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Résume :
L’objet de ce travail est d’évaluer la force de 1évitation magnétique qui permettrait a un
objet de léviter.

Dans notre travail nous avons établi un programme sous Matlab nous permettant
d’évaluer la force magnétique générée, la vitesse et le déplacement, et ce en lui introduisant les
valeurs du champ magnétique relevés a partir des simulations.

Nous nous sommes intéressé également a I’effet de la dégradation des matériaux en
variant la valeur de la permeéabilité magnétique. D’autre part nous avons aussi vu I’intérét du
choix d’un entrefer adéquat.
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Introduction général

e

Dans sa quéte de la perfection, ’homme a travers les ages a tenté d’exploiter et de tirer
profil du moindre phénomene susceptible de lui apporter un quelconque intérét. Le feu, ou
encore 1’¢lectricité furent parmi les découvertes les plus marquantes dans [’histoire de

[’humanité.

Plus récemment, la découverte du phénomeéne de la lévitation magnétique a suscité un
trés grand engouement dans 1’univers scientifique, en effet, grace a ses propriétés étonnantes et
aux nombreuses possibilités qu’elle peut offrir notamment au quotidien, la lévitation
magnétique est devenue 1’une des priorités majeures des scientifiques, particulierement a
travers la recherche liée a la supraconductivité qui est une discipline intimement liée a la
lévitation. Pour souligner I’importance de ces disciplines, 13 prix Nobel ont été décernés a des

scientifiques travaillant sur ces sujets depuis le début du siécle dernier. [1]

Dans 1’absolu, 1éviter désigne 1’action d’un objet qui s’¢léve au-dessus d’une surface
sans contact avec celle-ci et contre ’action de la pesanteur. Physiquement, on définit cela
comme étant I’action de soustraire un objet a ’effet de la gravité. Pour se faire, une force est

logiquement nécessaire a cet objet afin de contrer cette derniére.

L’objet de notre travail est d’évaluer la force de Iévitation magnétique qui permettrait a

un objet de léviter. Pour cela, nous avons choisis de le repartir en quatre chapitres.

Dans un premier lieu, nous parlerons de la lévitation magnétique en faisant un état de 1’art

puis en présentant ses différents types.

Dans un second temps, nous traiterons de la machine linéaire et on verra son
développement a travers le temps, puis nous ferons une présentation de cette derniere sous

ifférents types et nous terminerons par déterminer ses principaux domaines d’application.
différents t t t dét d d’applicat

Le troisieme chapitre sera consacré aux différentes méthodes de calcul notamment la

méthode des éléments finis.

Le dernier chapitre portera sur la simulation d’un modéle de lévitation sous
I’environnement Matlab via ’outil pdetool, et par la suite sur la présentation de nos résultats

ainsi que leur interprétation.

Nous terminerons naturellement par conclure sur le travail effectué, et nous citerons

éventuellement quelques perspectives.




Conclusion générale

L’objectif initiale de ce travail était d’évaluer la force de lévitation magnétique liée a

une machine linéaire

Nous avons entamé notre travail en élaborant un état de I’art sur la lévitation
magnétique, nous avons parlé des différents types de lévitations magnétiques en nous

accentuant sur la lévitation magnétique active.

Dans un second temps, nous avons traité la machine linéaire ou nous avons d’abord
parlé de son développement a travers le temps puis nous avons expliqué son principe de

fonctionnement et sa conception avec les différentes geométries existantes.

Par la suite nous avons fait une bréve présentation des méthodes de résolutions, nous
avons conclu que les méthodes numériques notamment la méthode des éléments finis, sont les

plus adéquates dans le cas de notre étude et des cas des phénoménes magnétiques.

Enfin, nous sommes passé a une simulation de notre modele d’étude via I’outil pdetool
de Matlab, nous avons commencé par expliquer en détail les étapes a suivre dans pdetool afin
d’introduire tous les parameétre de notre modele, par la suite nous sommes passé a la

résolution puis a la présentation et I’interprétation des différents résultats obtenus.

Notre étude a été faite en magnant deux parameétres a savoir I’entrefer et la permeabilité
magnétique relative du matériau utilisé, nous avons choisi deux valeurs de la perméabilité qui
se trouvent dans la plage standard des matériaux magnétiques et une autre qu’on a pris comme

cas extréme a savoir p. =1 qui égquivaux a un matériau démagnétise.

Durant notre travail, nous avons constate, premierement, que I’augmentation de
I’entrefer agit négativement sur la force de lévitation magnétique en la faisant diminuer.
L’optimisation de la force magnétique passe donc inévitablement par un choix adéquat de la

dimension de I’entrefer.

Deuxiémement nous avons observé qu’avec I’utilisation de matériaux de différentes
perméabilités, on obtient des résultats assez différents qui nous permettent de dire que la
perméabilité magnétique du matériau joue un réle important dans la génération de la force
magnétique, il est donc plus intéressant de choisir des matériaux magnétiques ayant une

grande perméabilité magnétique.



Conclusion générale

En effet nous avons observé des résultats médiocres en simulant avec un matériau ayant
une perméabilité relative égale a 1, tant dis qu’avec des valeurs concordantes avec des
matériaux magnétiques, on obtient des résultats et des grandeurs de la force magnétique

satisfaisants et en adéquation avec la dimension de notre systeme.

Cela nous permet de conclure que la dégradation du matériau magnétique utilisé peut
étre néfaste a un systéme de lévitation magnétique.
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Chapitre | Etude de I’état de I’art de la lévitation magnétique

1.1 Introduction

La lévitation dite magnétique est de loin le principe de lévitation le plus universalisé. Ses
avantages majeurs sont principalement d’ordre économique avec un co(t relativement réduit,
mais aussi d’ordre technique avec une grande aisance de mise en ceuvre et un haut niveau de
robustesse. Autre grand inteérét de la lévitation magnétique : les différentes formes sous
lesquelles peut se décliner cette derniere, ce qui rend son utilisation d’autant plus intéressante.
Ces formes variées sont le fruit des études de nombreux chercheurs dans le but de contourner

I’impossibilité qu’impose le théoréme d’Earnshaw.

1.2 Théoreme d'Earnshaw

«un ensemble de charges ponctuelles ne peut étre maintenu dans un équilibre stable
uniquement par des interactions d'ordre électrostatique entre les charges. ». Ceci fut 1’énoncé du
théoreme d’Earnshaw publié en 1839 par Samuel Earnshaw. Ce théoréme a été étendu par la
suite a divers corps magnétiques.

Le docteur Jérome Delamare [2] dans I’une de ses théses en 1994 a expliqué comment obtenir,
ou non, une stabilité lors de la lévitation d’un corps magnétique tel un aimant permanent, un
matériau ferromagnétique, un diamagnétique ou encore un conducteur. A partir de cette thése on

a pu tirer les conclusions suivantes [1].

e Aimants dans des champs statiques
Siun aimant d’aimantation rigide est plongé dans un champ statique, 1’¢tude de la stabilité
par le biais des raideurs confirme qu’au moins ’un des trois axes de translation de I’aimant sera
instable. Du fait, il n’est pas possible de réaliser une suspension stable uniquement a base
d’aimants. Ces propriétés s’appliquent également aux bobines qui s’apparentent aux aimants une
fois parcourues par un courant constant.
e Matériaux a aimantation non constante dans des champs statiques
D’un point de vue de stabilité, les matériaux peuvent étre classés en deux catégories :
» Les matériaux dont la perméabilité relative pr est supérieur a 1qui
correspond a une susceptibilité magnétique y positive. Ces matériaux

sont les ferromagnétiques et les paramagnétiques.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_ponctuelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quilibre
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrostatique
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» Les matériaux dont la perméabilité relative pr est inférieure a 1qui
correspond a une susceptibilité magnétique y négative. Ces matériaux
sont les diamagnéetiques.

- Si la susceptibilité magnétique y est positive, le corps ne peut trouver une position
d'équilibre stable vu qu'il y a instabilité suivant au moins une des trois directions.

- Si la susceptibilité magnétique y est négative, la somme des raideurs sera positive,
toutefois il est impossible d’établir une conclusion générale de stabilité ou d'instabilité, chaque
systéme étant un cas particulier.

e Matériaux conducteurs dans un champ statique

Dans ce cas de figure, pour obtenir une stabilité il doit y avoir un conducteur qui ferrai
circuler un courant permanent en champ statique, chose que seuls les supraconducteurs peuvent
assurer. Nous parlerons alors de la lévitation supraconductrice.[12]

e Matériaux conducteurs dans un champ magnétodynamique

Tout conducteur se trouvant dans un champ magnétodynamique est soumis a des raideurs
dont la somme est toujours positive. Chacune des raideurs peut donc étre positive et engendrer
du fait une stabilité sur les trois axes de translation. Nous pouvons donc déduire qu’un

conducteur peut étre stable dans un champ magnétodynamique.

Bien que le théoréme d’Earnshaw ait été publié¢ au XIX®™ siécle pour I’électrostatique et
étendu au magnétisme en 1940, certains scientifiques tentent toujours de concevoir des
suspensions constituées uniquement de matériaux a aimantation rigide ou de matériaux
ferromagnétique. Néanmoins, et malgré les quelques brevets déposés a propos des systéemes de
lévitation, aucun prototype n’a pu les valider et mettre en défaut le dit théoréme.

Les nombreux et récents travaux sur les systémes de I€vitation ont conduit a 1’¢laboration

de plusieurs catégories permettant ainsi de les classer.

1.3 Classification des lévitations magnetiques

1.3.1 Lévitation magnétique active (ou lévitation électromagnetique)

Dans la plupart des actionneurs que nous utilisons, les champs magnétiques sont utilisés
pour générer des forces. Généralement, ces actionneurs ne fonctionnent que suivant un seul degré
de liberté (ddl). En prenant I’exemple d’une machine tournante, seuls les efforts magnétiques

permettant la rotation de I’arbre sont exploités. Par contre, pour un objet en lévitation dans un
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champ magnétique, les efforts doivent étre généres et contrdlés suivant six degrés de libertés.

Le terme contrble en génie électrique nous conduit souvent a penser a des solutions de type
électronique ou électronique de puissance. C’est pour cela que les auteurs ont appelé les
lévitations utilisant ce principe : lévitations magnétiques actives, ou plus souvent : paliers
magnétiques actifs (PMA). Les paliers magnétiques actifs emploient des systemes de commande
pour contrbler le champ magnétique afin de produire les forces de rappel qui agissent
directement sur le corps suspendu. Généralement, le courant variable contrdlé est généré par des
bobines [3] [4][5] [6][7].

Les paliers magnétiques actifs peuvent produire des capacités de charges et des raideurs
élevées, mais ils ont aussi des inconvénients majeurs dont certains proviennent du principe méme
de leur fonctionnement. En effet, la compensation des charges élevées nécessite un champ
magnetique puissant associé a de grandes quantités d'énergie.

Si les charges sont dynamiques, elles doivent étre rapidement contrélées via des procédés
d’¢lectronique de puissance. Les controleurs de paliers magnétiques sont relativement chers vu
qu’ils sont destinés a de grandes puissances, ils sont également assez encombrants et ont une
fiabilité réduite. Par ailleurs, les PMA ont aussi besoin d’une source d’alimentation externe et
de fils de connexion, cela a souvent pour consequence de complexifier leur intégration dans un
dispositif final.

Pour comprendre le fonctionnement d’un systéme de lévitation magnétique, I’exemple le
plus basique est celui d’un électroaimant avec un corps ferromagnétique (Figure 1.1.a), la force
verticale d’attraction dans ce cas est inversement proportionnelle a la distance entre les objets

(Figure 1.1.b)
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Figure 1.1 : Principe de la suspension électromagnétique
a) Configuration physique

b) Caractéristique (Force- distance)
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Dans ce type de suspensions, le plus grand inconvénient reste la stabilité (théoreme
d’Earnshaw).

Pour y remédier, on a fréqguemment eu recours a des solutions particuliéres dont certaines
sont de longues dates. Des méthodes de contrble explicites qui difféerent par la maniére de
commande du champ magnétique ont été ainsi employées par plusieurs auteurs.

Le premier travail notable a ce sujet fut proposé pour la premiéere fois en 1912 par
Graeminger [8][9][10], avec son révolutionnaire systéeme de transport de lettres, ce dernier est
composé d’un ¢électro-aimant sous forme de U suspendu au-dessus d’un rail ferromagnétique.
Des capteurs mécaniques permettent de maintenir une distance constante entre les deux parties
en agissant sur des résistances qui forment des potentiometres de commandes (Figure 1.2.a). Une
autre configuration modifiée basee sur le principe de variation de la reluctance magnétique a été

réalisée plus tard par Graeminger (Figure 1.2.b).
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Figure 1.2 : Les schémas des brevets de Greiminger sur les suspensions commandées

a) Systeme de commande utilisant un rouleau mécanique raccordé avec un potentiométre

b) Configuration modifiée ; variation de la reluctance magnétique

Vingt-cing ans plus tard, Kemper réalise le premier prototype de suspension
électromagnétique qui a pu soulever 210Kg avec une puissance de 270W a une hauteur de 15
millimeétres d’entrefer, ce dernier a été mesure par le biais d’un capteur de déplacement capacitif.
Pour pouvoir piloter 1’électroaimant, des valves thermoioniques ont aussi été utilisées [9] [11].

Les travaux de Kemper furent jugés intéressants pour une application ferroviaire (train
sans roues) sauf que le poids des contrdleurs de puissance (valves thermoioniques) employés
pour mettre en application le systeme électromagnétique de Kemper constituait un obstacle

majeur. A cette époque, 1’utilisation des électroaimants contrdlés a été considéré non viable.




Chapitre | Etude de I’état de I’art de la lévitation magnétique

Cependant, le potentiel des suspensions électromagnétiques dans le domaine du transport
a été reconsidéré favorablement, avec 1’avénement de la technologie des transistors capables de
manipuler des niveaux de puissances élevés. Plusieurs prototypes ont été réalisés en laboratoires
vers la fin des années soixante mais la réalisation la plus remarquable fut celle mise en ceuvre

par le staff Krauss-Maffei a I’université de Sussex [9] [10] (Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Véhicule a suspension électromagnétique, réalisé a I’université de Sussex

Apres cette réussite, plusieurs universités a travers le monde ont dépensé beaucoup de
moyens et d’efforts pour des recherches exhaustives dans ce qui jusque-la n’était qu’un réve

fou, le train en lévitation allait connaitre une révolution.

Les travaux les plus récents et sans doute les plus révolutionnaires sont ceux de
I’Hyperloop de Dubai de I’entreprise américaine Hyperloop one (figure 1.4). Né d’une idée
d’Elon Musk, ce projet révolutionnaire dévoilé en février 2018 est un train subsonique qui va
circuler dans des tubes hermétiques comprenant des navettes autonomes appelées « Pods » qui
permettrons aux voyageurs de se déplacer a des vitesses allant jusqu’a 1200km/h ne laissant
ainsi aucun champ a la comparaison avec le temps de trajet actuel. Ce projet relevant de la
science-fiction modifiera complétement la dynamique derriere le transport de marchandise et
de voyageurs.
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Figure 1.4 : a) tunnel sous vide dans lequel se déplaceront les navettes Hyperloop

b) model de navettes Hyperloop (pod)

L’ancétre de I’Hyperloop est irrévocablement le Swissmetro, qui lui aussi fut un projet
fascinant et tout aussi révolutionnaire avant qu’il ne soit abandonné comme tous les projets de
trains a lévitation dans le monde entier principalement a cause de leurs codts prohibitifs. Dans
ce projet les ingénieurs ont eu a faire face a un grand nombre de contraintes : le roulis le tangage,
le lacet, la hauteur et la position latérale du train. Le sixieme degré de liberté correspond au
déplacement du train, pris en charge par un moteur linéaire. La lévitation du Swissmetro est
complexe car excepte le déplacement du train, tous les autres degrés de libertés sont instables.
Plus concretement, sans un contrdle tres précis de tous les électroaimants servant a sa

sustentation, le train a une forte tendance naturelle a venir se coller a son rail [12].

De par le monde, un seul projet commercialement exploitable a pu voir le jour et c’est la
ligne de 30 kilometre reliant le centre de Shanghai et son aéroport international de Pu Dong qui

a ete inaugurée en 2002 et dont le premier trajet commercial a eu lieu en mars 2004 [13].
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Figure 1.5 : Trains a suspension magnetique

a) Train Suissmetro ; b) Transrapid

Tous les développements connus dans le monde des trains a sustentations
électromagnétiques, constituent des systemes contrdlés pour des déplacements linéaires. En
paralléle il y avait des réalisations en lévitation active pour des objets en rotation. Une grande
partie de travaux aprées ceux de Graeminger et Kemper sur le développement de la suspension
électromagnétique utilisant le méme principe de commande, ont été réalisés et publiés a
I’Université de Virginie (University of Virginia), particuliérement sur les suspensions des
rotors. Des travaux récents, concernent la création et le développement des paliers tournant
comprenant des bobinages semblables a ceux des machines. La Figure 1.6 présente le stator

avec son bobinage d’un centreur industriel.
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Figure 1.6 : Stator d’un centreur magnétique

Une autre possibilité pour simplifier la construction des paliers magnétique est d’utiliser

trois pbles seulement [3], Trois sources de champ magnétique présentent le nombre minimal
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nécessaire d’électro-aimant pour la lévitation du rotor du palier (Figure 1.7.a). L’avantage est
de minimiser la taille du dispositif ainsi que les circuits électroniques associés. Mais le domaine
d’instabilité augmente par rapport a des systémes avec un nombre plus grand d’¢lectro-aimants
(Figure 1.7.b).

Figure 1.7 Configuration des paliers actifs tournant

Dans les domaines de la biologie et de la médecine, les suspensions électromagnétiques
ont eu un tres grand intérét. Les travaux effectués par [14] portaient sur des rotors de
centrifugeuses a grande vitesse, allant jusqu’a 77 000 tr/min pour un rotor de diameétre 3,97mm.
Ces centrifugeuses grace a leur vitesse de rotation extrémement élevée permettent de séparer
des substances de différentes densités. Elles rendent possible I'enrichissement de l'uranium a un
taux que peu d'autres méthodes peuvent atteindre. La encore, l'intérét du palier magnétique
vient du fait qu'il permet d'atteindre des vitesses importantes. Bien qu’on a confirmé 1’emploi
des paliers actifs dans ce domaine, ce sont essentiellement les paliers passifs qui sont les plus
utilisés [12].

1.3.2 Lévitation magnétique utilisant le circuit LC

Pour les suspensions électromagnétiques explicites, un capteur extérieur est utilisé pour
mesurer la distance ou I’entrefer entre le corps suspendu et 1’électro aimant, contrairement a la
méthode implicite, on profite de la variation d’impédance due a 1’¢éloignement ou
I’approchement de 1’objet suspendu pour la création d’un circuit résonnant a I’aide d’un
condensateur déja existant dans le circuit électrique (Figure 1.8).

Le point de fonctionnement doit coincider avec la pente ascendante de la courbe de résonance
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du courant afin de pouvoir I’attirer. L’allure de la force en Figure 1.8 est celle de la force sans

circuit résonant.
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Figure 1.8 : Principe de la suspension électromagnétique a circuit résonant
a) Configuration physique
b) Caractéristique (Force- distance)

Cette technique a été appliquée de fagon sérieuse a partir de 1960 a I’MIT, a I'université
de Virginie et aussi par le groupe industriel General Electric plus récemment [15] [16]. Le circuit
LC est appliqué aussi aux paliers magnétiques tournants qui sont, en effet, trés proches des
paliers magnétiques actifs (PMA) dans le sens ou ils s'appuient également sur des bobines avec
des courants qui varient selon la position du rotor et qui exigent également des cablages externes
et des alimentations. Par contre, le plus grand avantage par rapport a la plupart des PMA, c’est
que les paliers a circuit "LC" sont simples et n'ont pas de capteurs de position, mais les
inconvénients résident surtout dans la faiblesse du rendement, dans la capacité de charge et dans
la rigidite. En outre les PMA peuvent aussi étre concus de maniére a fonctionner sans capteurs
de position explicites. Enfin, Pour toutes ces raisons, les paliers a circuit "LC" ne peuvent pas

rivaliser avec les PMA.

1.3.3 Lévitation supraconductrice

Une autre approche pour réaliser une lévitation stable sans contact consiste a utiliser des
corps magnétiques avec lesquels le théoréme d'Earnshaw peut étre facilement contourné. Il s’ agit
des matériaux supraconducteurs. Dans la littérature, les auteurs ont décrit que la lévitation
supraconductrice se réalise sous deux formes différentes. La premiere utilise un effet spécifique

aux supraconducteurs : le piégeage du flux magnétique dans 1’état mixte, et la seconde concerne

ry
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la création des forces répulsives entre les aimants supraconducteurs et des courants induits -par
mouvement- dans des plaques conductrices. Ce deuxieme principe est le plus utilisé, notamment

dans le domaine de transport de passagers [9][10][13].

Un autre effet propre aux supraconducteurs permet également d'obtenir un phénomene de
lévitation : il s'agit de I'effet Meissner. Dans les supraconducteurs de type | et au-dessous d’une
valeur de champ dite premiére valeur critique Hcl pour les supraconducteurs de type Il, le
matériau devient parfaitement diamagnétique, expulsant completement vers I'extérieur les

champs magnétiques provenant d’autres sources [17][18][19].

a- Lévitation utilisant le piégeage du flux magnétique

Au-dessus de Hcl le matériau commence a perdre sa supraconductivité permettant ainsi
au champ magnétique de pénétrer partiellement. Pour observer le phénomene de la lévitation
pour le fameux systéme composé d’un aimant et une pastille supraconductrice
(Figure 1.9), on utilise des supraconducteurs de type II, dans lesquels 1’ état Meissner n’est présent

que pour des champs magnétiques tres faibles [17].

Figure 1.9 : Un aimant flottant au-dessus d’un supraconducteur

En plus des avantages deja cités, l'utilisation des supraconducteurs de type Il, travaillant
au- dessus de Hcl présente des capacités de charge et une rigidité plus élevées que celles qu’on
peut obtenir avec des supraconducteurs de type I. La découverte récente des supraconducteurs a
haute température critique HTC tels que les YBaCuO -qui sont typiquement des
supraconducteurs de type 1I- restent dans 1’état supraconducteur a des températures beaucoup

plus élevées -bien au-dessus du point d'ébullition de I'azote liquide [20] [21].
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Pour ces raisons, des efforts importants ont été toujours dédiés a la conception des paliers
magnétiques a supraconducteurs de type Il a HTC [22].

Un supraconducteur de type II, n’expulse pas totalement les lignes de flux. Il est formé de
zones supraconductrices -ou circulent les courants- et de zones dans 1’état normal dans lesquelles
le champ magnétique peut pénétrer (Figure 1.10). Les zones, ou pénétrent les flux magnétiques,
sont appelées des vortex car ce sont les courants supraconducteurs circulant autour d’elles qui
stabilisent le champ magnétique. On dit que le supraconducteur est dans un état “mixte” pour le

distinguer de 1’état Meissner [17].

Figure 1.10 Réseau de vortex dans un supraconducteur. Le champ magnétique peut pénétrer

dans les zones “normales” entourées par les courants supraconducteurs

Quand les supraconducteurs de type Il sont utilisés et quand ils interagissent avec des
champs magnétiques dépassant Hcl, les caractéristiques (force de lévitation - déplacement)
présentent des formes d’hystérésis (a cause des phénomenes de piégeages), ce qui rend le
mouvement des rotors des paliers tournants imprévisible et provoque des défaillances issues des
vibrations engendrées. Ce phénoméne d’hystérésis nuisible pour les paliers tournant joue un rdle
trés important dans la stabilit¢ de la Iévitation pour le systtme de 1’aimant et la pastille
supraconductrice. La Figure 1.11, présente la courbe expérimentale de la force de lévitation qui
montre 1’état attractif et répulsif dus au comportement hystérésis du supraconducteur YBaCuO.
[13][17].

ry
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Figure 1.11 : Force en fonction de la distance pour un Aimant Supraconducteur [1].

Afin d’illustrer les forces et la stabilit¢ d’une manicre simplifiée, on peut assimiler le
moment magnétique de I’aimant a celui d’une spire parcourue par un courant. L’expulsion du
champ magnétique généré par 1’aimant au voisinage d’un supraconducteur détermine une
variation dans 1’espace de ce champ (gradient), ce qui produit une force sur le moment
magnétique de I’aimant. Le champ d’induction magnétique B créé par I’aimant dévie autour du

supraconducteur et il exerce sur un segment de la spire fictive une force de Lorentz donnée par:

dF=i®|d B ) 1)

Tenant compte de la symétrie axiale du probléme, on peut decomposer les vecteurs de
I’induction magnétique et du courant en leur composante axiale et radiale. Les forces agissant
sur la spire, calculées selon 1’équation (I.1) ont également une composante axiale et une

composante radiale (Figure 1.12).

Figure 1.12 : Schéma représentant les forces sur I’aimant et le champ magnétique autour du

supraconducteur

e
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(¢

L’effet d’attraction entre le supraconducteur et I’aimant est un effet caractéristique des
supraconducteurs de type II. Plusieurs travaux sur la stabilité dynamique de Iévitation d’aimant
avec le supraconducteur ont été présentés par Davis. D’autres études sur les modes de
fréquences naturelles ont été réalisées en Norvege [23] et en Pologne. A cause de I’effet de
piégeage des méthodes d’image sont employés et la plus connue est celle appelée « Frozen-
image magnet » [23] (Figure 1.13). Par voie numérique le comportement des supraconducteurs

est implémenté souvent en éléments finis, afin de déterminer les forces et méme I’effet

mécanique.
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Figure 1.13 : Principe de « Frozen-image magnet »

b- Lévitation a base des courants de Foucault induits par le mouvement des

aimants supraconducteurs (lévitation électrodynamique).

Cette technique de lévitation magnétique est basée sur la répulsion provoquee par
exemple, par un aimant supraconducteur qui bouge au-dessus d'une surface conductrice ou

P’inverse.

Les électroaimants ou les aimants permanents classiques sont également capables de
jouer le méme réle que les supraconducteurs mais ils produisent des champs magnétiques
nettement inférieurs, pas suffisamment efficaces pour soulever des objets lourds comme, par
exemple, les véhicules de transport de passager. Les aimants supraconducteurs en raison de leur
champ magnétique intense ont rendu cela possible. Ce phénomene est appelé « lévitation
électrodynamique ou plus souvent EDL (electrodynamic levitation)». Plusieurs chercheurs
penserent a un systeme de guidage composé de boucles ou de bobines supraconductrices
parcourues par un courant continu (aimants supraconducteurs) et des plaques planes

conductrices et amagnétiques (Figure 1.14), [9].
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Figure 1.14 : Boucle de courant supraconductrice en mouvement au-dessus d’une plaque

conductrice

Tant que la bobine est a l'arrét le champ magnétique n'est pas affecté par la réaction de la
plagque. Si maintenant la bobine commence a se déplacer, des courants induits se développeront
au niveau de la plaque provoquant ainsi une force de lévitation qui va repousser la bobine vers
le haut (loi de Lenz). En augmentant la vitesse, ce phénomeéne devient de plus en plus intense
provoquant I’augmentation de la force verticale. Des essais expérimentaux ont prouvé que cette

force n’augmente pas indéfiniment mais elle va se stabiliser a un seuil limite

(Figure 1.15) [13].

Force
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Figure 1.15 : Résultats classiques obtenus pour la force de lévitation (Lift) et de guidage
(Drag)

Les caractéristiques principales de la lévitation électrodynamique ont été expliquées apres
confirmation par des résultats expérimentaux [10]. Si une bobine parcourue par un courant,
accélére a une hauteur constante au-dessus d’une voie de guidage, le systeme génere au départ
une force de 1évitation verticale proportionnelle au carré de la vitesse, pour qu’a la fin cette
force atteigne une valeur limite. Quant a la force horizontale de trainée, elle est d'abord

proportionnelle a la vitesse et passe par un sommet, pour diminuer ensuite d’une fagon
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inversement proportionnelle & la vitesse. On peut trouver dans la littérature des courbes

expérimentales des forces de lévitation et de guidage en fonction de la vitesse (Figure.l.16),

[9][10].

A haute vitesse, la résistance diminue plus lentement a cause de l'effet de peau. Les
courants de Foucault induits sont essentiellement limités a une mince couche a la surface de la

plaque et par conséquence la voie de guidage semble avoir plus de résistivite.

La trainée électromagnétique, contrairement a la trainée aérodynamique, diminue avec
l'augmentation de la vitesse. Elle présente une caractéristique remarquable pour la stabilité des

sustentations électrodynamiques [13].

En raison des avantages que présente ce type de lévitation notamment a vitesse élevée,
on peut comprendre pourquoi les chercheurs se sont autant acharnés pour réaliser des prototypes
de Ilévitation électrodynamique. Un prototype de train a lévitation électrodynamique
supraconductrice —appelé couramment Maglev ou aussi véhicule a moteur linéaire (Linear
Motor Car), est base sur le principe de lévitation répulsive, contrairement aux systemes de
levitation électromagnétique tels que les Transrapids, les Suissmetro...etc., qui utilisent le
principe de lévitation attractive. D’aprés ce qu’on a vu sur les deux modeles on peut imaginer
leurs configurations les plus simples, comme elles sont présentées sur la Figure 1.16.a et la
Figure 1.16.b, [10].

TN Fa'

ferrnrrnagn etic rail
Aluminium raili
S
1
:

Figure 1.16 : Les systemes de train a lévitation magnétique
a) EML systeme (forces attractives)
b) EDL, Maglev systeme (forces répulsives)
L’inconvénient majeur des trains Maglev a supraconducteurs est qu’ils nécessitent de
grandes quantités d'énergie et leurs prix sont trés élevés. Pour pallier & ce probleme, des

solutions ont été proposées. Richard et Poste du laboratoire LLNL (Lawrence Livermore
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National Laboratory) ont développé une nouvelle méthode pour les Maglev vers la fin des
années 1990 [24][25], cette derniere est appelée Inductrack Maglev. Elle est basée sur un
arrangement d’aimants permanents modernes sous forme de blocs d’Halbach (appelée ainsi, car
elle a été inventé par Klaus Halbach pour l'utilisation en accélération de particules [26]. La
configuration d’aimants d’Halbach linéaire —telle qu’elle est présentée en Figure 1.17-, est une
disposition spéciale d’aimants utilisée pour créer un champ magnétique sinusoidal intense au-

dessous des aimants, tout en annulant presque les champs magnétiques au-dessus.

Slolion s——
/ Lincar Halbach Array 7 "-
,1+++|r++|+|f Y4
o 7wl O

Figure 1.17 : Systéme d’Halbach pour la 1évitation électrodynamique

Ces blocs sont placés sous le train, en face du rail formé de matériau conducteur et dont
la lévitation électrodynamique est induite par le mouvement de guidage horizontal. Le premier
train a I'échelle des laboratoires en utilisant la méthode Inductrack a été réalisé en 1998 par
[25]. lls ont réussi a créer un chariot d'essai, mais il est encore au stade de développement.
Aussi, dans le cadre des programmes proposes par les sociétés « Maglev US Department of
Transportation, Federal Transit Administration et General Atomics (GA) », des projets de
création des trains a sustentation magnétique utilisant ce principe sont lancés et de nombreuses

personnes travaillent déja sur les sujets [27] [28].

1.3.4 Lévitation électrodynamique a champs alternatifs

Le principe électrodynamique est basé sur la génération des forces répulsives dues aux
courants induits (loi de Lenz). Ce type de lévitation électrodynamique est mieux adapté aux
supraconducteurs qui sont capables de fournir des champs intenses par rapport aux conducteurs
normaux (cuivre, aluminium...). Les procédés de refroidissement et le colt des
supraconducteurs eux-mémes, nous conduisent souvent a chercher des solutions alternatives.
Or pour avoir des courants induits dans des objets conducteurs, il suffit de les placer a proximité

des bobines en cuivre alimentées par des sources de tension ou de courant variables.

L’inconvénient majeur de cette méthode vient de la puissance importante qu’il est

nécessaire de fournir a la bobine. Cette puissance engendre un échauffement important de la

ry
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partie suspendue et de I’inducteur. L’expérience de Thompson prouve qu’on peut obtenir la

lévitation a partir de 60 Hz et un fort courant issu du circuit résonnant.

Figure 1.18 : Expérience de Thompson.

Une bobine suspendue au-dessus d’une plaque en aluminium

Cette méthode n’est utilisée de maniere industrielle que dans des fours a induction. En
effet, lorsque le matériau conducteur a chauffer est soumis & des champs variables, il se crée en
son sein une force qui a tendance a le repousser loin de l'inducteur. Ceci permet de ne pas avoir

de contact entre le métal en fusion et le creuset qui risque de le polluer.

1.3.5 Lévitation pour corps diamagnétiques

Pour comprendre ce phénomene, il faut rappeler quelques principes. Toute matiére réagit
a un champ magnétique mais elle le fait differemment selon qu'elle est diamagnétique,
paramagnétique ou ferromagnétique. La plupart des substances, et en particulier tous les
composés organiques (bois, plastiques, tissus animaux), sont diamagnétiques, c'est-a-dire que,
dans un champ magnétique, leur orientation est contraire a celle de ce champ. Les matériaux
paramagnétiques sont moins courants : ce sont quelques gaz, dont I'oxygene, quelques métaux,
dont le chrome et I'aluminium, ils s'aimantent dans le méme sens que le champ, mais de fagon
beaucoup plus faible. Enfin, les ferromagnétiques sont encore plus rares, ce sont le fer, le nickel
le cobalt, et certains alliages dont la réaction & un champ magnétique est trés marquée ; ils
s'orientent en accord avec le champ. Avec les matériaux diamagnétiques et paramagnétiques, il

faut des champs tres intenses pour que les effets soient manifestes.

18
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Figure 1.19 : Une grenouille en lévitation

Le type de lévitation par diamagnétisme est stable (théoréme d’Earnshaw), puisque la
1évitation est totalement passive, sans apport d’énergie extérieur, contrairement a la sustentation
fondée sur le ferromagnétisme (lévitation électromagnétique).

L’inconvénient principal de ce type de 1évitation est que la force en question est faible, et
il faut un champ intense appliqué a des objets de masse réduite pour que les effets se manifestent.
De plus, l'intensité du champ diminue beaucoup dés qu'on s'éloigne du centre des bobines, et

I'expérience se limite donc a une trés petite zone a I'intérieur du tube inducteur.

1.3.6 Leévitation stabilisée par I’effet gyroscopique

Il a été¢ démontré qu’une suspension dynamiquement stable peut étre réalisé en utilisant
uniquement des aimants permanents [29] [30]. Cela ne contredit pas le théoréme d'Earnshaw qui
est valable uniquement pour les systemes fixes et ne considére pas des effets dynamiques causés
par la rotation. La rotation est capable de stabiliser la lévitation, cet effet est connu sous le nom

de « I’effet gyroscopique ».

'
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Figure 1.20 : Toupie Levitron
Malheureusement, les suspensions ou les lévitations utilisant ce principe, ont été jugées
difficile a mettre en ceuvre en pratique, en raison d’un rendement et d’une capacité de charge
faibles, de plus, la stabilité est trés sensible aux variations de nombreux parameétres incluant le
poids du rotor, ’aimantation rémanente des aimants et surtout la vitesse de rotation. La

suspension est stable que dans une étroite plage de vitesse [12].

1.3.7 Les suspensions magnétiques passives

Les paliers magnétiques passifs sont les plus simples a réaliser. 1ls sont autonomes et leur
fonctionnement ne nécessite aucun apport d'énergie venant de I'extérieur (a I’inverse des paliers
magnétiques actifs), et ne nécessite pas un refroidissement non plus (a I’inverse des paliers
supraconducteurs). Néanmoins, ils ne peuvent étre utilisés seuls pour des raisons de stabilité
(théoréme d’Earnshaw) [31]. Les paliers magnétiques passifs doivent donc étre associés a un
systeme mécanique (roulement, palier hydrodynamique, butee a aiguille...) ou a un autre type
de paliers magnétiques. Les paliers magnétiques passifs sont de deux types : les paliers a aimants

permanents et les paliers a réluctance variable.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un état de 1’art sur les différents types de lévitations
magnetiques, et présenté quelques réalisations avec leurs avantages et inconveénients vis-a-vis de

la stabilité et du codt principalement.
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e

I1.1. Introduction

Dans le domaine des entrainements électriques, la machine linéaire est considéerée comme
I’'une des plus grandes innovations technologiques et cela depuis 1970 mais son réel essor n’a
été considéré qu’a partir de 1990, car c’est durant cette période que ce type de machine a connu

un développement considérable.

Comment expliquer que ce principe attractif et simple a implémenter, n’ait pas connu un

essor tres rapide ?

Afin de pouvoir se développer significativement sur un marché industriel, une « nouvelle

technologie » doit répondre a des criteres précis :
e Apporter des avantages technologiques répondant aux attentes du marché.
e Etre fiable, avoir une maturité technologique suffisante.
e Etre compatible avec les standards du marché.
e Etre économiquement concurrentielle avec les autres technologies disponibles.

Si toutes ces conditions ne sont pas remplies, ’utilisation de la technologie se limite a des
marchés «de niche », demandeurs des performances spécifiques a la technologie, conduisant
systématiquement a des conceptions dédiées a une application. Les critéres de « standard » et
de « compétitivité économique » sont alors secondaires, 1’essor industriel de la technologie reste

limité [32].

I1.2. Historique

Le premier concepteur de machine linéaire fut ’allemand Alfred Zehen apres avoir
déposé un brevet d’application industrielle au Etats-Unis en 1902 concernant la mise en

application de la machine linéaire dans le domaine ferroviaire.

Ce type d’application utilise des roues et des rails traditionnels. Le train est propulsé par
des forces magnétiques provenant de courants induit dans une bande conductrice située entre
les rails. La premiére apparition de moteur linéaire pour la traction ferroviaire débute en 1905
grace a I’'idée de Zehen. C’est un moteur linéaire polyphasé enserrant une plaque disposée
verticalement entre les deux rails. La Figure 1-1 présente le brevet. Ce type de train peut avoir

des roues en acier ou pneumatique. Le circuit inducteur est sur le véhicule et le circuit induit
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est constitué par le 3eme rail. Le circuit induit est réalisé a partir d’une plaque de cuivre ou

d’une plaque composite aluminium-cuivre [32].

Moteur linéaire

Roue et rail
classique

3™ raijl
(secondaire )

Figure 11.1 : Brevet de Zehen en 1902 sur rails

Les débuts des recherches sur les trains a sustentation magnétique commencérent en 1922
avec les travaux de I'Allemand Hermann Kemper. Celui-ci déposa un brevet le 14 ao(t 1934.

Ses travaux furent cependant interrompus a cause de la Seconde Guerre mondiale.

* 1962 : Le Japon se lance dans des recherches sur le Maglev qui bat régulierement de

nouveaux records de vitesse ;

« 1973 : L'Allemagne reprend les recherches a la Technische Universitat de

Braunschweig ;

* 1979 : Le Transrapid 05 fut mondialement le premier train a sustentation magnétique
a transporter des passagers a l'occasion de I'exposition internationale des moyens de

transport 8 Hambourg ;

* 1983 : Une ligne de 1,6 km fut construite a Berlin destinée a un service commercial

de type métro (Kabinentaxi). Malgré le succes de cette ligne, elle fut fermée en 1992 ;

» De 1984 a 1995 : une liaison de 600 metres fut construite nentre I'aérogare principale

de l'aéroport international de Birmingham jusqu'a la station de chemin de fer a une
vitesse de 15 km/h. L'une des raisons de son échec est le poids trop important de la

voiture a cause d'une coque trop épaisse.

* 1984 : Mise en service de la ligne d'essai pour le Transrapid en Allemagne;

%
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* 2003 : Mise en service commerciale du Transrapid de Shanghai.

#2006 : Accident sur la ligne d'essai en Allemagne. Le train percute & prés de 200
km/h un véhicule d'entretien stationné sur la voie. La technologie semble hors de cause
(probleme de manque de communication entre les services), le train n'a cependant pas
déraillé.

¢ 2008 : Au terme d'une réunion de crise a Berlin, le dernier projet de Transrapid en
Allemagne, portant sur la construction d'une ligne entre la gare principale et I'aéroport
de Munich, a été enterré. Par suite, ThyssenKrupp et Siemens ont décidé la dissolution
de la société de commercialisation Transrapid International. Une nouvelle tentative de

projet de Transrapid en Allemagne n'est pas attendue [32].

11.2.1. Le Transrapid

Est un projet allemand réalisé par plusieurs sociétés dont MBB qui avait réalisé le
premier prototype dans les années 70. Ce projet de liaison de la gare centrale de Munich avec
I'aéroport a été abandonné en 2008. Un projet de ligne Berlin-Hambourg avait été approuvé en
1994 mais a aussi été abandonné par la suite, faute de soutien financier de I'Etat. En mars 2006,
le lancement d'une nouvelle ligne de 175 kilomeétres est annoncé : elle doit prolonger la ligne
existante jusqua la ville touristique de Hanghzou. Cependant, I'avenir de cette ligne est menacé
en raison de plaintes liées a I'impact du Transrapid sur la santé des populations voisines de la
ligne [36].

Figure 11.2 : schéma transrapid

n
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11.2.2. Le Maglev

De l'anglais Magnetic Levitation est un projet japonais, une ligne expérimentale a été
construite au Japon, sur laquelle la vitesse record de 581 km/h a €té atteinte en 2003. L'objectif
était de construire une ligne assurant la liaison Tokyo-Osaka (environ 400 km) en une heure

[36].

Figure 11.3 : prototype d’un Maglev

11.3. Présentation du moteur linéaire

Le moteur électrique a été envisagé initialement sous la forme linéaire puis, presque
aussitot, sous la forme rotative. Un moteur linéaire peut étre considéré comme un moteur rotatif

qui est coupé selon la direction radiale et déroulé a plat.

La figure 11.4 présente le passage d’un moteur rotatif a un moteur linéaire.

Moteur rotatif

Mouvement de rotation Transformation

Moteur linéaire

Figure 11.4 Transformation d’un moteur rotatif en moteur linéaire
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11.3.1. Différences essentielles entre les moteurs linéaires et tournants
Le moteur lineaire différe du moteur rotatif par les points fondamentaux suivants :
» circuit magnétique (inducteur) ouvert aux deux extrémités, ce qui donne en outre la possibilité
d’y loger soit un nombre pair, soit un nombre impair de poles.
* induit constitué, par une masse conductrice, géneralement homogene et isotrope, ou des

conducteurs isolés transportent les courants dans des directions imposées.

* entrefer important et occupé, dans sa majeure partie, par 1’induit.

11.3.2. Topologie des moteurs lineaires

Les moteurs linéaires peuvent étre soit synchrone ou asynchrone avec un flux transversal
ou longitudinal. lls sont caractérisés par plusieurs topologies ; stator court ou stator long,
tubulaire ou non. Ces différentes variantes offrent une multitude de possibilités pour effectuer

un mouvement linéaire [33].

Topologie
assemblée
Géo métrie Géo métrie
plate tubulaire
|
| | Stator Stator
lon court
Stator Stator g
long court
Stator Stator Stator Stator
double unique double unique

Figure 11.5 : Topologie du moteur linéaire.
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11.3.3. Classification des moteurs linéaires

Il existe principalement quatre différentes approches pour produire un mouvement linéaire
par les moyens électriques. La premicre solution est d’utiliser les propriétés électrostatiques
pour un mouvement de glissement. La seconde consiste a produire un mouvement
électromagnétique. La troisieme et quatrieme, sont basées sur la friction mécanique utilisant les
propriétés piézo-électrique ou magnéto-restrictive pour agir avec 1’induit. Ces deux variantes
différentes par leurs matériaux respectifs, pour le premier, la force est produite par une source
de champ électrique (piézo-¢lectrique). Pour I’autre, ¢’est une source de champ magnétique. La
force maximale développée par ces deux moteurs peut étre trés grande et dépend principalement

de la construction, cependant les frottements dans ces moteurs sont trés petits. Une

classification générale des moteurs linéaires est présentée sur la Fig. 11.6 [34].

Moteur linéaire

l

Electrostatique

Electromagnétique

Piézoélectrique

Magnétostrictif

Ainduction

Synchrones

Bruchless, MCC

A flux

Homopolaire

Classique avec aimant

A reluctance

La différence de construction réside dans sa structure géométrique, qui peut étre soit
tubulaire, soit plate. Ces deux géométries peuvent étre construites en un long stator ou un court

stator. Pour la géometrie plate, les moteurs peuvent étre a un seul cété ou bien, assemblés en

A surface lisse

Avec les dents

opposition pour constituer un moteur a deux cotés.

Figure 11.6 : Classification des moteurs linéaires.
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N

noyaux aimant

Codche conductrice

Figure.ll.7 : Moteur linéaire tubulaire a stator long.

Figure 11.8 : Moteur linéaire plat bilatéral a stator court

11.4. Géométries des machines linéaires

Sans aborder les principes de conversion électromécanique, trois familles

d’architectures peuvent étre distinguées [33]:

a. Inducteur solidaire du rail, donc fixe, et induit mobile dont 1’alimentation
peut s’effectuer par un cable souple (mouvement limité) ou par transmission

d’énergie sans contact, I’énergie peut étre également embarquée, figure 11.9.

a7
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Alimentation

électrique
Induit mobile
Rail [fixe) : Inducteur
-—» D

¥

Figure 11.9 : Structure a inducteur solidaire du rail fixe.

b. Inducteur solidaire du rail (ex. table de machine-outil) mobile et induit fixe

localisé (alimentation facilitée), figure 11.10.

Alimentation
électrique Induit fixe localisé

Rail
(mobile)

<+“—> b T el TTTT ;
2

Figure 11.10 : Structure a inducteur solidaire du rail mobile.

c. Induit fixe, figure (11.10) et distribué sur la longueur du rail (voie active dans le
cas des trains), la partie mobile supporte uniquement I’inducteur. Dans ce cas,
I’énergie est amenée a la partie fixe ce qui évite les difficultés de transmission,

mais le systeme d’alimentation est complexe et coliteux.

2]
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Induit fixe

distribué Inducteur

(mobile)

. AT

Figure 11.11 : Structure a induit fixe et inducteur mobile.

I1.5. Différents types de moteurs linéaires et leurs principes de
fonctionnement

Le principe de fonctionnement est celui du couplage magnétique : les bobines de
I'inducteur traversées par le courant de I'alimentation créent un champ magnétique qui engendre
dans I’induit des f.é.m., donc des courants. L’interaction des courants induits et du champ
inducteur se traduit par une force de poussée. Ce type de moteur comporte un circuit magnétique

de retour, figure 11.12.

N PO A
el _[&] [o][[e] [ol][e] [6] [
+«—> v 4L P - B

Figure 11.12 : Moteur linéaire a inducteur simple.
A :inducteur.
B :induit.

C :circuit magnétique de fermeture.
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11.5.1. Moteur a inducteur simple sans circuit de retour

Le méme principe que le précédent, sauf que les lignes d’induction se ferment dans 1’air,

figure 11.13 :

«— o ki ST - B

o] [®] o [¢f lo] [8] [o] [®]

Figure 11.13 : Moteur linéaire a inducteur simple sans circuit magnétique de retour.
A :inducteur.
B :induit.
11.5.2. Moteur a induit en forme d’échelle

Dans lequel on dispose, dans les encoches de 1’induit ferromagnétique, une échelle
conductrice, dont les barreaux sont équivalents aux barres des moteurs a cage et les montants

aux anneaux de court-circuit, figure 11.14.

[0] [®] [0]|[®] [o]|[®] [e] [&]

L 11

et e - —t—t—— " °®

Figure 11.14 : Moteur linéaire a induit en forme d’échelle.

A :inducteur.

B :induit ferromagnétique des barreaux conducteurs.
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11.5.3. Moteur linéaire a induit composite

Le courant est induit dans une couche conductrice généralement en aluminium appliquée

sur une plaque d’acier magnétique assurant le retour du flux, figure 11.15.

Figure 11.15 : Moteur linéaire a induit composite.

A :inducteur.
: plaque d’acier magnétique.

C :couche conductrice.

11.5.4. Moteur linéaire a induit massif

L’inducteur peut étre soit simple soit double.

IIW

A
S e O

Figure 11.16 : Moteur linéaire a induit magnétique massif.

A :inducteur.
B :induit magnétique.
C : zone pelliculaire de circulation du courant.
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11.5.5. Moteur linéaire a aimants permanents

Le principe de fonctionnement du moteur linéaire a aimant permanent est assure par
I’action d’un champ électromagnétique de I’inducteur sur 1’induit composé d’aimants
permanents. Les enroulements sont bobinés sur les dents régulierement réparties dans

I’inducteur. Généralement, les aimants utilisés dans les moteurs linéaires synchrones a aimants

permanents sont du type Néodyme-FerBore.

Les moteurs linéaires a aimants permanents sont souvent alimentés en bipolaire ainsi les
enroulements, sont mis en série pour former deux phases décalées de I’angle n/2. L’alimentation

des deux phases par des courants positifs et négatifs provoque un mouvement linéaire appliqué

sur I’induit [36].
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A :Inducteur
B :Induit
[ ] Bobine conductrice

Figure 11.17 : Moteur linéaire a aimants permanents

11.5.6. Moteurs pas a pas linéaires

Le moteur pas a pas linéaire se compose d’un stator portant le bobinage et d’une partie

mobile se déplacant linéairement.

[ Aimant permanent sens inverse

B Aimant permanent sens direct

=
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Cette partie mobile peut étre réalisée a partir d’une piece ferromagnétique dentée, dans
ce cas la structure est dite a réluctance ou passive ; ou alors la partie mobile est maniée

d’aimants permanents et dans ce cas la structure est dite polarisée ou active [35].

11.6. Effets d’extrémités

Le stator d’un moteur rotatif est fermé sur lui-méme. 1l assure donc la continuité des
phénomeénes électromagnétiques contrairement a tout moteur linéaire caracterisé par une
discontinuité a ses extrémitées. Cette discontinuité crée des différences de trajets pour les
lignes de champs circulant dans le fer, ces effets d’extrémités sont classés en deux

catégories [37] :
a- L’effet de longueur finie : Qui est dd principalement :
- Alavariation de la perméabilité a I’entrée et a la sortie.
« Aux flux parasites se fermant aux extrémités et sur les cotés.

« Aux f.é.m. a I’entrée et a la sortie dues au courants d’induit, qui se ferment en
dehors de la carcasse magnétique de la machine.

+ Aux f.é.m. dues a la discontinuité de I’induction a ’entrée et a la sortie.

b- L’effet de largeur finie : ou effet de bord, di a la fermeture des courants a

I’intérieur de la partie active de I’induit.

I11.7. Frein linéaire

Pour génerer une force de freinage soit :

e Avec un moteur linéaire alimenté en sens inverse. Le moteur linéaire peut facilement se
transformer en frein.

e En alimentant le primaire par une source de courant continu qui crée un champ
magnétique fixe. L’interaction entre les courants induits dans le rail et le champ
magnétique du primaire fixe engendre une force de freinage. Toutefois cette force

dépend de la vitesse du véhicule qui se déplace et devient trés faible a basse vitesse.
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11.8. Quelques domaines d’application du moteur linéaire

11.8.1. Transports
e Metro a moteur linéaire

Dans la trés grande majorité des cas, les trains et métros sont motorisés par des
motoréducteurs tournants placés dans des boggies. Lorsque I’on cherche de plus grandes
performances (plus grandes vitesses, accélérations élevees et freinage efficaces quelles que
soient les conditions d’adhérence, confort, suppression du bruit de roulement, plus faible rayon

de courbure des lignes...), une traction par moteurs linéaires peut se révéler intéressante [36].

Figure 11.18 : Métro a moteur linéaire sur roues.

e Trains a grande vitesse
Dans le domaine des trains a grandes vitesses et a sustentation magnétique, les avantages
attendus, en traction ferroviaire résident dans 1’absence d’usure par frottements, la réduction du
bruit (particuliérement en zone urbaine et a vitesse modéree), le confort, maintenance réduite,
un plus faible bruit et un plus haut rendement. Pour 1’instant le colit des trains a voie active se
révele trés élevé. Les grandes vitesses (> 400 km/h) au niveau du sol posent des probléemes

difficiles de bruit aérodynamique [36].

11.8.2. Applications domestiques

e Réfrigérateurs
Dans le cas des compresseurs de réfrigérateur, un systéme a piston du compresseur
entrainé par un moteur linéaire a aimants a été réalisé et testé, il permet un plus grand silence

de fonctionnement.
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e Rideaux électriques
Dans le domaine de la domotique, une application des moteurs linéaires est a signaler, il
s’agit des tringles de rideaux. L’intégration dans des tringles standards (par exemple 24 sur 16
mm de section) ainsi que la discrétion acoustique (pas de systeme mécanique de conversion
rotation translation) a conduit a la réalisation de moteurs linéaires spéciaux tirant actionnant
directement les rideaux. Les ordres de grandeurs des caractéristiques sont quelques 10 N pour
des vitesses de moins de 1 m/s (puissance utile de I’ordre de 10 W) et pour des fonctionnements

de courte durée (moins d’une minute).

Figure 11.19 : exemple d’application domotique

11.8.3. Applications fort couple
e Entrainements de bras des robots industriels

Ce genre d’entrainement nécessite de grandes accélérations et une trés grande répétabilité.
Les meilleures performances sont obtenues avec des moteurs directs de type synchrones a
aimants ou a réluctance variable. La précision est alors liée a la qualité du capteur de position
utilisé pour ’autopilotage et pour le contrdle de position. Les grands télescopes demandent
également des grandes performances sur le plan de la qualité du mouvement a tres basse vitesse

et de la précision [37].

11.9. Avantages et inconvénients

» Avantages
e Amenagement mécanique simple et un nombre minimum de pieces en mouvement.

e Une poussée directe, peu d’usure.

=]
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e Grande force de déplacement.
e Libre accés au moteur pour effectuer la maintenance (pas de pieces internes en
mouvement).

e Faible réactance de  magnétisation et faible inertie  mécanique.

» Inconvénients
e Un faible rendement (entre 30 et 40%).
e Le jeu mécanique et les difficultés associées de précision de positionnement.
e Bruit acoustique éleve.

e Difficultés d’intégration de 1’actionneur au systéeme complet (encombrement).

11.10. Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la présentation du moteur linéaire, nous avons
également traité ses différentes géomeétries et ses différents types existants. Par la suite nous
avons expose certaines applications de ces moteurs puis nous avons terminé en citant certains

de leurs avantages et inconvénients.

.




Chapitre 111 Meéthodes Numeriques de résolution

111.1. Introduction

Les méthodes de résolution sont classées en trois modéles : les modéles analytiques, les

modeles hybrides et les modeles numériques.

111.2. Les modeéles

Un modéle permet de décrire les performances d’un dispositif, il est souvent
composé d’un assemblage de modeéles provenant des éléments d’un systéme. D’un
autre point de vu, un modéle peut aussi représenter un phénoméne physique a
simuler, et des modéles de plusieurs phénoménes physiques peuvent étre assemblés

afin d’aboutir a un modéle multi-physique [1].

111.2.1. Modele analytique

Un modgele analytique est un ensemble d’équations mathématiques déduit des phénomeénes
physiques liés & un dispositif. 1l permet de connaitre les performances a partir des parametres
d’entrés. Le modéle analytique donne des résultats trés rapidement, il utile dans un processus
d’optimisation pour construire un modele analytique. Le processus de construction d’un modele
analytique est long. Des hypotheses et des simplifications sur certains phénoménes doivent étre

bien souvent intégrés.

Les résultats donnés par le modele analytique sont moins précis que ceux du modéle
numérique. Les modéles analytiques sont fréquemment utilisés lors de la premiere étape du
dimensionnement pour fournir une géomeétrie préliminaire puis un modele numérique est utilisé

pour valider ou ajuster quelques éléments.

111.2.2. Modele intermédiaire

Les modéles analytiques et numériques peuvent étre mariés pour former un
modele hybride. Ce type de modeéle a des performances intermédiaires en termes du
temps de calcul et de précision et il permet notamment de coupler de nombreux

phénomeénes physiques [1].
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111.2.3. Modéele numérique

Le modele numérigue est sans doute le plus performant, il permet en outre de traiter des
géométries complexes, de prendre en compte la non-linéarité des matériaux et de répondre

aux exigences en matiére de précision.

La méthode des éléments finis a été proposée dans les années 1940 et
appliquée presque dix ans plus tard dans la conception aéronautique. Aujourd’hui
elle est incontournable en électromagnétisme. Il existe d’autres méthodes
numériques tel que la méthode des éléments finis de frontiere et la méthode des
volumes finis. Le principe de ces méthodes est de diviser 1’objet a étudier en petits
¢léments grace a la génération d’un maillage. Les équations différentielles sont
discrétisées sur le maillage et resolues numériquement. Grace a ces méthodes, la
précision des résultats est fortement améliorée. De plus, les modeles numériques

peuvent étre couplés entre eux pour 1’étude des systémes multi-physiques [1].

Vu la complexité de la modélisation analytique des moteurs linéaires a
induction, le choix s’est naturellement porté sur la résolution via les modeles

numériques (éléments finis).

111.3. Méthodes d’analyse numérique du moteur linéaire a induction

Avec I’avénement des ordinateurs qui sont de plus en plus puissants, rapides et
peu couteux, l’utilisation des méthodes numériques pour la résolution des problémes

de champs électromagnétiques, devient une évidence.

Ce type de probléemes est modélisé fondamentalement, en partant des équations
de Maxwell, qui sont manipulées pour aboutir & une équation différentielle globale
régissant le fonctionnement du dispositif électromagnétique dans un cadre

d’hypotheses restreint et bien déterminé.

111.3.1. Méthode des différences finies [2]

C’est une méthode numérique simple a mettre en ceuvre, elle est utilisée pour la résolution
des équations différentielles, en particulier celles aux dérivées partielles concernant les

problémes de champs électromagnétiques.
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n

Cette méthode est basée sur la transformation de 1’opérateur différentiel en un opérateur
aux différences, ou chaque dérivée est approchée par une différence de valeurs de I’inconnue

déterminée en un certain nombre de points du domaine de résolution.

AY

Figure 111.1 maillage type différences finis.

111 .3.2. Méthode des intégrales de frontiéres

La méthode des intégrales de frontiéres a été utilisée dans le domaine numérique pour la
résolution des équations de Maxwell par Trowbridge et son groupe. Elle permet la
détermination des grandeurs inconnues sur la frontiére du domaine et ne s’applique que dans le

cas ou le milieu considéré est linéaire [31].

Cette méthode a 1’avantage de traiter des domaines infinis, des tailles de systémes
algébriques réduites et donc un temps de calcul minime. Néanmoins, elle présente
I’inconvénient de ne résoudre que les problémes linéaires ainsi qu’une imprécision due a la

considération des courants surfaciques [31].
111.3.3. Méthode des élements finis

La méthode des éléments finis consiste a subdiviser le volume ou la surface constituant le
domaine de résolution en éléments finis interconnectés. D habitude, ce sont des triangles ou des
quadrilatéres pour les problémes 2D, et des tétraedres ou des hexaedres pour les problemes 3D.
Le vecteur potentiel magnétique sur chaque sommet ou nceud d’un élément est calculé [12].

La méthode des elements finis est basée sur une formulation intégrale, qui remplace
I’équation différentielle aux dérivées partielles qui modélise le dispositif et les conditions aux
limites requises par le phénoméne. Parmi les formulations intégrales utilisées, on cite

I’approche projective appelée aussi la méthode des résidus pondérés [12].
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Quel que soit la méthode utilisée, le résultat est toujours une discrétisation de 1’équation
différentielle aux dérivées partielles modélisant initialement le dispositif étudié qui permet,
apres résolution, d’obtenir une approximation de la solution exacte dont la précision dépend du

nombre d’éléments utilisés pour mailler le domaine de résolution [12].

I111.4. Présentation de la méthode des éléments finis 2D

La méthode des éléments finis est I’une des méthodes numériques les plus utilisées pour la
résolution des équations différentielles aux dérivées partielles des problemes physiques.

La grande souplesse d’adaptation de cette méthode a modéliser des phénomeénes
stationnaires ou non stationnaires, linéaire ou non linéaire, dans des géométries complexes, a
permis son utilisation dans la quasi-totalité des problémes de champs aux dérivées partielles.

Cette methode s’applique a des domaines trés variés de la physique de fagcon générale et a
I’électromagnétisme en particulier. Le moteur linéaire englobe des phénomenes électriques et
magnétiques couplés par la présence des courants induits. La méthode des éléments finis est
tout a fait adaptée pour modéliser et tenir compte de ces phénomenes interdépendants non

linéaires [12].

11 .4.1. Principe de la méthode des élements finis

La méthode des éléments finis consiste a rechercher une fonction globale décrivant les
phénomeénes étudiés, sur un domaine de résolution préalablement subdivisé en parties finies
adjacentes appelées éléments finis [12].

Cette solution globale sera construite sur chacun des éléments du maillage et doit vérifier
les équations aux dérivées partielles qui modélisent le phénomeéne et les conditions aux limites
requises. Sur chaque élément finis, la solution est décrite par une interpolation, en fonction des

valeurs nodales de ’inconnue.

111.4.2. Formulation éléments finis des équations electromagnétiques

La méthode des éléments finis est basée sur une formulation intégrale, qui remplace
I’équation différentielle aux dérivées partielles modélisant le dispositif et les conditions aux
limites requises par le phénomene, Cette formulation intégrale peut étre de deux types :

» Formulation variationnelle.

» Formulation projective (résidus ponderes).
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A. Formulation variationnelle

Cette formulation consiste a construire une fonctionnelle représentant 1’ état énergétique du

systeme a étudier [12].

Cette fonctionnelle est déterminée a partir du principe de I’action Hamiltonnienne qui

stipule I’existence d’une fonctionnelle de type intégrale [32] Elle est définie par :
F(A) =[LdO 1.1
Q

AVeC :
Q: domaine d’étude.

L: fonction de LAGRANGE déduite de la différence entre 1’énergie cinétique et 1’énergie

potentiel du systeme.

Dans le Cas d’un probléme €lectromagnétique la fonction L est donnée par 1’expression :

B
L:.[deB—JA 1.2
0

Avec :

L : fonction de LAGRANGE.

A : Potentiel vecteur magnetique. T.m.

J : densite de courant. A/m?

v : Reluctivite magnétique. [H/m] L
B : induction magnétique. T.

L’expression de la fonctionnelle de 1’énergie est donnée par la fonction suivante :

F 1.3
F(A):j ijdB—JA dQ |
QLo
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La résolution du probléme variationnel défini par la fonctionnelle d’énergie F(A) revient a

minimiser cette fonctionnelle, en utilisant le principe de RAYLEIGH-RITZ qui s’énonce

comme suite :
oF (A
FA) _ 0 1.4
oA
aveci=1,23,............ n
Ou:
OF (A) _ OF(A) _ FA) _, 1S
oA oA T —aAn .
Avec :

N : nombre de nceuds du domaine d’étude.
A;: inconnu aux neceuds i du domaine.
B. Formulation résidus pondérés

La méthode projective dite des résidus pondérés, consiste a projeter le résidu des équations
différentielles aux dérivées partielles du modeéle a traiter, sur un ensemble de fonctions

indépendantes appelées fonctions de pondération [12].

Pour obtenir la solution recherchée, il faut que I’intégrale du résidu de 1’équation
différentielle projetée sur la base des fonctions de test soit nulle. Sachant que le domaine de
résolution est subdivisé en triangle linéaire, la formulation intégrale sur un ¢lément s’écrit de la

maniere suivante [12].
[Ro,d=0 L6
Q

R=L(A)-F 1.7
R : représente le résidu de 1’approximation.
L(A): opérateur différentiel.
F : fonction définie sur le domaine d’étude Q.
A : inconnu du probléme.

@i : fonction de projection.
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Les valeurs de A permettent d’annuler 1’intégrale représentant la solution du systeme

algébrique obtenu.

111.4.3. Discrétisation du domaine d’étude

Quand I’équation aux dérivées partielles est transformée en une forme intégrale, on passe
a I’étape de discrétisation, qui consiste en la subdivision du domaine en un nombre fini de sous

domaine appelé elément, dont la geométrie est préalablement choisie.

L’approximation de 1’inconnu se fait en chaque élément par des fonctions d’interpolation,
qui se déterminent en fonction des valeurs de 1’inconnu aux nceuds de cet ¢lément. C’est ce
qu’on définit par I’interpolation nodale, ce qui est trés important dans I’analyse par ¢lément

finis [2].
A. Eléments de références

Le maillage consiste a discrétiser le domaine de I’objet analysé, qui peut étre a une, deux
ou trois démentions, en un ensemble d’éléments finis de forme simple. Ces éléments peuvent
étre des segments, des triangles, des quadrilatéres, des parallélépipedes, des prismes... etc,

selon le domaine a discretiser [32].

A.l. Elément & une dimension 1D

® ©, ORONO, ONOGRONO
™
-1 0 1 ’ -1 0 1 ’ -1 -1/3 1/3 1 ’
Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubique (4 nceuds)

Figure 111.2 Différents éléments 1D.
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A.2. Elément a deux dimensions 2D

> Eléments triangulaires :

v

(> koo

() x
@ (0,0) (1.0)

Linéaire (3 noeuds)

0,0) (1/2,0) (1,0) .
Quadratique (6 noeuds) (0,0} (1/3,0) (2/3,0)

Cubique { 9 noeuds)

Figure 111.3 Différents éléments 2D triangulaires.

> Eléments carrés :

-

L
(-1.1) 1 (1.1)

@ | G

Y 4
(1.1) (-1.1) (-1/3.1)] (1/3.1) (1.1)
p 1

®[0J6
.(1_‘0;2(-1.1:’3}‘©
0 -

O
(-1-1) (1.-1) (-1.-1) (0-1) (1.-1) C1.-173) @ @‘(1--1-"3)
OLOII016

(-1.-1) (-1/3.-1) (1/3.-1) (1.-1)

[a—

(1.1/3)

Linéaire (4 nceuds)
Quadratique (8 nceuds)

Cubique (12 nceuds)

Figure 111.4 Différents éléments 2D carrés.
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A.3.Eléments a trois dimensions 3D

Figure 111.5 Différents éléments 3D.

B. fonctions d’interpolations

Les fonctions d’interpolation sont obtenues a partir du triangle de PASCAL, donné ci-

dessus :
1 — ordre0
UuvVv ordre 1
Uz uv V2 ordre 2
U3 Udv uv? V3 ordre 3

Figure 111.5 Tringle de PASCAL.

La construction de ces fonctions doit vérifier les conditions suivantes :

» Principe de I’état complet.

» Principe de compatibilite.
B.1.Principe de I’état complet

> La fonction doit contenir un terme constant.

» Le nombre de termes de la fonction doit étre égal au nombre de nceuds de 1’élément.
B.2. Principe de compatibilité

» La fonction doit étre contenus (c'est-a-dire la premiére dérivée existe).
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I11.5. Avantages et inconvénients de la méthode des éléments finis

111.5.1. Les avantage

e Adaptation aux géométries complexes.
e Prise en compte des non linéarités.

e Temps de calcul relativement avantageux.

I11.5.2. Les inconvénients
e Lanon-prise en considération des domaines infinis.

e Impuissante en présence de singularités dans le domaine d’étude.

I11.6. Force magnétique

C’est la force électromagnétique et le travail mécanique que cette force exerce sur le

dispositif, en termes de déplacement ou de déformation.
Pour calculer la force magnétique on peut utiliser les quatre méthodes suivantes :

La méthode de la force de Lorentz.
La méthode du tenseur de Maxwell.

La méthode des travaux virtuels.

YV V VYV V

La méthode de la variation de la Co-énergie ou de 1’énergie magnétique.

111.6.1. La force déduite a partir de la méthode de I’énergie magnétique totale

Dans ce cas la force magnétique est obtenue en calculant la dérivée de 1’énergie magnétique

par rapport au déplacement en maintenant le courant constant [32].

a B
F =~ J' IHdB dQ 1.8

m
oX| 5y
AVEC :

x: la variation spatiale de la coordonnée.
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111.6.2. La force déduite a partir de la méthode de la Co-énergie

La dérivée de la Co-énergie magnétique par rapport au deplacement, tout en maintenant le

flux constant, fournie la force magnétique dont 1’expression est la suivante [32] :

a H
F =— I IBdH dQ 1.9

co
6XQ 0

Dans le chapitre suivant, on se basera sur cette méthode pour générer un programme qui

nous calculera la force magnétique.

111.6.2. La force déduite a partir de la méthode des travaux virtuels

Le principe de calcul de la force dans cette méthode consiste a 1’utilisation de la méthode

des éléments finis.

Un domaine Qg déformé est subdivisé en sous-domaines ., sur lesquels toutes les
intégrales effectuées par rapport a un systéme de coordonnées locales (u,v,w.) [2]. Elle est

déterminée par 1’expression suivante :

8 H

F=—_ _[ IBdH dv 11.10
ox| v\ 5
a H

F=— IBdH dQ, 11.11
OX o\

X: représente la coordonnée liée au déplacement.

Cette méthode présente un avantage ; elle s’adapte a la méthode des éléments finis et

fournie une bonne précision.

111.6.4. La force déduite a partir de la méthode du tenseur de Maxwell

Dans des milieux non parcourus par des courants, les forces et les couples pouvant étre
calculé par I’application de cette méthode, alors que la méthode des travaux virtuels est basée
sur la variation de 1’énergie, le tenseur de Maxwell définit les forces directement en terme de

champ magnétique. Elle est déterminée par I’expression suivante [2] :
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FZﬁ (énﬁt)’+% Z—ilOan_ﬂoth n|ds .12

AVEC :

B, : La composante normale de ’induction magnétique.

|:|t : La composante tangentielle du champ magnétique.

: La normale extérieure a la surface d’intégration.

5i

: Le vecteur unitaire tangent a la surface d’intégration.

-

- La surface d’intégration contenant le milieu ou la force doit étre calculé.

wn

111.6.5. La force déduite a partir de la méthode de LORENTZ
La force électromagnétique de LORENTZ, résulte de la coexistence d’une induction
magnétique résultante d’une source d’excitation et d’une densité de courant induite dans un

milieu conducteur. L’expression de cette force est la suivante :

F :w (j/\ I§)dv 111.13

(* A E) : Densité de force magnétique, qui est souvent utilisée a la place de la force magnétique.

111.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de résolutions des équations

aux dérivées partielles en nous allongeons sur la méthode des éléments finis.

Ensuite, nous sommes passé a la présentation de divers moyens de calcul de la force

électromagnétique.
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IV.1. Introduction

Comme cité dans le chapitre 3, la méthode des element finis est la plus adequate pour la

résolution de notre probléme, pour ce nous avons choisis 1’outil pdetool de Matlab.

IV.2. Présentation de pdetool

Le pdetool Sous Matlab est un outil informatique permettant le traitement des équations

aux dérivées partielles en utilisant la méthode des éléments finis.

IVV.3. Etapes de la simulation sous pdetool

Pour pouvoir réaliser notre modéle d’étude sous Matlab nous avons procédé comme suit ;

Apres avoir appelé 1’outil pdetool dans matlab commande, une interface graphique s’affiche

sur laquelle on trouve toutes les fonctionnalités disponibles. (Figure 1V.1).

i Edr Optces Dms fcundiry POE Men Sohe Plot Wndow Hep

=== =1 A AP N Bl

Figure IV.1 : interface d’accueil pdetool

Premierement nous avons défini la dimension de notre espace de travail en allant dans

«options» puis « axes limits... » . Nous lui avons donné les valeurs suivantes :
X[0, 0.25] ; y[O, 0.22]

IV.3.1. Dessin du domaine
Par la suite on détermine un domaine dans lequel nous générerons notre modele qui est
un moteur linéaire, de sorte a ce que les lignes du potentiel vecteur A n’atteignent pas ses

extrémités, il sera noté R1. La valeur de ‘A’ a ces bords est automatiquement ¢gale a zéro en
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choisissant la méthode de Dirichlet dans ’onglet « Boundary » puis « Specify Boundary

conditions... » (Figure 1V.2).

4| Boundary Condition o .

0.2

Boundary condiion equation: htu=r

Condition type: Coefficient ~ Value Description

HNeumann

@ Dirichlet
01

0.06

0.04

0K Cancel

Figure 1V.2 : Affichage boundary mode Figure 1V.3 : Boite de dialogue boundary
conditions

IVV.3.2. Dessin de la structure
Ensuite pour réaliser la structure de notre model nous allons dans 1’onglet « Draw » puis
« Draw mode » de la nous tragons les blocs qui formeront notre modele. Dans notre cas present

chaque bloc est sous forme d’un rectangle noté Ri.

4

L i E Inducteur
08

06

04 S

02

4——— tole magnétique
(culasse)

[
R1

02 R3

04 - v

{¢——— Charge (induit)

06

08

4 :
15 El 05 0 05 1 15 ‘Inducteur

Figure 1V.4 : modéle d’étude pour un Figure IV.5 : architecture du modele
entrefer de 5mm d’étude

IVV.3.3. Spécification des dimensions
Nous déterminons les dimensions et la position d’un bloc en cliquant dessus. La boite de
dialogue (figure IV.6) nous demande d’introduire les quatre valeurs suivantes ; « left »,

« bottom », « widh », et « high » qui représentent respectivement ; la limite & gauche, la limite

E
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inferieur, la largeur et la hauteur de chaque bloc. Les valeurs attribuées a chaque bloc sont dans

le tableau ci-dessous (TableaulV.1).

[#.| Object Dialog =RINCIN
Object tvpe: Rectangle
Left: 0.092499999599959959
Bottom: o.105
Width: 0.014999559599995055
Height: 0.0050000000000000044
Name: RS

Figure 1V.6 : boite de dialogue pour I’introduction des dimensions et de la position du

bloc R5

Left Bottom Widh high
R1 0 0 0.2 0.18
R2 0.075 0.070 0.050 0.030
R3 0.080 0.070 0.040 0.015
R4 0.0925 0.075 0.015 0.005
R5 0.0925 0.105 0.015 0.005
R6 0.075 0.049-0.059 0.050 0.010

Tableau IV.1 : dimension de chaque bloc

Dans notre travail, nous avons fait varier I’entrefer de 1mm jusqu’a 10mm et ce en

changeant la position de I’induit de 0.049m a 0.059m.

Chague partie notée Ri que nous appelons bloc représente un élément de notre moteur

linéaire ou bien I’air, ces parties sont :

— R1:Tlair

— R2:laculasse
— R3:Tair

— R4 : I’inducteur
— R5 : I’inducteur
— R6 : I’'induit
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IV.3.4. Spécification des parametres des équations

L’étape suivante est la spécification des parametres des équations PDE, pour ce, on

choisit dans le menu « PDE » la fonction « PDE specification... ». Une boite de dialogue

s’affiche nous demandant d’introduire les valeurs de c, a et f (figure IV.7).

[@] PDE Specification E=REl X

Equation: -divic*gradiu)j+a*u=Ff
Type of PDE: Coefficient “alue
@ Elliptic c 1/(4*pi*1e-T)

Parabolic d .9 e+T=314%4*pi* e

Hyperbolic f 0

Eigenmodes 1.0

0K Cancel

Figure 1V.7 : Boite de dialogue PDE spécification

Le tableau suivant (tableau 1V.2) nous donne les équations de c, a et f attribuées a
chacune des parties du modele.

Ri variables Cc a f
R1 1/po 0 0
R2 1/uo J*o*o* uo 0
R3 1/po 0 0
R4 1/po 0 J
R5 1/po 0 -J
R6 1/Ho* Mr J*o*o0* uox Ur 0

Tableau V.2 : tableau des équations attribuées aux différentes parties de la machine.

e Propriétés physiques considérées :

Conductivité électrique : = 5.9%1e+7 S.m*

Perméabilité absolue : po= 4*n*1 -7 H.m*

Perméabilité relative : = (varie)

Fréquence d’alimentation : f =50Hz

Densité de courant d’excitation : J= 1.6*1e+6 A.m?
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e Equation magnétodynamique 2D

A partir des équations de Maxwell et apres développement nous obtenons

I’équation(IV.1).

1/9%4 4 924
u\9x2 y?
—a":’v: c gradl i+c;rL"=f
AA:div(grad Z)
—C div| gradU |+aU=f

—ldiv(grad Kj+ jouwA=1J,

U
Par identification :
c-1
)7
a= jouw
f=J

IVV.3.5. Génération du maillage

Apres avoir attribué les équations a chaque partie, vient alors 1’étape du maillage. Le

maillage consiste a subdiviser le domaine étudié en plusieurs petites parties. Pour ce faire, on

procéde par le menu « Mesh » puis « initialize mesh » puis « refine mesh ».

(IV.1)

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

(1V.8)
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T
0.25 T T

«— A=(

0.05

u] 0.05 0.1 015 0z D.25

x(m)
A=0
Figure 1V.8 : Maillage du domaine d’étude
IV.3.6. Résolution

Aprés le maillage vient la derniere étape qui est celle de la résolution, on y procede en

sélectionnant « solve PDE » dans le menu « solve ».

Le résultat obtenue pour le champ magnétique par exemple est représenté dans la
(figurelV.9).

0.18

yim)
0.16

o
0.08
0.06
0.04

0.02

0 0.05 01 0.15 0z
x(m)

Figure 1V.9 : résultat obtenue pour un entrefer de 5
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1V.4. Présentation des résultats

Apreés I’étape de résolution vient celle de la collecte des résultats, nous avons choisis dans

notre travail de traiter avec trois valeur de la perméabilité a savoir p,=1000, 1, =500 et pr=1.

Pour chaque valeur de i, nous avons effectué 10 simulations correspondant a la variation
de ’entrefer de 1mm jusqu’a 10mm. A chacune des 30 simulation nous avons tiré 3 grandeurs

qui sont ; le potentiel vecteur A, I’induction magnétique B et le champ magnétique H.

Pour pouvoir comparer ces résultats et observer leurs variations en fonction de p. et de
I’entrefer nous avons choisi un point fixe dans ’entrefer de fagon arbitraire qui a pour

coordonnées [0.11, 0.0695] auquel nous relevons a chaque fois les valeurs de A, de B et de H.

Les figures obtenues apres résolution de ces trois grandeurs avec un entrefer e=1mm et
une perméabilité relative i, =500 sont représentées ci-dessous :

Color: u x 107
0.22 T T T T

yim)
0.2 — 6

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0 0.05 01 0.15 02 ym 0.25

Figure 1V.10 : répartition du potentiel vecteur A pour e=1mm et i, =500

Dans la (figure 1V.10) nous voyons clairement que les lignes du potentiel vecteur A
n’atteignent pas les bords du domaine prédéfinit, nous déduisons donc que nous lui avons donné

les bonnes proportions.
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Color: abs(grad(u)) %107
|

0.22 T T

0 0.05 041 0.15 02  Xm 0.25

Figure 1V.11 : répartition de I’induction magnétique B pour e=1mm et pr =500

0.22
yim)

Color: abs(c*grad(u))
T T

0.2 1
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

0.04

0.02

x{m)

0 0.05 01 0.15 02 0.25
Figure 1V.12 : répartition du champ magnétique H pour e=1mm et p, =500

Cette approche nous a permis de constituer le tableau suivant (Tableau IV.3)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500
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A(*107°) B(T) H(A/m)

(mem) pr=1 pr =500 | pr=1000 pr =1 pr =500 pr=1000 pr =1 pr =500 | pr=1000
1 2.57640 | 4.62187 | 4.62432 | 0.00149454 | 0.00233492 | 0.00234483 | 1186.14 | 1848.54 | 1849.18
2 2.57203 | 4.45705 | 4.74810 | 0.00147038 | 0.00210786 | 0.00211063 | 1171.13 | 1678.28 | 1679.59
3 2.57051 | 4.32770 | 4.32179 | 0.00147028 | 0.00199684 | 0.00197141 | 1170.09 | 1566.75 | 1568.80
4 2.56703 | 4.18085 | 4.17929 | 0.00146882 | 0.00183339 | 0.00183593 | 1169.84 | 1456.92 | 1458.51
5 2.56612 | 4.04819 | 4.06161 | 0.00146080 | 0.00176174 | 0.00175352 | 1163.95 | 1394.12 | 1395.41
6 2.56200 | 3.93219 | 3.93950 | 0.00145394 | 0.00167364 | 0.00167638 | 1162.53 | 1331.84 | 1332.31
7 2.56180 | 3.86615 | 3.82214 | 0.00145260 | 0.00162175 | 0.00162189 | 1159.45 | 1292.90 | 1293.55
8 2.56130 | 3.74487 | 3.74165 | 0.00144003 | 0.00158737 | 0.00158835 | 1154.66 | 1263.21 | 1254.01
9 2.56094 | 3.65203 | 3.65902 | 0.00143960 | 0.00156100 | 0.00156248 | 1149.21 | 1242.21 | 1242.72
10 | 2.56057 | 3.57233 | 3.58381 | 0.00143675 | 0.00153770 | 0.00153649 | 1143.33 | 1223.38 | 1223.18

Tableau 1'V.3 : Résultats obtenus de A, B et H pour les 30 simulations effectuées.
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A partir du tableau V.3, nous avons pu tracer les courbes du champ magnétique H pour

deux différentes valeurs de la perméabilite relative a savoir pr =1 et i, =500.

1190 T 1900

1800 b
180 b

1700 1

M- 1
1600 [ 1

1160 1500 - 8

1400 1

champ magnétique H (A/m)
champ magnétique H (A/m)

150 b
1300 ]

1 1 Il 1 1 Il 1 1
1140 1 1 Il 1 Il 1 Il 1

1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1200
entrefer (mm)

entrefer(mm)
Figure 1V.13 : courbe du champ magnétique H en Figure 1V.14 : courbe du champ magnétique H en

fonction de la variation de I’entrefer pour pr = 1 fonction de la variation de ’entrefer pour pr = 500

Les figures 1V.13 et IV.14 ont toutes les deux une allure décroissante, en outre nous
remarquons que la valeur du champ est plus importante lorsque ur est grand et/ou lorsque

I’entrefer est petit.

Dans ce qui suit une présentation des différents résultats obtenus sous forme de courbes
avec différentes valeurs de pir. Nous présenterons ci-dessous les courbes de la force magnétique,

de la vitesse ainsi que le déplacement.

Dans notre travail nous avons établi un programme sous Matlab nous permettant
d’évaluer les grandeurs citées, néanmoins on présentera les résultats sous forme de courbe dans

un souci de comparaison entre les matériaux de différentes perméabilités magnétiques.
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force de levitation magnetique en fonction de lentrefer x 10* vitesse de déplacement en fonction du temp
4.5 T T 4.5 T T
—©— mur=1 —S— mur=1
4 —— mur=500 4 = mur=500 |
3.5 3.5
)\ —_
\\ \\q\
3 — 3 e
2.5 :2/ 2.5
@
2 g 2
>
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
0 0.01 0.02 0.03 004 005 006 0.07 008 009 0.1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
entrefer dz(m) temp(s) x10°
Figure 1V.15 : courbe de Fm(e) Figure 1V.16 : courbe de v(t)
pr=1 et ur=500 pr=1 et ur=500
x10° deplacement en fonction du temp
6 1 T
mur=1
“ mur=500
5
4
E
€
Q
53
8
Q
3
2
0 1 2 3 4 5 6 7

temp(s)

Figure 1V.17 : courbe de dz(t)
pr=1 et ur=500

Fm : force de lévitation magnétique

Vv : vitesse de déplacement

dz : déplacement
e : entrefer

t : temps
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On observe sur les figures représentées ci-dessus que les courbes obtenues avec la valeur
de ur=500 sont toutes décroissantes et suivent le comportement du champ magnétique en
fonction de ’entrefer, ceci s’explique par le fait que les équations de ces grandeurs sont

dépendantes du champ magnétique tel que :

Ww=05xH*puxS (1V.9)
o : énergie
U : perméabilité magnétique
H : champs magnétique
S :aire
Py = % (1V.10)
Aussi nous avons :
Fm=m=xy (1v.11)
Et:
v =d/dtxy (1V.12)

Les courbes pour pr=1 sont quasiment nulles devant celle de ur=500, cette énorme
différence vient du fait qu’avec pr=1 le matériau est totalement démagnétisé et devient donc
amagnétique et ne peut du fait canaliser les lignes du champ magnétique. La force générée est

naturellement trop faible.

Par la suite, nous avons refait le méme travail que précédemment sauf que cette fois-ci
nous avons traité les cas ou pur=1000 et ur=500. Les résultats obtenus sont également sous forme

de courbes.
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force de levitation magnetique en fonction de lentrefer

9 13 13 -
—S— mur=1000
—*— mur=500

force de levitation fm(N)

0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 0.08 0.09
entrefer dz(m)

Figure 1V.18 : Courbe Fm(e)
pr=1000 et ur=500

0.1

vitesse de déplacement en fonction du temp

10

14 14
—S— mur=1000
—*— mur=500 ||

vitesse(m/s)
(=]

—6—

temp(s)

Figure 1V.19 : Courbe v(t)

x 10" deplacement en fonction du temp

pr=1000 et pur=500

11

10

T

T

= mur=500 ||

mur=1000

deplacement(m)
~

Figure 1V.20 : Courbe dz(t)

4 5 6

temp(s)

pr=1000 et ur=500

x 10

On remarque sur les figures ci-dessus que les courbes sont décroissantes pour les deux

valeurs de pr et pour les 3 grandeurs représentées. Nous voyons également qu’avec ur=1000

on obtient des valeurs supérieures a celles avec pr=500.

On constate que plus la perméabilité magnétique relative du matériau est grande plus la

force de lévitation générée est importante.
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Conclusion générale

L’objectif initiale de ce travail était d’évaluer la force de lévitation magnétique liée a

une machine linéaire

Nous avons entamé notre travail en élaborant un état de I’art sur la lévitation
magnétique, nous avons parlé des différents types de lévitations magnétiques en nous

accentuant sur la lévitation magnétique active.

Dans un second temps, nous avons traité la machine linéaire ou nous avons d’abord
parlé de son développement a travers le temps puis nous avons expliqué son principe de

fonctionnement et sa conception avec les différentes geométries existantes.

Par la suite nous avons fait une bréve présentation des méthodes de résolutions, nous
avons conclu que les méthodes numériques notamment la méthode des éléments finis, sont les

plus adéquates dans le cas de notre étude et des cas des phénoménes magnétiques.

Enfin, nous sommes passé a une simulation de notre modele d’étude via I’outil pdetool
de Matlab, nous avons commencé par expliquer en détail les étapes a suivre dans pdetool afin
d’introduire tous les parameétre de notre modele, par la suite nous sommes passé a la

résolution puis a la présentation et I’interprétation des différents résultats obtenus.

Notre étude a été faite en magnant deux parameétres a savoir I’entrefer et la permeabilité
magnétique relative du matériau utilisé, nous avons choisi deux valeurs de la perméabilité qui
se trouvent dans la plage standard des matériaux magnétiques et une autre qu’on a pris comme

cas extréme a savoir p. =1 qui égquivaux a un matériau démagnétise.

Durant notre travail, nous avons constate, premierement, que I’augmentation de
I’entrefer agit négativement sur la force de lévitation magnétique en la faisant diminuer.
L’optimisation de la force magnétique passe donc inévitablement par un choix adéquat de la

dimension de I’entrefer.

Deuxiémement nous avons observé qu’avec I’utilisation de matériaux de différentes
perméabilités, on obtient des résultats assez différents qui nous permettent de dire que la
perméabilité magnétique du matériau joue un réle important dans la génération de la force
magnétique, il est donc plus intéressant de choisir des matériaux magnétiques ayant une

grande perméabilité magnétique.



Conclusion générale

En effet nous avons observé des résultats médiocres en simulant avec un matériau ayant
une perméabilité relative égale a 1, tant dis qu’avec des valeurs concordantes avec des
matériaux magnétiques, on obtient des résultats et des grandeurs de la force magnétique

satisfaisants et en adéquation avec la dimension de notre systeme.

Cela nous permet de conclure que la dégradation du matériau magnétique utilisé peut
étre néfaste a un systéme de lévitation magnétique.
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