigns de Maxwell et les équations
caractéristiques du milieu a étudier. Ces équatsoms fondamentales en électromagnétismes

gue les lois de Newton en mécanique.

Les phénomeénes électromagnétiques sont représ@atésdes équations aux dérivées
partielles. En général, la résolution de ces éqnatse fait a I'aide des méthodes numériques
qui font appel a des techniques de discrétisatiortrgnsforment les équations aux dérivées
partielles en un systeme d’équations algébriques ¢ domaine d’étude compte tenu des
conditions aux limites. Parmi ces méthodes on &davméthode des volumes finis (MVF)

qui a pris une grande place par sa simplicité aeair.

Face a la diversité des systemes et afin de répandk exigences des opérateurs industriels,
plusieurs types de régulateurs sont utilisés tel gaction proportionnelle, proportionnelle

intégrale et dérivée (P, Pl et PID).
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[.1 Lévitation magnétique et champs applicatifs

Depuis toujours la lévitation a suscité la fiagtion de ’'homme. Elle a méme été durant les
siecles derniers, attribuée a des actes de sareelbrr de magie; de nos jours, la
manifestation de la lévitation sous la plupart de formes est bien assimilée. Ceci étant, le
terme de lévitation souvent été utilisé a tortrétgoa confusion. Une définition, n'ayant pas
caracteres d’exhaustivité, peut étre formulé aisiout objet, quelle que soit sa nature, lévite
s’il est suspendu en équilibre stable sous I'actierforces sans qu’il soit en contact directe

avec son environnement proche [1]

La lévitation peut étre réalisée dans difiéseenvironnements (air, vide et milieux
liquides). Mais elle est utilisée cependant pluscmnément dans l'air. La lévitation peut
étre de différentes natures selon l'origine dasd® mises en jeu pour stabiliser I'objet.
Ainsi, la lévitation telle qu’elle a été définiegyt étre d’origine magnétique, aérodynamique,

électrostatique, acoustique et lumineuse [2]
[.2 Lévitation par un champ magnétique

La lévitation fondée sur le phénoméne magnétigst probablement le principe de
lévitation le plus répandu. Ses atouts restentad®ef codt, la facilité de mise en ceuvre ou
encore la robustesse. De plus, la lévitation magmeétse décline sous plusieurs formes
différentes rendant son utilisation d’autant pltieagante. Ces formes variées sont issues des
investigations des chercheurs pour contourner bisspbilité imposée par le théoreme
d’Earnshaw. [2]

.3 Théoreme d’Earnshaw

Ce théoreme a été publié par Earnshaw en 1Ba®nghaw.39]. Il démontre qu'une
particule polarisée plongée dans un champ éleatigse ne peut pas trouver une position
d'équilibre stable. Depuis, ce théoréeme a été atandifferents corps magnétiques. Parmes

ces corps on peut citer [3]

[.3.1 Aimants permanents (aimantation rigide)

Si un aimant est plongé dans un champ statigéteide de la stabilité par le biais des raideurs
confirme gqu’au moins l'un des trois axes de traimstade l'aimant sera instable. Par

conséquent il est impossible de réaliser une sssperstable uniguement a base d'aimants.
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Ces propriétés restent valables pour des bobinmesyraies par un courant constant car elles

sont alors équivalentes a des aimants.

[.3.2 Matériaux a aimantation non constante dans dechamps statiques

Du point de vue stabilité on peut classemiedériaux en deux catégories. Les matériaux
ou les permeéabilités relatives sont supérieures a 1, qui correspondent a ureegtisilité
magneétique c positive. Ces matériaux sont les figgigméetiques et les paramagnétiques. La

deuxiéme catégorie concerne les diamagnétiques { et ¢ négative)

- Si la susceptibilité magnétique c est positive,corps ne peut toujours pas trouver une

position d'équilibre stable puisqu'il y a instaiilsuivant au moins une des trois directions.

- Si la susceptibilité magnétique ¢ est négativatémau diamagnétique), il est vrai que la
somme des raideurs est positive, mais il est iniplesd'aboutir a une conclusion générale de
stabilité ou d'instabilité, chaque systeme étantasparticulier.

1.3.3 Matériaux conducteurs dans un champ magnétoahamique :

Un conducteur placé dans un champ magnétmaigiue est soumis a des raideurs dont la
somme est toujours positive en moyenne. Chacuneai@surs peut donc étre positive et
entrainer la stabilité suivant les trois axes dadiation. Un conducteur peut donc étre stable

dans un champ magnétodynamique

[.3.4 Viabilité de théoréme d’Earnshaw

Bien que ce théoréme ait été publié au XIX&mele pour I'électrostatique et étendu au
magnétisme en 1940, certains de nos contemporasaieat encore de concevoir des
suspensions constituées uniguement de matériauxnantation rigide ou de matériaux
ferromagnétiques. Il parait ainsi de temps en tesmgspublication ou un brevet consacré a ce
type de systeme. Jusqu'a aujourd’hui, aucun ppatia pu valider ces conceptions et mettre

en défaut le théoreme d’Earshaw [1]

l.4. classification des lévitations magnétiques

I.4.1 Lévitions magnétique active (ou lévitation @éctromagnétique)

Les champs magnétiques sont utilisés pourrgénges forces dans une grande partie des
actionneurs qui nous entourent. Souvent cesramias fonctionnent que suivant un degré

de liberté. Dans le cas d’un moteur tournant, pa&mple, seuls les efforts magnétique qui
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permettent la rotation de I'ere sont utilisés .Dans le c&bject en lévitatio, un champ
magnétique, c'est-a-dirdlottent sanscontacte, les effortdoivent étre générés et contis.
Suivant les six degrés de liké. Soit trois translations (Tx, TYyz) et troisrotations (Rx, Ry,
Rz).[4]

Lorsque I'on rapproche deux électroaimants donslhesnps magnétiques sont oppo:
on peut obtenir une lévitation si on arrive a rétgeprobleme de laabilité. Pourcela on est
amenéa introduire un dispositif de controle, de typecieniquede puissance. C’est a cal
de ca que les lévitationgilisent ce principe sont pelées lévitation magnétique actives,
plus souvent paliers magnétique actifs (PMAS) ive magnétiquébearings (AMBs). Ce
(PMAS) utilisent des systemes de commande pounrd@entle champ magnétique, afin
produire les forces de rappel qui agissant direetgrsur le corps susper. [2]

Pour montrer comment fonctionne un systeme ditation magnétique, exemple le plus
simple est celui d'un électroaimant avec un t ferromagnétique la force verticale
d’attraction dans ce type de systéme est inversepreportionnelle a la distan entre les
objets (Figure 1.1)

) b) Force F N
Z Capteur de
position
Objet ——— fo+ Ar |-
suspendu

fo

fo- A f \;_

g :

<

«—

N

|
cenbeduen

I

v

Pow Entre fer Z
er

Electroaimant

Figure 1.1 a) configuration physique

b)Caractéristique (force, distance)

* Le principe de la suspension électromagnétiq! (figure 1.1)

L’inconvénient fondamenta des suspensions magnétiquest l'instabilité (théorén

d’Earnshaw).A cause de cela, on a souvent eu recours a desosaliparticuliéres. C

4
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solutions ne datent pas d’aujourd’hui, plusieursears ont utilisé des méthodes de controle
explicite -a cause de I'utilisation des capteuns- djfférent par la maniere de commander le
champ magnétique.

Cependant, avec l'arrivée de la technologietdassistors vers les années soixante capable
de manipuler des niveaux de puissance élevés, leentml des suspensions
électromagnétiques dans le domaine de transportmemce a étre réaliste. Plusieurs
prototypes de laboratoires ont été réalisés vefldes années soixante (fin 1960- début
1970) et la plus grande réalisation a I'époque,cétie construite par le staff technique de
Krauss-Maffei et a I'université de Sussex. [1]

Figure 1.2 Véhicule a suspension électromagnéticpadisé a I'université de

Sussex

Aprés cette réussite, plusieurs universitépagts dans le monde ont dépensé beaucoup
d’argent pour faire des recherches exhaustives cansii été un réve d’autrefois, le domaine
des trains en lévitation. Parmi les travaux récdegsplus connus, on peut citer le projet
Swissmetro, un train en sustentation magnétique dariunnel sous vide (Figure 1.3).[1]
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Figure l.4ains a suspension magnétique

A) Tmgbuissmetro B) Transrapid

1.4.2 Lévitation supraconductrice

Cette approche de lévitation magnétique estlde sur la répulsion provoquée par
exemple, par un aimant supraconducteur qui bougdeasus d'une surface conductrice ou
l'inverse. Les électroaimants ou les aimants peanenclassiques sont également capables
de jouer le méme réle que les supraconducteurs ilmgisoduisent des champs magnétiques
nettement inférieurs, pas suffisamment efficacag goulever des objets lourds comme, par
exemple, les véhicules de transport de passageraibeants supraconducteurs en raison de
leur champ magnétique intense ont rendu cela des$ile phénoméne est appelé «lévitation
électrodynamiqueu plus souvent EDL (électrodynamique lévitatiorBiusieurs chercheurs
penserent a un systeme de guidage composé de dauclde bobines supraconductrices
parcourues par un courant continu (aimants supdameurs) et des plaques planes

conductrices et amagnétiques (Figure 1.4).

Boucle o
; Direction de
Supraconducirics
—p Mouvement

() )

Plaque conductrice

Figure 1.4 : Boucle de courant supraconductricenenvement au dessus

d’'une plaque conductrice
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1.4.3 Lévitation électrodynamique a champs alternafs

Le principe électrodynamique est basé sugélaération des forces répulsives dues aux
courants induits (loi de Lenz). Au paragraphe piéog on a vu comment ce principe est
exploité en se basant sur le mouvement pour agsicburants induits. Ce type de lévitation
électrodynamique est mieux adapté aux supraconghgctpii sont capables de fournir des
champs intenses par rapport aux conducteurs norifcaixe, aluminium....). Les procédés
de refroidissement et le colt des supraconducteuxsmémes, nous conduisent souvent a
chercher des solutions alternatives. Or pour ades courants induits dans des objets
conducteurs, ils suffisent de les placer a proxéndiés bobines en cuivre alimentées par des

sources de tension ou de courant variables.

Le meilleur exemple de cette technique dsli déun disque de cuivre qui flotte au-dessus

d’'une bobine exposé au Palais de la Découverteia [Fagure 1.5).

Figure 1.5 Exemple de Lévitation électrodynamigae gourant alternatif

L’inconvénient majeur de cette méthode videt la puissance importante qu’il est
nécessaire de fournir a la bobine. Cette puissangendre un échauffement important de la
partie suspendue et de l'inducteur. L’'expérienceldempson prouve qu’on peut obtenir la
|évitation a partir de 60 Hz et un fort courantuisdu circuit résonnant (I'inductance est

calculée en tenant compte de la présence de lagkEmgaluminium (Figure 1.6)

[Thompson.00]. Pour avoir la lévitation dans cetigérience, on aura approximativement

170 W de puissance dissipée dans le bobinage, dapenquand la bobine continue a
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s’échauffer, la puissance dissipée et la résistangeentent de plus en plus. C’est pour cela

que ce test précis ne peut durer que quelquesadesphhompson.00].

Figure 1.6 Expérience de Thompson. Une bobine sukpeau
dessus d’'une plaque en aluminium

Pour ces raisons, cette méthode n’est utilieeaniere industrielle que dans des fours a
induction. En effet, lorsque le matériau conductauchauffer est soumis a des champs
variables, il se crée en son sein une force qendance a le repousser loin de l'inducteur.
Ceci permet de ne pas avoir de contact entre lalreatfusion et le creuset qui risque de le

polluer. [1]

1.4.4 Lévitation stabilisée par 'effet gyroscopiqe

Il a été démontré récemment, que la suspemsivamiquement stable peut étre réalisée en
utilisant uniqguement des aimants permanents [B#8ty[Simon.97], [Gans.98] et [Gov.99].
Cela ne contredit pas le théoréme d' Earnshawgjuiadable uniquement pour les systemes
fixes et ne considere pas des effets dynamiquesesapar la rotation. La rotation est capable
de stabiliser la lévitation, cet effet est connusste nom de « I'effefjyroscopique». C’'est
ainsi que nous pouvons trouver dans le commercetalpies capables de tourner quelques
minutes a plusieurs centimétres au-dessus d’'ue seagnétique (Figure 1.7)
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.

Figure 1.7 Toupie Léviterons

Malheureusement, les suspensions ou les fiévisautilisant ce principe, ont été jugée
difficile a mettre en ceuvre en pratique, en raideria faiblesse en rendement et en capacité
de charge et aussi, la stabilité est tres senaiblerariations de nombreux parametres incluant
le poids du rotor, aimantation rémanente des ainaptsurtout, la vitesse de rotation. La

suspension est stable que dans une étroite plagéedse [1]

1.5 Type des paliers magnétique [1]

[.5.1 Lévitation magnétique passive

Les paliers magnétiques passifs sont lesgaples a réaliser. Ills sont autonomes et leur
fonctionnement ne nécessite aucun apport d'énemgiant de I'extérieur (a l'inverse des
paliers magnétiques actifs), ni un refroidissen{anitinverse des paliers supraconducteurs).
Néanmoins ils ne peuvent étre utilisés seuls pag ihisons de stabilité (théoréme d’
Earnshaw). Les paliers magnétiqgues passifs doidemic étre associés a un systéeme
mécanique (roulement, palier hydrodynamique, bétéaguille...) ou a un autre type de

palier magnétique. Les paliers magnétiques passifsde deux types :
- Les paliers a aimants permanents
- Les paliers a réluctance variable

1.5.2 Les paliers a aimants permanents

lls sont constitués au minimum de deux bagleEmednts permanents en interaction, l'une

des bagues étant fixe tandis que l'autre estamdidiu rotor. En fonction des directions
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d'aimantation des deux bagues il est possible ehabtavec la méme géomeétrie, soit un

centreur, soit une butée.

Figure 1.8 Centreur a aimant permanent

Dans le cas de la (Figure 1.8), si la baguériatire se décale radialement, la bague
extérieure la repousse vers le centre, il s'agitdbun centreur. Dans le cas de la Figure 1.26,
si la bague intérieure se décale axialement, ladaxtérieure la rappelle dans son plan de
symétrie. Il s'agit donc d'une butée.

Nous pouvons néanmoins mettre en évidence rééemes d'instabilité liés a ces paliers.
Si dans le cas de la butée, la bague intérieuteigi@ radialement, elle est violemment
attirée par la bague extérieure. La butée est dwtable radialement. Inversement, dans le
cas du centreur, si la bague intérieure est déplagi@lement, elle sera éjectée par la bague
extérieure. Le centreur est donc instable axialeéni@s méme, lorsque la bague intérieure du
centreur est décalée angulairement, la bague euwtérexerce des forces qui tendent a créer

une rotation plus importante. Le centreur est dorgsi instable angulairement (Figure 1.9).

Figure 1.9 Instabilité angulaire d'un centreur
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En conclusion, nous pouvons retenir la sinmglide réalisation d'un centreur passif et
d'une butée passive. Néanmoins, leur utilisation reedue délicate par les différentes
instabilités qui peuvent survenir. Rappelons qu'stailité complete est impossible & obtenir

avec ce type de paliers .

1.5.3 Les paliers a reluctances variables

La aussi, nous avons affaire a des systemesifpais n'‘ont par conséquent besoin
d'aucune source d'énergie extérieure pour fonationBien qu'ils puissent comporter des
aimants, ces paliers ne fonctionnent pas sur untipe d'interaction directe entre aimants. lls
sont composés de deux circuits magnétiques sépanésdes circuits est lié au rotor tandis

gue l'autre est fixé au stator.

Figure 1.10r@reur a réluctance variable

Les circuits magnétiques sont composeés detstien vis-a-vis. La moitié de ces dents est
placée sur la partie statique du palier tandislguere I'est sur la partie mobile (Figure 1.10).
Une différence de potentiel magnétique est crééme axes dents soit par un aimant soit
éventuellement par une bobine (mais dans ce cas neupouvons plus parler de palier
passif). Cette différence de potentiel magnétigée an flux qui circule entre les dents. Ce
flux engendre une pression qui tend a rapprocherdents. Lorsque nous les décalons
latéralement l'une par rapport a l'autre, nous mbss dans le méme temps, une
augmentation de I'énergie magnétique globale seodiés le systeme. Les dents cherchent

alors a se réaligner afin de minimiser cette érergi

Sur une butée a réluctance variable, les ditent étre disposées de fagcon a s'opposer a
un déplacement axial du centreur. Cette butée eskurc la stabilité axiale mais est instable

latéralement. Le principal avantage de ces suspengirovient du fait qu'elles ne nécessitent
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pas forcement d'aimant sur leur partie en mouvem@eta permet d'éliminer bien des

probléemes mécaniques lors de la mise en rotation.
[.6 Domaines d’utilisation [4]

Les paliers magnétiques sont utilisés dans desidesiau les systemes mécaniques

atteignent leurs limites :
Domaine des hautes vitesses :

La vitesse de rotation d'un roulement a billes lesitée sous peine de problemes
meécaniques et d'échauffements. L'absence de codéerst un palier magnétique permet
d'atteindre des vitesses bien supérieures. Ladimst définie par la rupture mécanique du
rotor du fait de la force centrifuge engendréelpaptation. Une suspension mécanique pose
un probleme d'équilibrage a haute vitesse. Mécanimgnt, il est impossible de faire coincider
exactement I'axe de rotation d’'un palier avec |dkeertie de la partie tournante. Il en résulte
un balourd qui, méme s'il est tres faible, peutradnér des vibrations importantes.
L'utilisation de paliers magnétiques permet ddraiathir de tels problemes d'équilibrage car

I'axe d'inertie peut s’aligner sur I'axe de rotatio
* Domaine des atmosphéres spécifiques ou du vide :

Dans ce cas, il n'est absolument pas possibleligBatiun gaz ou un lubrifiant pour
permettre le fonctionnement d'un palier. Les rodeta a billes lubrifiés ou les paliers

hydrodynamiques sont donc prohibés.

* Domaine dans lequel les frottements doivent étre mimiseés :

Les frottements sont totalement inexistants surauspension entierement magnétique car
il n'y a aucun contact entre les pieces mobiledest pieces statiques. Cependant, des
variations de champ vues par la piéce en rotateurvgnt donner naissance a des pertes par
courants induits et des pertes par hystérésisiguaef .10 montre la déformation des lignes
de champ due aux courants induits dans un arbretation. Ces pertes, dues a la rotation,
sont assimilables a des frottements fluides. Urepatagnétique ne possede par contre aucun

frottement sec, ce qui élimine tous les phénomdr@esoups.(Figure 1.11).

Centreur magnétique — Arbre a I'arrét Figure 1Zdentreur magnétique — Arbre en rotation
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%
b

Figure .11 : Centreur magnétique — Arbre a I'arrét

Figure 1.12 : Centreur magnétique — Arbre en rotati

* Domaine dans lequel I'usure doit étre minimisée :

Comme il n'y a aucun contact entreplartie fixe et la partie mobile, la durée de vie du
palier est illimitée (sauf accident). Cet avantpgeit étre appréciable dans un dispositif tel
gu'un satellite ou les paliers d'un systeme tournarpeuvent étre remplacés régulierement.
L’absence d'usure est aussi intéressante en atéresppecifique car elle n'engendre aucune

poussiere.
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Domaine dans lequel une grande précision est reqeis

Un palier magnétique actif, controlé per asservissement permet de positionner la partie

mobile avec beaucoup de précision. Celle-ci démssentiellement de la qualité des capteurs

utilisés etn'est donc pas sujette aux modifications destraintes extérieures.

|.7 Applications des suspensions magnétiques

Les suspensions magnétiques sont utilisées das domaines tres différents. Elles

peuvent supporter des piéces d'a peine quelquastga telles que des disques de compteur

électriqgue jusqu'a des machines de plusieurs totelles que certains compresseurs. Les

parties sustentées peuvent étre immobiles (télesapu soumises a des vitesses élevées

(centrifugeuses, turbines...). Les principales appibims sont les suivantes :

Le spatial : Une partie des recherches effectuées dans le denues paliers
magnétiques a été menée par des entreprisesdabelsAérospatiale en France ou la
NASA aux Etats-Unis. La principale application gespensions magnétiques dans le
spatial concerne la mise en ceuvre des volantsriiBingermettant de stabiliser un
satellite ou bien d'emmagasiner de I'énergie. Lalfens magnétigues sont aussi

utilisés dans certains dispositifs de prise de vue.

L'usinage : Les suspensions magnétiques permettent d'équipdsrdehes d'usinage
et de faire tourner des outils de coupe (rectificatet fraisage) a des vitesses de
rotation difficilement accessibles avec des broéhesulements plus conventionnelles
(figure 1.13). De telles broches tournent & dessgés allant de 15.000 a 150.000 tr/mn
pour des puissances respectives de 50 kW a quetquesines de Watt (source S2M).
En dehors de leurs performances dans le domaine/ittsses élevées les paliers

magneétiques apportent une grande précision enawtars de 'usinage.[3]
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Figure 1.13 Fraise sur paliers magnétiques (S2M)

- Les turbocompresseurs :Ce sont souvent des machines de grande puissaice :
existe des7.000 tr/mn .lls sont utilisés dans Uigtde du gaz, en production, transport
et stockage ainsi qu'en pétrochimie. Les paliergnétiques actifs apportent une
solution aux problemes de vibration, d'alignemdatjoint et de maintenance.

- Les turboexpanders :Ce sont des machines rapides permettant la détentgaz. lls
sont utilisés dans des opérations de traitementefdeidissement, de purification, de
séparation ou de liquéfaction. Ces machines sargrgéement puissantes et rapides :
de 10.000 & 50.000 tr/mn et quelques centainesMeK plusieurs MW

- Les pompes turbomoléculaires Elles permettent d'obtenir un vide tres pousséegrac
a une turbine tournant a grande vitesse (Figu®.l.lle vide obtenu peut atteindre
10 °mbar. Les paliers magnétiques sont employés dansol@pes turbomoléculaires
car ils permettent d'atteindre des vitesses éle&66.000 tr/mn) sans polluer
'atmosphere environnante avec un lubrifiant. Lapsmsion peut étre active ou

partiellement passive : les deux solutions existeshistriellement.
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Turbine

Faliars magnetiques

Moteur

Figure .14 : Pompe turbomoléculaire sur suspensiagnétique (d'apres Alcatel DTV)

- Les centrifugeuses Elles permettent grace a leur vitesse de rotatidrémement
élevée de séparer des substances de densitéserié®r Elles rendent possible
I'enrichissement de l'uranium a un taux que peutrda méthodes peuvent atteindre.
La encore, l'intérét du palier magnétique vientfdil qu'il permet d'atteindre des
vitesses importantes tout en étant compatible dewmilieu environnant. Ce sont

essentiellement des paliers passifs qui sontésilmur cette application.

- Les "choppers" de particules : lls sont utilisés dans les Laboratoires de Physique
pour filtrer des particules d'énergies différenféssont constitués d'un disque muni
de fentes tournant a grande vitesse (Figure |L.B&Jon la largeur des fentes,
I'épaisseur du disque et la vitesse de rotatiofichepper” ne laisse passer que des
particules ayant une énergie donnée. Les partidubgslentes ou trop rapides sont

déviées par les bords des fentes ou les autresadisq
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Particules Faiscedn dg

Drisque - Flria particules

—

Figure 1.15 : Choppers de particules

- Les volants d'inertie : lls permettent de stockerde I'énergie sous forménefgie
cinétique (Figure 1.14). lls sont constitués d'ator a grande inertie, d’'un moteur et
de paliers permettant la rotation a grande vitesé¢ensemble. Le moteur permet
d’accélérer ou de ralentir le rotor et donc delgtoou restituer I'énergie. Les paliers
doivent permettre la rotation de I'ensemble avemténs de pertes possible et sans
usure prématurée. Des sociétés américaines prapiseisystemes de stockage de ce
type. Ce procédé est propre (pas de pollution chie), a une grande durée de vie
(pas d’usure) n’'est pas sensible a la températtireermet dans certains cas d’offrir

un colt inférieur a celui des batteries.

Figure 1.14 : Stockatjénergie par volant d’inertie (Active Power)
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Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre un étartdsur les différents types de lévitation ou
de suspension magnétique, présentant quelquesatéatis, les avantages et les inconvénients

vis-a-vis de la stabilité, du codt....etc.
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Introduction

Dans 'étude de tout phénomene physiquébléissement des équations qui régissent le
phénomene concerné constitue la premiere approchgrabléme. De ce fait, il est plus
judicieux de commencer par poser les équationsénatiques caractérisant les phénomenes
physiques que nous désirons traiter, pour procéasuite au développement et a I'étude des

parametres de couplage a savoir les forces mageé{i]

[.1 Equation électromagnétique de Maxwell
Quatre grandeurs vectorielles le champt&lemgnétique. Ces grandeur, qui dépendent
de lI'espace et du temps sont le champ électrla,ue champ magnétiquEi, I'induction

magnétiqueﬁ et l'induction électrique D. C'est grace a Maxwejl’aujourd’hui nous

pouvons modéliser les phénomenes électromagnétejuss basant sur les quatre équations

suivant:
dwD =p 1.7
TotB =0 11.7)
TotE = —% (11.3)
roth = J; +2 (11.4)
Avec .

A: Champ électrique [v/m]

B : Induction magnétique [T]

H: Champ magnétique [A/m]

D: Induction électrique [A.S/fh

p : Densité de charge volumique [¢Jm

]_C):: Densité de courant surfacique [Ajrelle est donnée par :
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[1.2 Hypotheses simplificatrices

Les structures électromagnétiques utiliséass da domaine d’électrotechnique ont les
mémes propriétés diélectriques que celle de vidautie part, les fréquences de travalil

utilisées sont relativement faibles.[5]

Dans ce cas, comparant les densités de couramptiecdmentgylet de conduction.J

Ona:
J. = oE (1.5)
Ja=2 (1.6)
Avec: aa—'f = jwD
D=¢.E (1.7)

Des relations (11.6) et (11.7) on aura:

-

Ja=¢ewkE (11.8)

Des relations (2.6) et (2.8) on obtient :

Avec : w=2m. f
Pour le cuivre par exempl€=10°[F / m]
o= 10 [Q.m]*
Avec :
o . La conductivité électrique du milieu.

Dans ce cas on néglige la densité de courant diaadépent par rapport a la densité de

courant de conduction.
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[1.3 Loi d’'Ohm

Elle exprime la relation entre la densité du courtries champs électriques dans un milieu

donné.

» Dans un milieu statique et avec courant source :

> —

J=0.E + Js

« Dans un milieu en mouvement avec courant source :

J=6(E+ @ AB)+]Js
Avec :
Js : Densité de courant de source [AIm
v : Vitesse de déplacement du milieu [m/s].

[1.3 Relation de milieu

(11.9)

(11.10)

Des relations supplémentaires caractérigsndifférents milieux doivent étre ajoutées

aux éguations précédentes car I'équation de Maxwveepermettant pas de définir la situation

électromagnétique dans un milieu caractérisé par pgrméabilité magnétique p et une

permittivité électrique:

H=Ho-pr

€=E0.&;

Avec :

wo: Perméabilité du vide

i Perméabilité relative

(11.11)

(I1.12)

(11.13)

(11.14)
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&o: Permittivité du vide
€ : Permittivité relative

II.4 Relation de passage

hY

Pour passer d'un milieu & un autre, dont les pébdgsi électriques et magnétiques sont
différentes [6]. Il est nécessaire de définir leaditions de passage un domaine contenant des
surfaces de séparation, pour cela on intégre leatégs de Maxwell entre deux points tres

voisins de deux milieux différents, on aura deatrehs qui s’écrivent comme suit
#.(En-E)=0 (11.15)

Elle traduit la continuité de la composante tanigdetdu champ électrique de part et d’autre

de l'interface de séparation.
#.(B1-B») =0 (11.16)

Elle traduit la continuité de la composante norna@é a I'interface.

- >

n.(J1-J2) =0 (1.17)
Elle traduit la conservation de la composante nterda la densité de courant.
#n(D1- D) =p; (1.18)
Elle traduit la discontinuité de la composante ralene la densité de courant.
Avec : n Vecteur normal a la surface de séparation des agisux

p. Densité de charge surfacique
[I.5 Passage des champs aux potentiels

A chaque des grandeurlt_if) correspond une équation aux dérivées partieites dussi
equation de diffusion de la grandeur. Toutefois flsnulations en champ présentent un
inconvénient majeur, c’est celui de la disconti@ustux interfaces et particulierement aux
coins. De plus, les vecteurs ont généralement taigposantes, augmentant par-la le nombre

d’'inconnues, et en résulte un temps de résolutiamespace mémoire plus important. Pour
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palier a ces problemes, on fait appel a une entdaéhématique (les identités vectorielles)
plutbt que physiques. Par ailleurs, si le potential aucun sens physique, la nature de sa

variation par contre, est significative:
> Le potentiel vecteur magnétiqde
A partir de I'équation (11.2) :
dwB =0 347/ B =70t4 (1.19)

Dans le cas de I'électrostatique (indépendant desg la quatrieme équation de Maxwell

devient :
rotE =0 (1.20)
Donc :
AVE=-gradV (hp1
A partir des équations (11.4) et (11.20)
ot (B +Z—§) -0 (11.22)
Donc :
VI E + Z—§=-WV (1.23)
Ce qui nous donne :
F=-%_ Gradv (1.24)

ot

Cette équation traduit le fait que le champ éigae peut provenir de l'application d’'une

tension extérieur et/ou de la variation du chamgmétique.
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[1.6 Modéles d’équations électromagnétiques
[1.6.1 Modeles électrostatiques

lls décrivent les dispositifs dans lesquels le gha&ectrique est produit par des charges dont

la valeur et la répartition ne varient pas en framctle temps :
Des équations (11.1), (11.7) et (11.21) on obtient

dw (E.grad V) =p (11.25)
On suppose quéconstante on aura :

(11.26)

On obtient ainsi I'équation de Poisson

Et dans le cas ou la densité de charge est nullaya I'équation de la Laplace.
9% LoV LV (1n.27)

[1.6.2 Modele électrocinétique

Ce cas est utilisé pour étudier la répartition durant électrique dans des conducteurs soumis

a des différences de potentiels constantes.

Des équations suivantes :

dwj=0
j=0c.FE =y div(sE)=0 |.2B)
E= —gradV
On aura :
dw (o gradv) =0 (11.29)
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11.6.3 Modele magnétostatique
Le modéle magnétostatique est obtenue lorsqu’apli@nomene ne dépeint du temps.

Lorsqu’on néglige les courants de déplacementddreggme équation de Maxwell :

rotl =3 (1.30)
Et comme : dw B=0 341 B =rotA
On aura :
rot(v.7otd) = J, (1.31)
Avec :

<
I
|

Qu'est la relativité magnétique en [H/m]

Elle représente I'équation aux dérivées partiedleserme du potentiel vecteur magnétﬁue

dont on cherchera la répartition dans les condugaicourus pafs).
» Dans le cas de trois dimensions cartésiens :

On aura :

;—x(vg—j) +;—y(vg—§) +%(vg—j) = -, (11.32)

* Dans le cas de deux dimensions axisymeétriques :

On aura :

i(ZM) +i(2@) =], (11.33)

or \r or or \r 0z

Sachant quefs = (0,],,0) et A= (0.4,.0)
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[1.6.4 Modele magnétodynamique

Ce modele est appliqué aux dispositifs dont lesartts et les tensions variant en fonction du

temps.

On a I'équation (11.22) :

rob(E +22)=0 wmmb 3/VE+2= —gradV

D'ou :
E= —gradV—Z—';1 (1.34)
Et comme le courant de déplacement sont négligé don
{ rotH =]
J=0.E
Donc:
rotH = o(—grad V — t — Z—‘:)
(11.35)
Sachant que :
-t
u
B =TrotA
Ce que donne :
— (1 — 2 1 04
rot (; rotA) =o(—gradV — E) (11.36)
Ce qui implique :
m(vmj) + ag—': = —ogradV (1.37)
divA =0 (11.38)
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Le termea";—ft1 représente le courant induit-etgradV représente le courant de SOchet

pour l'unicité de la solution de la relation (2.38h ajoute la condition du Juage de Coulomb

qui est vérifiée en deux dimensions :

L’équation (11.37) représente I'équation généraise la diffusion du potentiel vecteur

magneétique qui peut s’exprimer comme suit :
* Dans le cas cartésien de trois dimensions:

On aura :

w055 (05) 5 v5) = (159

* Dans le cas axisymétrique de deux dimensions :

On aura:

1(3@) +1(zw) =—J, (1.40)

or \r O0r or \r 0z
Sachant que]_'s) =(0,/,,0) et A= (0.4,.0)
[1.7 Technique de discrétisations

De plus en plus la précision est demandés tis procédés de conception et d’analyse
des machines électriques, c’est pourquoi des medalenériques appropriés sont souvent
adoptés pour le couplage des champs électriquem@hétiques. Des méthodes numériques
basées, essentiellement, sur la détermination d#istabution des champs électriques et
magnétiques dans la structure a étudier sont édsispour résoudre les équations. Une
solution analytigue de ces équations et souvenwossiple ceci est d0 a la complexité
géomeétrique de la machine et aux caractéristiqoeslinéaires de ses matériaux. Dans la
majorité des cas la solution numérique est I'unicgpe®urs. La solution numérique transforme
le systeme d’équations différentielles en un systéhéquations algébriques ou le domaine

d’étude et les conditions aux limites sont bienrdef5]

[1.7.1 Méthodes de discrétisations
L’ensemble des étapes de résolution des @msatifférentielles par la voie numérique

s’appelle méthode de discrétisation. La mise enreedwune méthode numérique de calcul
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des champs débouche inévitablement sur un logicielui est associé, on peut écrire pour
chaque probleme un programme qui tient compte dgtsmétrie, ses propriétés physiques et
ses conditions aux limites. Il existe aujourd’h@sdogiciels généraux appropriés nommes
techniques de la CAO dont les structures infornu@isgsont adaptées aux traitements d’un
grand nombre de problémes d’un méme type tels QETPOL sous MATLAB, ANSYS,
MEGA...

hY

La mise en équations du probleme physique caestia phase préliminaire a toute
prédiction des phénomenes mis en jeu. En électroétisgne, les équations décrivant la
physique du probleme sont connues sous le nom ai&ms de Maxwell. Associées aux lois
expérimentales du comportement des milieux, elfggdent la connaissance compléte des
grandeurs physiques mises en ceuvre. Le traitenaeménque d’un probléme d’équations aux
dérivées partielles (électromagnétique — thermique couplé) comprend trois étapes

essentielles

» Description du probleme (Géométrie, caractérissqoigysiques, maillage, limites du
domaine D’étude...).

* Mise en ceuvre de la méthode numérique de simulfidférences finies, éléments
finis, volumes finis, intégrales de frontiére...) plune méthode itérative.

» Vérification, visualisation et interprétation dessultats de la simulation (Courbes et
graphes 2D et 3D).
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l Début JI

Déclaration des données

-Données géometriques;
*Formes et dimensions.
-Données physiques;
*Permeéabilité magnétique,
*Permittivité électrique,
*Conductivité electrique;
*Densité du courant.
-Données numeériques;
*Pas de discrétisation;
*Nombre de noeud,

*Précision de calcul.

+

Calculs

[[Tﬂ
I

Fin

Figure II.1

11.7.2 Méthode des différences finis (MDF)

La méthode des différences finis est baséeedpart sur un maillage du domaine par
éléments quadrilatéraux linéaire en considérardaueloppement limité en série de Taylor de
la fonction a déterminer (potentiel A), en chac@s dceuds du maillage. L’écriture de cette
transformation pour tous les nceuds maillage coraduit systeme algébrique dont la solution
permet d’obtenir la distribution du potentiel A datout le domaine d’étude. De mise en

ceuvre simple, cette méthode s’adapte mal aux otgeggométrie complexe a cause d’'milieu
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physique a un autre (fer-air, ...), et des non linéar(saturation), nécessite un traitement

spécifique.

h| A1, Ai+1,]

Figure 1.2

Les dérivées premiéres et secondes de I'inconnpeiatiP sont exprimées comme suit :

(6_A) _ Air1j=Ai-1 ) (1.41)
dx ij 2h )
(6_A) _ Aijr1m4ij-1 (1.42)
(62A) Ay jtAi g jm24 (11.43)
0x2 ij 2h '
(62A) _ Ai,j+1+Ai,j—1_2Ai,j (” 44)
ayz l] 2h )
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Le Laplacien s’écrit comme suit :
1
(AA);j = — (Aiyrj + Aimgj + Ajjer + Ajjer — 44y)) (1145

La variation de i et de j sur tous les points dullage donne un systeme algébrique de la

forme :

[S].[A] = [F] (11.46)

Avec :
[F] : Est le terme source.
[A4] : Est une matrice contenant les caractéristiquesysiiéme.

[S] : Est le vecteur des inconnues.

La résolution de ce systeme permet d’avodlisé&ribution de la grandeur A a I'intérieur du
domaine d’étude. Il faut noter que la méthode disrdnces finies est difficile a utiliser dans
le cas de géométrie complexe qui donne un systégébrajue de taille important nécessitant

un temps de résolution éleve.

11.7.2.1 Méthode des volumes finis

La Méthode des volumes finis est une méthoddistaétisation, utilisée en particulier en
meécanique des fluides ou elle est apparue il yeavimgtaine d’années. Depuis .la méthode de
volume finis a connu un essor considérable noresgemt pour la modélisation en mécanique
des fluides, mais aussi pour la modélisation d&subranches de I'ingénierie scientifique : la
thermique, I'électromagnétisme ....etc.

Elle consiste a utiliser une approximation sienmgle l'inconnu pour transformer les
éguations aux dérivées partielles en un systengudtiéns algébriques. Dans cette méthode,
le domaine de calcul est subdivisé en un certambme de volumes de contrble (volumes
finis) non superposés, tel que chaque volume eataur point du maillage. Ensuite
L’équation différentielle est intégrée dans un wadude contréle élémentaire.

Le résultat de cette intégration donne une equatligébrique.
Cette équation exprime le principe de consersnatie la fonction sur le volume de contrdle,

et la solution obtenue est constituée uniquemertepavaleurs nodales [16].
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11.7.2.2 Méthode des intégral de frontieres

Cette méthode fait transférer le maillage &imites du domaine d'étude, et ainsi la
détermination des valeurs de l'inconnu a tout palot domaine est déduit des valeurs
calculées aux frontiéres. La méthode des intégdddsontiere nécessite de I'espace mémoire

et un temps relativement long comparé a d’autreéboadés.

11.7.2.3 Méthode des éléments finis

L’évolution actuelle de la technologie amétiegEnieur a réaliser des projets de plus
complexes, couteux et soumis a des contraintesaleig de plus en plus sévére, notamment
dans le domaine aéronautique et nucléaire est Wtair dominer ces projets, I'ingénieur a
besoin de modeles qui lui permettent de simulecdemportement de systéme physique
complexes. Il peut ainsi prévoir I'influence de aiisions au moment de la conception du
systeme. Les sciences de l'ingénieur permettentiéeire le comportement des systemes

physiques aux dérivées partielles.

La méthode des éléments finis est la méthdae des méthodes les plus utilisées
actuellement pour résoudre effectivement ces émuagile consiste en une approximation de
la variable inconnue en transformant I'équation aiBrivées partielles en eéquations

algébrique.

11.7.2.3.1 Maillage du domaine d’étude

Nous choisissant un ensemble de n pointeestdorinaine. Qui serviront la géométrie des
eléments. Ces points appelés noeuds géométriguesernpeuaoincider avec les nceuds
d’interpolation. Puis nous on remplacant le domdnhear un ensemble d’élémerixe de
forme relativement simple. Chaque élémeat doit étre définit analytiquement de maniéere
unique en fonction des coordonnées des noeuds gépmaétqui appartiennent a cet élément.

C’est-a-dire qui sont situés sQret sur sa frontiere.

* Regles de partition en éléments :

Deux éléments distincts ne peuvent avoir emnsan que des points situés sur leurs
frontieres communes, si elle existe. Les frontiénase éléments peuvent étre des points, des
courbes ou des surfaces. L’ensemble de tousdese@ltle doit constituer le domairee.
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11.7.2.3.2 Quel élément classique

A. Elément a une dimension

_—

—

L=21
_
L=
-
—

Linéaire Quadratique Cubique

(2 nceuds) (3 nceuds) (4 nceuds)

B. Eléments a deux dimensions :

> Eléments triangulaire

Linéaire &uatique Cubique

(3 nceuds) (6 nceuds) (9 nceuds)

> Eléments quadrilatéraux

*—=o0—
® [ ]
*—=—
Linéaire Quadratique Cubique
(4 nceuds) (8 nceuds) (b2uds)
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[1.7.3 Notions de fonction d’approximation :

Les fonctions d’interpolations sont obtenues aipdu triangle de Pascal donnée ci-dessous :

1 — ordre 0

| 1V — ordre 1

U: uv v? ~ ordre 2
v ur? ¢’ ordre 3

Triangle de Pascal

La construction de ces fonctions doit vérifier ¢temditions suivantes :

» Principe de I'état complet

- La fonction doit étre contenir un terme constant
- Le nombre de termes de la fonction doit étre égaleombre de nceud de
I'élément
» Principe de fonction d’approximation

- La fonction doit étre continue

N

Uy
()
FOO) = UG = {0100, 300, 43(0), . e, 3 () {lug = (a(0). (UG (2.47)

Uy

U(x) : fonction d’approximation.
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(ceveey eeenny o) - Vecteur ligne.
{}: Vecteur colonne.
x; . cordonnée au point i de..

Uy, Uy, Us, ... ... , U,: Sont les valeurs de f(x) aux nceuds d’'interpotetide I'élément ou

variables nodales

a,(x),a,(x), ... ... ,a,(x) : Sont les fonctions de formes ou d'interpolatisas|’élément réel.

» Avantages et inconvénients de la méthode des élértgefinis

* Les avantages sont:
- Adaptation aux géométries complexe.
- Prise en compte de no linéarités.
- Mise en ceuvre relativement facile
e Les inconvénients sont :
- Non prise en considération de domaines infinis.
- Utilisation limitée pour les régions minces.

- Présence de singularités dans le domaine d’études
[1.7.4 Conditions aux limites

a. Condition de Dirichlet

Elle a pour but de nous renseigner sur la valedtim®nnue sur la frontiere du domaine de

résolution.
U=g 48)
Avec :
U : variable de probleme.

o valeur de I'inconnue sur la frontiére.

b. Condition de Newmann

Celle nous renseigne sur la valeur de la composanteale de I'inconnue sur les limites du

domaine. Elle apparait souvent sur les plans deésjen
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% — hy, (11.49)

=
Avec : hy: constante ou zéro.

c. Condition mixte Dirichlet et Newmann

C’est la combinaison des deux conditions précédente
ou
al +b——= hy (11.50)
Avec :
n :normale a la frontiere du domaine.
a, b : coefficients physiques définis sur le dorealigtude.

hy : constante.

Conclusion

Nous avons présenté les équations de Maxvpeltter desquelles nous avons déduit les
equations différentielles des différentes modétesexi en se basant sur un ensemble
d’hypothéses simplificatrices. Par la suite, urmenidation en potentiel vecteur magnétique
adéquate pour notre étude a été introduite. Et cooma présenté la méthode des volumes

finis pour la résolution numérique du systeme datmuns aux dérivées partielles.
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Introduction

L'intérét de la simulation des systémes multiRdimes est de plus en plus important. En effet, il
est particuliérement intéressant de pouvoir simdles systemes multi-domaines complexes
incorporant notamment une partie commande, unéepadctrique et une partie mécanique sous
un seul et méme modele. Pour cela des outils klgigpécifigues et complémentaires entre
chaque domaine doivent étre utilisés.

L'accroissement de la puissance des calcutateermet maintenant la modélisation et la
simulation de systemes complexes de plus en phidaat précise qui a pour but la diminution
de prototypes physiques durant la phase de cooncep@ependant, la simulation et la
modélisation des systemes électromécaniques sotléles probléemes de non-linéarités et
d'oscillations. De plus l'utilisation de contramige temps beaucoup plus faibles d'un domaine a
l'autre peut causer des problémes sur les tempsnudation. Un logiciel doit donc pouvoir

prendre en compte ces différentes particularité&sla chaque domaine d'étude.

Dans cette application, on s’intéressera a détue la lévitation d’'un aimant au dessus
d’'inducteur d’indicateur aimanté en courant corgin®n étudie l'influence des différents

parametres sur la force de lévitation.

[1l.1 Déroulement d’une simulation avec ANSYS

Une simulation électromagnétique avec le diet)iANSYS suit toujours le méme plan,
comme dans la plupart des logiciels de ce typediStingue trois parties principales : le pré-
rocesseur, la calculateur et le post-processeur. ptgprocesseur réalise I'étape de la
modélisation géométrique, la discrétisation du doman volumes et la définition des différents
matériaux et éléments utilisés par le solveur Ekuahaillage. Le calculateur est la partie ou I'on
impose les courants sources dans les bobinaggsdalesde symétrie, les conditions aux limites...
et il effectue la résolution proprement dite duljpeme. Enfin, le post-processeur ermet de
visualiser les résultats avec ANSYS (cartograpkieltamp magnétique par exemple) et de faire
I'exportation des données vers d’autres logicielsrditement.
L’ensemble des instructions nécessaires au déreulede la simulation peut étre renseigné a
partir d’une interface graphique sous forme d’'icbde commande.
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Début de la simulation

l

Pré-processeur

— Création de la géométrie

— Définition des matériaux

— Définition des types d’éléments

Affectation des matériaux et des types d'éléments aux
différents volumes

Découpe des lignes

Choix des types de mailles

— Maillage
|
Calculateur
— Application des conditions de symétrie aux noeuds du
maillage
— Application des courants sources aux noeuds du
maillage
— Résolution du probléme
|

Post-processeur

— Affichage et extraction des résultats

— Extraction de tableaux de résultats en vue de 'expor-
tation vers un autre logiciel

l

Fin de la simulation

Figure 111.1 Organigramme de principe de la méthaée

[11.2 Calcule du champ magnétostatique

Dons la solution magnétostatique, le champ magmétgt produit pas des courants continus
circulants dans des conducteurs ou des aimantspants. Le champ électrique existant &
lintérieur des conducteurs comme consequence declalation de courants dans ces derniers,
est completement découplé du champ magnétiqueistribdtion du champ magnétique n’est

donc que par la distribution spectrale de la pebitiée magnétique des matériaux
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La solution magnétostatique vérifie les deuxatpns de MAXWELL suivantes :

]

<l
s
I

A

<l
%)
I
o

A
Et la relation de milieu

B = u(H +m) = po. y. H + po. 1,

Ou :m,, est 'aimantation

La Perméabilité magnétique peut étre simple, nuéalre ou anisotropique
La solution 3D calculée par Maxwell considere laroip magnétiqu§ :
H=H, + gradg, + H,

Avec : ¢, : Potentiel magnétique scalaire

ﬁp : Circulation du courant dans les conducteurs

H.: Champ magnétique créeé par les aimants

[11.3 Calcul de la force

Le calcul de la force utilise le principe de trawaituel dans la structure de schéma suivant

Fplate
Core ¢

? :
Plate 4
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La force qui agit sur la plaque est donnéeﬁaar‘i—'f |i = cte
Avec : W(i) coenergie de systéme pour un couransi@mnt.

lll.4 Présentation de dispositif de lévitation magétique
* Les dimensions des géométries

* Inducteur
Nombre d’encoches : 6
Largeur de I'encoche : 70 mm
Profondeur de I'encoche : 70 mm
Largeur de la tble entre deux encoches: 3 mm
Nombre de bobines : 6
Nombre de spires par bobine : 50

Section d’un fil : 1.06 mfm

200 (mm)

Figure IIl.2 Géométrie de I'inducteur
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* Aimant
Type de matériau : Alinco6
Diametre extérieur : 45 mm
Diametre intérieur : 22 mm

Epaisseur : 8 mm

a 100 200 (mm)

Figure 111.3 Géométrie de circuit induit
» Les caractéristiques physiques des matériaux et dmaine d’étude :
> Air
Permeabilité relativeu, = 1
Conductivité o= 0(s/m)
Masse volumique  p = 1.1614 (kg/m’)
» cuivre
Permeabilité relativeu, = 1
Conductivité o =5.8107(s/m)

Masse volumique  p = 8933(kg/nT)

41



Chapitre III Modélisation 3D des systemes a lévitation

» Alinco6
Permeéabilité relative Figure Il A
Conductivité o =2128103(s/m)

Masse volumique  p = 7300(kg/n?)

1.25E+004 —

1.00E+004

esla)

it

7.50E+003 ]

B (

5.00E+003 -]

2.50E+003

0.00E+000 — .
-7.50E+002 2.50E+002
H (A_per_meter)

Figure 111.4

» Smco24
Perméabilité relativeu,. = 1.063
Conductivité o=1111111(s/m)
Masse volumique  p = 7550 (kg/nm?)

» NdFe30
Perméabilité relativey, = 1.044
Conductivité o = 625000(s/m)

Masse volumique  p = 7872 (kg/n?)

1.25E+003
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[11.4.1 Cas de dispositif sans circuit magnétique

» Geéometries sur Ansys Maxwel

300 (mm}

Figure 111.5

* Maillage

100 (mm)

Figure 111.6

43



Chapitre III Modélisation 3D des systémes a lévitation

* Résultat de la simulation

HLA_per_meter]

,2208e+B08Y
L BY41Ye+EmY
4SUEe+BEY
, AEE5e+E0EY
L B791e+B0Y4
. 29184804
, 98k 2e+EEY
L S1E7e+B0EY
. 1293e+@0Y
. ThiBe+EEY
. 354 Ye+EEY
. 96E9E+EEY
, 5795e+80Y
. 1920e+00Y
45 6e+E03
L 1711e+883
. 965 9e+ER2

o

[ = < T Y = S O VI 5 R AV R i ) I B

B[teslal

2. AB59e-AE1
93768c-a61
g851e-a61
6793e-A61
S5AY e -AE1
4215e-891
2926&-A01
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A348e-BE1
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77BSe-A02
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1927e-BE2
9E39e-A02
G15He-A62
3261e-862
7271e-A0Y4

e T T = R T B =l = o =

200 {mm)

Figure 111.8 Cartographie induction magnétique
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Bl teslal

2,865%e-681

. 9368e-081

. L BB 7e-B81
.B756e-081

. 5495e-aa1
HZBSe-081
L2911 7e-BA1 |
L1621e-881
LA330e-AA1
.B350e-002
L TH7Ee-B82
\4565-802 | &
. 1653e-802
LB741e-B02 i
.5830e-082 -
. 2918e-A02 :
. BE9te-BAE

e T = B T = B e e e i

Figurelll.9
163 Curve Info
T — mag(Force_z)
150 — Setupl : LastAdaptive
] curr=500A"
51.25 —
‘; m
e _
o
2100 —|
w i
= 4
£ -
0.75 —
050 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Gap [mm]
Figure 111.10 fore axiale en fonction de I'entrefer

La figure ci-dessus la force magnétique diminuecdtaugmentation de I'entrefer
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-
>
=

Curve Info

—— mag(Force_z)
Setupl : LastAdaptive

162 Gap="0mnt

I
>
3

A
15y
=

HA
o
53

ol b Lo by v by

mag(Force_z) [newton

154

152

150

T T T T
500.00 520.00 540.00 560.00 580.00 600.00
curr [A]

Figure 111.11 Force z le a (5 mm) en fonction deremt

La figure ci-dessus montre que la variation de dommagnétique augmente avec

'augmentation de courant

6.00
- Curve Info
: — mag(Force_x)
4 Setupl : LastAdaptive
500 — curr=500A"
400 —
= _
= ]
E _
’>_<3|.00 —
\“i -
<200 |
£ _
1.00 —
000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Gap [mm]

Figure 111.12 fore x en fonction de I'entrefer
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®
~
a

Curve Info

—— mag(Force_y)
Setupl : LastAdaptive
curr="500A"

=~

132

S
|

o
o N
S 3]

o
[

mag(Foyce_y) [mNewton]

250

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.
Gap [mm]

Figure 111.13 fore y en fonction de I'entrefer
Selon les figure 111.11, on constate quélae magnétique du notre systéme est suivant

I'axe z. Car comme les figure 11l 13 et lll 14 moeit que la force suivant x et suivant y

sont des forces négligeables.

L75 i Curve Info
u — mag(Force_z)
u Setupl : LastAdaptive
a curr="500A"
150 — —— mag(Force_z)
u Setupl : LastAdaptive
. curr="550A"
= - _— rmg(Force_z_)
=) - Setupl : LastAdaptive
%1_25 — curr='600A'
= 4
= i
I
® i
Qe
5 i
L1.00 —
(=2}
3 i
£ -
0.75 —
0.50 T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.01
Gap [mm]

Figure 111.14 force z en fonction de I'entreferypaifférentes
valeurs de NI=500, 550, et 600

La figure ci-dessus montre que 'augmentation deaat engendre une augmentation au

niveau de la valeur de la force.
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-
~
a

Curve Info

i —— mag(Force_z)
i Setupl : LastAdaptive
i Gap=0mm
150 — — mag(Force_z)
i Setupl : LastAdaptive
i Gap="25mm
- i — mag(Force_z)
=) i Setupl : LastAdaptive
2125 _//—_’/// Gap="50mm
= -
N, -
® 4
i
s 4
100 —
[=2}
3 4
£ i
0.75 —
0.50 r r r r T r r r r T r r r r T r r r r T r r r r
500.00 520.00 540.00 560.00 580.00 600.00

curr [A]
Figure I11.15 fore z en fonction de courant pdifférentes

Positions X=0, 25 et 50mm
On constate que la force magnétique diminue Begmentation de I'entrefer.
[11.4.2 Cas d’'un dispositif avec circuit magnétique

* Maillage

0 50 100 (mm})

Figure 111.16

48



Chapitre III Modélisation 3D des systémes a lévitation

HL[A_per_meter]
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Figure 111.18 Cartographie Induction magnétique
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Figure 111.20 force z en fonction de I'entrefer
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Curve Info

—— mag(Force_z)
_ Setupl : LastAdaptive
1.180 Gap="0mm'

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
500.00 520.00 540.00 560.00 580.00 600.00
curr [A]

Figure 111.21 force z a (5 mm) en fonction de cr

La figure ci-dessus montre que la variation dedarmagnétique et proportionnelle a la

variation du courant.

w
w1
o

Curve Info

—— mag(Force_x)
Setupl : LastAdaptive

3.00 curr="500A"

I
ur
=]

=
o1
o

N

o

o
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

mag(Force_x) [mNewton

1.00

0.50 —

0.00

0.00 ' ' ' ' 10.|00 ' ' ' ' 20.|00 ' ' ' ' 30.|00 ' ' ' ' 40.|00 ' ' ' ' 50.00
Gap [mm]

Figure 111.22 force x en fonction de I'entrefer
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w
=3
o

Curve Info

—— mag(Force_y)
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Figure 111.23 force y en fonction de I'entrefer

Selon les figure 111.20, on constate que la foragmetique du notre systeme est suivant I'axe
z. Car comme les figure 11l 22 et lll 23 montrenieq la force suivant x et suivant y sont des

forces négligeables.

e e v ANSUF1

180 ] Curve Info
T — mag(Force_z)
T Setupl : LastAdaptive
7 curr='500A"

1.60 —
- = mag(Force_z)
- Setupl : LastAdaptive
— curr="550A"

] — mag(Force_z)
31'40 u Setupl : LastAdaptive
= . curr='600A'

[

k= .
™1.20 —
[

8 .

S .

w _

= -

©

£1.00 —
0.80 —
0.60 - T - - - - T - - - - T - - - - T - - - -

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Gap [mm]

Figure 1l11.24 force z en fonction de I'entrefer

La figure ci-dessus montre que 'augmentation deaat engendre une augmentation au
niveau de la valeur de la force magnétique.
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Figure 1l11.25 force axial en fonction de courant

On constate que la force magnétique diminue aaegihentation de I'entrefer.

comparaison entre la force magnétique avec circuit manétique et sans circuit

y \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50

entrefer (mm)

Figure 111.26

Figure 111.26 comparaison entre le force avec ¢girmagnétique et sans ciruit magnétique
Dans ce second cas, on remarque que le ctanpent de notre systéme est le méme de ce

lui de premier cas, sauf que dans ce deuxiemepas les méme valeurs de courant, les forces
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est plus importantes, et cette différence estalee présence de circuit magnétiqgue qui sert

comme canal et amplificateur du champ et par aures#& la force magnétique.

[1I.5Application avec défirent aimant

XY Plot 3 Maxwell3DDesignl &
22.50
= Curve Info
. - Forcel.Force_mag
20.00 — Setupl : LastAdaptive
. curr='500A"
17.50 —
e
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Q -
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Figure 111.27 force z en fonction de I'entrefer
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Figure 111.28 force axial en fonction de I'enteef
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2 i
B Alincos ———
B SmCo24 ——
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Figure 111.29 comparaison entre les forces de diffiés aimants

[11.6 Présentation de dispositif de sustentation mgnétique axisymétrique

* Les dimensions de la géométrie

* Inducteur

Forme de circuit magnétique: Cylindrique
Type de matériaux : Acier 1080
Diametre : 70 mm

Hauteur : 140 mm

Nombre de bobine : 1

Type de matériaux : cuivre

55



Chapitre III Modélisation 3D des systemes a 1évitation

» Geéomeétries sur Ansys Maxwel

i
— >
ﬁ -t
tll 150 300 (mm)
Figure 111.30
Résultat de la simulation
r
) ot

[ I
0 150 300 (mm)

Figure lll.31Maillage par €léments fini

La figure (I1l.31) représente le maillage par ébéts finis avec un nombre d’éléments qu’est

2603
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AlWh/m] Lz

. 6633e-005
. 1524e-B05
. E415e-BE5
. 1386e-005
. 6198e-005
. 165 9e-B05
5988e-B5
. B571e-005
. 5762¢-005
. BES3e-005
. 554le-BES
. B435e-R5 o=t
. 5327¢-005
. B218e-005
. 1959:-005

P MR oW FFnnm ®m o

0 | 200 400 (mm)
Figure 111.32 Potentiel vecteur A

La figure ci-dessus morte les lignes de vecteuemial A chams magnétique sur la longueur de

I'électroaimant

125.00

B Curve Info
. — Mag_H
| Setupl : LastAdaptive
100.00 —
& 7500 —
[ —
i
- -
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:|:I .
& 50.00 —
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Figure 111.33 Champ magnétique

La figure ci-dessus morte la valeur de chams magmesur la longueur de I'électroaimant
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16000 Curve Info
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Figure 111.34 Induction magnétique

La figure ci-dessus morte la valeur de chams magmesur la longueur de I'électroaimant

N
al
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5 r
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© 0
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o (6]

O
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O-OO 1 1 1 1 1
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Figure I11.35 Force magnétique en fonction déplaseim

la figure ci-dessus, on remarque que la valedadorce diminue avec l'augmentation de

I'entrefer et le singe (-) est due au déplacemppbee par rapport a l'axe Z
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Figure 111.36 Force magnétique en fonction courant

Conclusion
Logiciel ANSYS Maxwell.15. Le but de l'étude estédaluer variation de chapm et de
'induction magnétique et la force en fonction tatrefer
On constate que lors de la simulation de éfedtudié, le choix de I'aimant permanant, et
l'intégration d’un circuit magnétique est tres inmamt
On remarque aussi que l'augmentation du coudBalimentation engendre une augmentation

au niveau de la force.
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Introduction

L’'objet de I'Automatique est de détermines Ipropriétés d’'un systeme et d'utiliser cette
connaissance pour obtenir du systeme a la foipdefermances voulues par I'utilisateur et une
immunité accrue aux perturbations. La premiére dacbnsiste a caractériser le systeme. Sa
modélisation peut étre obtenue par 'écriture @és de la physique, lorsque les paramétres du
systeme sont relativement bien connus. Alternaterg@men particulier lorsque I'on ne sait pas
mettre le systéeme en équation, on a recours aidiéede la réponse du systeme a diverses
excitations, pour en construire un modele par ifleation. Dans les deux cas, a partir du
modéele obtenu, la phase d’analyse consiste a dethsrdifférentes propriétés caractéristiques
du systéeme. Ceci permet finalement d’asservir #esye, c’'est-a-dire d’élaborer son entrée afin
gue sa sortie ait les propriétés temporelleségfuientielles requises. Le calcul d'un correcteur

remplissant cette fonction et sa mise en ceuvresgapelés commande du systéeme.[7]

IV.1.Prototype d’étude

Le systeme se compose d'une boule métallique sstuéeune bobine a noyau de fer. Parcourue
par un courant, la bobine se comporte comme un rdiret attire la bouleEn I'absence
d’asservissement, la force magnétique étant inuegae proportionnelle a la distance, la boule
vient se coller contre le noyau ou chute ; il esbanécessaire d’effectuer une mesure de la
position et de modifier en conséquence l'intensitécourant pour maintenir la boule a une
position fixée.

IV.2 Analyse du systeme

Sur le schéma synoptique de la figure 1, on retoles différents éléments constitutifs du
systeme : lI'ensemble électromagnétique (bobine mawode fer et boule métallique),
I'amplificateur de puissance piloté par le corractet un bloc assurant la mesure de la position.
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Bloc de puissance

xref

Correcteur

Capteur

Figure IV.1

IV.3 Principe de fonctionnement

Le mouvement de la partie mobile est verti@ coté de capteur position fait couper une z
des ondes sonode ce capteur, dans ce cas le capteur transmisuweau courant au bobina
de l'inducteur.

Le role dela partie de I'asservissement est maintenir la boule une position souhait ; la
stratégie adopte, c’elst command (MLI) modélisation large impulsion.

IV.4.Modélisation analytique

IV.4.1.Calcul del'inductance

Le schéma magnétigéguivalen du dispositif est représersar la figurelV .1

+

T D ~=

Figure IV.2 Schéma magnétigéquivalant
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Avec :
R: reluctance
N: nombre de spires

I: le courant

o :le flux magnétique

(R1+R2+R3 % = NI (IV.1)

Et comme la perméabilité de fer est beaucoup plarsdg que celle de I'air, on peut négliger la

reluctance R2, avec R1=R 3

Donc : (IV.2)
Fm= NI =2 R1$

Avec :
Fm : la force magnétique

et:

e

R1 :E (|V. 3)

e : I'entrefer
s : la section de I'électro-aimant
uO0 : la perméabilité de I'air

La réluctance du circuit s’exprime par la relatsaivante :

dL dL
k= fe to-ds + fe Lo fir-ds (IV.4)

Sachant qug,. —» «. On obtient :

R = 2% (IV.5)

Ho-S
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E,=NI=.R.0 Y
_ N.ug.s
0= vl (IV.7)

Sachant que:

N@=LI (IV.8)
Donc :
L(e) = Thos (IV.9)

IV.4.2 Calcul de la force d’attraction en fonctionde courant | et I'entrefer [8]

La loi de la conservation d’énergie permet d’écrire

AWiag = AWeiec+ AWpnec (IvV.10)
La variation de I'énergie magnétique ique est :

AWag = d G.L.IZ) = LI+ 1%l (IV.11)
La variation de I'’énergie mécanique est :

dWpee = F.d e (vpa2
La variation de I'énergie électrique est :

AWepee = u(t). I(t).dt (IV.13)

Avec la loi de Lenz :

u(t) =2 (IV.14)

NG =L.1I (IV.15)

Donc :

AW,ioe = 1(8). u(t).dt = I(L.dl + 1.dL) = L.1.dIl + I?.dL (IV.16)

63



Chapitre IV Réglage en position d'un systeme a lévitation

Ce qui donne:

AWeree = AWgg +5.12.dL (IV.17)
D'ou :

AWinag = AWeree — 512l (IV.18)
AWegee —512.dl = AWeiec + AWpec (IV.19)

Donc :

Fr(l,€) = Pmee = 2 2 20 (IV.20)

Des équations (1V.8) et (IV.18) on aura :

Fn(l,€) = .12 (\Lp
Avec :
ko = Mbos (IV.22)

4

IV .4.3 La fonction de transfert

IV.4.3.1 Linéarisation du processus autour d’un pait de repos

La force de répulsion F est fonction des variagles sont le courant I(t) dans le bobinage de
linducteur et I'épaisseur de I'entrefer. On supgtsque les déplacements de l'induit restent
faibles devantg

On utilise le théoreme Taylor pour linéairesefolae F.= (I, ) autour d’un point de

fonctionnement ¢l &). A fin de représenter le systeme sous fonctiotratesfert.

IV.4.3.2.Théoréme de Taylor :

Notations soient | un intervalle de R, un point intérieur a I, et f 5 R une fonction.

On fixe un entier naturel n.

Supposons que f soit de calassesGr I. alors, pour tout € R tel quex, + h appartient a | on

peut écrire.
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(o + ) = £(xg) + h. £ (x0) + 2 FP(xg) + ot 2 £®(xg) + hPe(h)

FGro + 1) = Sico ™ £ O (xg) + he(R)

Avec : e(h) est une fonction qui tend vers 0 quand h tend @ers

On a I'équation (IV.19) :
k

E,(,e) = = NE

Apres le calcul on aura:

Fo = F(Iy, €)

F(t) = F, + (Z'k"°) i(t) + (2"‘;’5) e(t)

es €o

On pose :

2.k 2.kI2
a=( = 0) et b:( —
€o €o

Donc :

)

E,(t) =Fy+a.i(t) + b.e(t)

» Expression de la premiere équation de la dynamique

YF=My=m.X

L’équation (IV.25)devient :

En(t) =m.X =Fy+a.i(t) + b.x(t) — F,

Avec : F,
A l'équilibre (g): Ky =R
Ce que donne :

m.é = a.i(t) + b.e(t)

On applique la transforme de la place a I'équapi@sidente.

5 représente la gravité de la terre

(IV.23)

(IV.24)

(IV.25)

(IV.26)

(IV.27)

V(28)

(IV.29)

V(80)
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m.p%.e(p) = a.i(p) + b.e(p) (IV.31)
La fonction de transfert de notre systeme est :

e®_ __a
i(p)  (mp2?-b) (IV.32)

» Expression de la tension

d @(t)

U(it)=RI()+ T (IV.33)
Avec: o(t) = L@®)I(t) (IV.34)
_ _dl_ posn?
et L(t) = == o2 (IV.35)
Ceci donne comme expression de la tension de codenan
_ ai(t) . dL(t)  de(t)
U(t) =RI(t) + Lo — —lo——=x— (B6)
Avec :
=20 N2 _poN2s (IV.37)
I R 2e
Et 2= & _poNes (IV.38)
de de 2e2
Soit :
_ ai(t) po N2 SIo de(t)
U(t) =RI(t) + Lo o, (IvV.39)
Et par conséquent,
U(t) = RI(E) + Lo =2 + k1 =2 (IV.40)
La transformée de LAPLACE du systeme
U(p) = RI(p) + LoPI(p) + k1 P E(p) (IvV.41)
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IV 4.4.Schéma bloc sur Matlab Simulink
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Figure 1V.3 Schéma bdous Matlab Simulink sans correction
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Figure V1.4 La jtaen de la boule avant la regulation
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ToWarkspaceZ?

Soopel

Figure —IV. 5 - Schéma bloc sous Maatulink avec correction PID

IV.5 Les résultats sur Simulink ;
M=0.3kg; Xref=0.05m;

position (m)
o
8
T

o
S

00 — — — — —

Temps (s)

Figure IV. 6 La position en fonction de temps

La courbe (figure VI.3) montre que la boule eilavant de se stabilise a la valeur référentielle

du la position (xref = 0.05) a l'aide de I'utilisett d'un régulateur PID
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La figure suivante montre l'erreur de positignafpres la régulation.

0.05
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e e it e

Erreur

L ——_,,,-———————————— . A

20 ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Figure IV. 7 Ear de la position en fonction de temps

Pour illustrer le phénomeéne de réglage en posiénmprocede au variation de la masse a
sustenté.

Cas 1 pour la masse M=0.31 Kg et la position de référefref=0.05 m
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Figur&~ B -La position en fonction de temps
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Figure IV.09 Lteur de la position en fonction de temps

cas 3pour la masse M=0.29 Kg et la position de référetred=0.05 m

0.06

0.05

o
=
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position (m)

o
=
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e

Figure —IV.10 -La position en fonction de temps

La courbe (figure VI.3) montre que la boule vibre avant de se stabilise a la valeur référentielle dula
position (xref = 0.05) a I'aide de I'utilisation d'un régulateur PID
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0.05
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Figure — IV.11- drieur de la position en fonction de temps

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons effectué un calclytaqze pour obtenir I'expression de la force
magnétique, ensuite nous avons étudié le mouvededat partie mobile et contrdlé la position

de cette derniére a partir d'un systeme d'asseniesst.
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Conclusion générale

De nos jours, la lévitation magnétique suscite lde pn plus d’attention dans plusieurs
domaines de l'ingénieurie, son principe est I'aéition de la force magnétique pour suspendre
un objet dans l'air sans qu'il ait aucun objet datacte entre I'objet a léviter et le systeme de

|évitation

L'objet de ce mémoire est la modélisation en 3Dndsysteme de lévitation par la méthode

des éléments fini ainsi que I'étude sa régulation

Tout d’abord, une simulation 3D a été efféetpour |éviter un aimant permanant de type
Alnico6 pour observer le comportement de notre systemmtcita force en fonction de

déplacement et la variation de cette force on fusanier le courant

Ensuite, on a effectué un premier changémmennotre systéme, ce changement vise le
type de I'aiment permanant par autres aimants @eam de type&SmCo 24et de type
NdFe30

Et encor on a considéré un autre systemsugpension magnétique avec une boule en
acier qu'il faut la maintenir a une position donnéé pour ce la on a fait appelle a des

dispositifs de I'électronique de puissance etrégulation
D’aprés les résultats obtenus, on a congiaéa variation de la force électromagnétique

en fonction du déplacement est proportionnellevafation de la au courant.

L’analyse des résultats montre que a I'aide dlispositif de I'électronique de puissance
et un correcteur de position on peut lévite urebkj le maintenir a une position fixe et

assure une meilleur précision.
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Résumé

De nos jours, la lévitation magnétique suscite lde pn plus d’attention dans plusieurs
domaines de l'ingénieurie, son principe est I'aéition de la force magnétique pour suspendre
un objet dans l'air sans qu'il ait aucun objet datacte entre I'objet a léviter et le systeme de

|évitation

L'objet de ce mémoire est la modélisation en 3Dndsysteme de lévitation par la méthode

des éléments fini ainsi que I'étude sa régulation

Tout d’abord, une simulation 3D a été efféetpour |éviter un aimant permanant de type
Alnico6 pour observer le comportement de notre systemmtcita force en fonction de

déplacement et la variation de cette force on fusanier le courant

Ensuite, on a effectué un premier changémmennotre systéme, ce changement vise le
type de I'aiment permanant par autres aimants @eam de type&SmCo 24et de type
NdFe30

Et encor on a considéré un autre systemsugpension magnétique avec une boule en
acier qu’il faut la maintenir a une position donnée pour ce la on a fait appelle a des

dispositifs de I'électronique de puissance etrégulation

D’aprés les résultats obtenus, on a congiaéa variation de la force électromagnétique

en fonction du déplacement est proportionnellevafation de la au courant.

L’'analyse des résultats montre que a I'aide dlispositif de I'électronique de puissance
et un correcteur de position on peut lévite urebkj le maintenir a une position fixe et

assure une meilleur précision.



