Sustentation magnétique

But: compenser le poids d’'un aimant par une force
électromagnétique opposée

lagnétique

Systeme réel: le Transrapid slectroaimant

de guidage

stator

électroaimant

de lévitation rail de guidage



Sustentation magnétique

But: compenser le poids d’'un aimant par une force
électromagnétique opposée

E R=E 10 mm
>
i
U
r=76.88Q,
L=642mH
‘ Vv
[0 P
() L _-:\Capteur a effet Hall
I—BI,} aimant
v
u

- Simulation du principe de sustentation magnétique du Transrapid
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1) Instabilité

Forces exercées par la bobine F_, en fonction x pour | = 168mA
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Une sustentation stable par une bobine traversée par un courant constant est impossible
- Nécessité de stabiliser avec un asservissement



II) Détermination des lois régissant le systeme
a. ldentification de la force exercée par la bobine

Soit M le moment magnétique de ['aimantet a = T on NH/Tm
. . d X .
F.(l,x) = —grad(sp) = —grad(MBy) = ala(l — Nroan RZ) Uy
x2
\fxz+R2_\/x2+R2—> e —
= —al x2-|—R2 Uy = —(II(XZ_I_RZ)?’/Zux

Détermination expérimentale de a : mesures de |a force grace a une
balance pour plusieurs valeurs de I.
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Poids Balance tarée avec
I’'aimant sans la bobine




II) Détermination des lois régissant le systeme

a. ldentification de la force exercée par la bobine
—a-]-R?
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., F.=f ( R¥(x*>+R%)3>/2) pouri,=93.3 mA et i,=168 mA
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II) Détermination des lois régissant le systeme

a. ldentification de la force exercée par la bobine

0,1

Force exercée par la bobine sur I'aimant F_, en fonction de la
distance x

r &4 F2bob->aim pour 12=168mA

'_‘\ Flbob->aim pour 11=93,3mA
—
_|

\ F1th pour I1 = 93,3mA

IS N
— = F2th pour 12=168 mA
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_ —15-71-107° .
On a donc finalement: Fm(], x) = ( N 10_4)3/2 U,
X



II) Détermination des lois régissant le systeme
a. ldentification de la force exercée par la bobine

U(Vv) 1 A —a+ ] R2
r+ Lp ' (x2 + R2)3/2

X(m)




II) Détermination des lois régissant le systeme

b. Identification du capteur

But: mesurer une grandeur image de |a position de |'aimant
Tension de sortie V du capteur a effet Hall

y =0,2466x +2,6789 T L
R?=0,9999 %J- e
T 1,4
"'-4 1,2
f “ | + tension capteur effet hall
0,8
' 1/ i —— Linéaire (tension capteur effet hall)
0,6
z 0,4
7 0,2

-12 -10 -8

V en volts

-6 -4 -2

BenmT

Capteur choisi: a effet Hall (modele SS490 Series)

Avantages: précis, facile a implanter et peu onéreux
Utilisation: mesure du champ magnétique a 'extrémité de la bobine



II) Détermination des lois régissant le systeme
b. Identification du capteur

0.2466 - By,
’ +2.6789




II) Détermination des lois régissant le systeme

c. ldentification du champ magnétique au niveau du capteur

Calcul de B,, a I’extérieur d’un solénoide :

Hypotheses :

a?>> R*?

Bobine : approximation d’un milieu continu
=2 Ax = dx

Suraxe Ox : dB(I, M) = ﬂg—?sin%(ﬂ)dx@

. . P . - Lyt X —
Par relations trigonométriques et en intégrant : |B,, ([, x) = —1 (1 — )u
g q g b( )] ) 2 W X




II) Détermination des lois régissant le systeme

c. Identification du champ ma

teslametre

N n
Bb(I,x)zur 1(1—

nétique au niveau du capteur

bobine 2, R2\1/2 . .
B, =f( 1-x/(x*+R?*)¥/2) pour i,=90.9mA et i,=169.6mA
0,006 b 1 2
+
y =0,0199x - 0,0004 .-
0,005 =
+ Bbl(enT) +
9'_;004 + Bb2(enT) 3
;.’n ————— Linéaire (Bb1 (enT)) ’,_{/
0003 === Linéaire (Bb2 (en T)) : =
,_1_'
- '—-h—
0,002 > of e v =10,0107x - 0,0002
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-7+ _-
-3 -F
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A-"f’(:”“‘/{— )
wﬂﬁ’*’
0
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1-x/(x?+R?)%/2

0,35



II) Détermination des lois régissant le systeme

c. Identification du champ magnétique au niveau du capteur

Champ magnétique induit dans la bobine B,(x,l) en un point de I'axe
situé a x mm

4 I\
— \ Bb1 (11=90,95mA)
= T o
E 3 '—r Bb2 (12=169,56 mA)
= 1
@ | ) Bbth1 (11=90,95mA)
, T
TR Jr m ———Bbth2 (12=169,56 mA)

[T
T P e gy

’ 10 20 *lliiizﬂbi ﬁ_]*—slo_i 60
ol
X (mm)
B,(I,x) =117,5 1(1 * )—’
y X)) = ol — u
’ Vxz+R2)



II) Détermination des lois régissant le systeme

c. ldentification du champ magnétique au niveau du capteur

.10-5
b o 6710
In(B,) = aln(x) + b donc B,(x) = e”’x% = "
In(B,)=f(In(x)) entre 2 et 5cm
2,5
+
2 v
y =-0,9216x + 3,9583
X R =0,9625
1,5
= >
£ . ++T + LN(Ba)
++++ —— Linéaire (LN(Ba))
0,5 S
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5




II) Détermination des lois régissant le systeme

c. Identification du champ magnétique au niveau du capteur

B_=f(x)
12
10
——

8
= A
— 6 T
a N

4 S

Ex}‘%ﬂﬂ_
: e L T |
0
0 10 20 30 40 50 60

x(mm)

0.06

Principe de superposition : By (I, x) = B,(x) — B, (1, 0) soit B, (I, x) = — - 117.5-ImT

Tension de sortie du capteur: |V (x,I) = 0.2466 - By (I, x) + V, = 0.2466 - (% ~117.5- 1) +V,

X

AvecV envolts et By enmT



II) Détermination des lois régissant le systeme

c. Identification du champ magnétique au niveau du capteur

x(m) 0.06 | B, (mT)
X 0.2466 - B,
L + 2.6789
X




I11) Mise en place de |'asservissement

Premiere solution testée:
correction proportionnelle



I11) Mise en place de |'asservissement

a. Tension de consigne a appliquer
But: adapter une tension moyenne aux bornes de la bobine permettant de
maintenir la position d’équilibre de I'aimant
Hypotheése: situation d’équilibre purement statique (P=F):

Onadonc:|Ugy =7+l

R2 mg(R?+xq4° -
eq s donc leq = 1 zeq )
(R24x¢q?) R

mg = Fpeq =a-1

.5
o _ rmg(R2+xeq2)1
Ainsi: Upg = — )
. . _ eq
Or avec un correcteur proportionnel : Uc = ain + V(xeqileq)
) | R2+ . 2 1.5 0.06 R2+ . 2 1.5
On déduit: Uc = MIE ¥e®) | 0.2466( _1175mIR ) )
gain-ar? Xeq a'R?

— Tension de consigne en fonction seulement de la position de consigne



Xeq(M)

I11) Mise en place de |'asservissement

a. Tension de consigne a appliquer

rmg(Rz + xeqz)l'S

gain - aR?

+ 0.2466 (

—117.5
Xeg o - R?

0.06 mg(R? + xeqz)l'f’) L
0




I11) Mise en place de |'asservissement

a. Tension de consigne a appliquer

Tension de consigne théorique a appliquer en fonction de x

Uc

4,5

3,5

2,5

1,5
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x(m)

= Sériel

0,012



I11) Mise en place de |'asservissement
b. Gain a appliquer

Théorie : correction proportionnelle n’assure pas
la stabilité en position de I'aimant

Pratique: plus le gain appliqué et grand, et
moins le systeme est instable

Gain maximum de lI'amplificateur a notre
disposition (environ 300) - stabilisation
assurée grace au bruit en sortie de
I"amplificateur ?



I11) Mise en place de |'asservissement

Génerateur
de consigne

= 0.2466 - By, + 2.6789

-

P(N)
.7.R2
- : U(vg 1 ) _—¢ [-R Fm(N) 1
’ orrecteur > s (xz +R2)3/2 5_2
‘ X
117.5-1(1——) «
Vx2 + R?
B, (mT)
0.06

+ *

B, (mT)

F 3



V) Résultats expérimentaux

Résultat:

- Correction proportionnelle
suffisante: sustentation plutét
stable alors que la théorie prévoit
la persistance de l'instabilité

Limites:

- Apparition de vibrations qui
parfois entrainent un décrochage
de I'aimant de sa position
d’équilibre

- Difficultés a trouver le réglage
parfait

- Pas de détermination théorique
du gain adéquat

Remarque:

- rotation de I'aimant sur lui-
méme autour de 'axe de la
bobine




V) Résultats expérimentaux

lagnétique
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ANNEXE



Théorie Bb

. .. . | dx
Calcul de By, a l'extérieur d'un solénoide : ¢Gﬂﬂﬂﬂ¢ﬂﬂ#ﬂ‘ﬂﬁﬂ¢ oW
On considére un solénoide d'axe (0x), de R . s
rayon R, de longueur a, constitué de n spires
par unité de longueur, chacune étant
parcourue par une intensité de courant 1.

Soit M un point de I'axe (0x). On pose By et
Bz lesangles sous lesquels on voit depuis M

respectivement'avant et 'arriére du
solénoide par rapport a (Ox).

Onappelle p- le produit de la perméabilité du vide et de la perméabilité relative du noyau ferromagnétique d}.J zolénoide.

Tout plan & contenant {0x)est un plan d'antisymetrie de la distribution de courantdonc : M e m = By (M) = E; {x]u__,_f

On admet 'expression de dE(J, flr:l’:l (Me (IS'::::]] a I'extérieur d'un solénoide de longueur dx et de nombre linéigque de spiresn :
dB(I, M) —-“’f‘ sin®(8)dxu,

A dx
tan (87 E T zin®

du:unn: d B {Iﬂ——

Or, tani(@) = ; S

» u, etenintégrantde By 48;:

—  lydn .
B, (I, x)=- i; (cos(8,) — cos(8,))u,
- in X+a E

. . __ . = T % _ By —
Par relations trigonométriques, on obtient alors : Ea{f,x:] = (== = — ——— Ju,,
2 yRI+(x+a)? g 4g?

En considérant que & 3> R%, on afinalement - |B, (I, x) = 'u"jﬂ (1 — ,I_J uy = 0.1175] (1 .I—:)ﬂ

o X +8*

&




