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RESUME : Nous présentons, dans cet article, un projet destides étudiants de deuxieme Bachelier Ingénientr d
I'objectif final est la reproduction en laboratodtain Lévitrorf’, dispositif comprenant une toupie aimantée endéun
magnétique autonome au dessus d'une base condiiriégants permanents, a partir de composants dgpégation
(aimants annulaires en ferrite de haut-parleurs)p@jet, prévu pour une durée4leheures a I'’horaire, débute par une
étude théorique permettant aux étudiants de sdidaiser avec les modéles employés pour la desenigtu Lévitrorf,
ainsi qu'avec d’autres concepts avanceés tels qagnialation par éléments finis en électromagnétidamsuite, les étu-
diants passent par une phase de simulation, déqpaarune caractérisation magnétique des différentsposants a
disposition. Cette étape est menée a bien en campaesures expérimentales via I'emploi d’un gaéssera effet Hall
et simulations obtenues & I'aide du logiciel deahpar éléments fini€omsol Multiphysics 3% Les modéles obtenus
pour chaque aimant sont ensuite assemblés efstraiéine communication entre les logici€ismsol 3.2 et Matlab
7.1°, afin d’obtenir, d’'une part, une base aimantéeaoffune zone d’équilibre pour la toupie (zone t@d®ikté) la plus
large possible, et, d'autre part, une estimatiotad@asse de cette derniére. Le projet se termandapréalisation en
laboratoire d’un Lévitrofi, en se basant sur les résultats obtenus lorg@pé précédente. Pour mener & bien ce travail
complet, I'étudiant doit donc allier compréhensammodeles théoriques, ingéniosité dans I'appramdieielle du pro-

bléme ainsi que rigueur expérimentale.

Mots clés: Lévitation magnétique, Aimants permanents, Sitraapar éléments finis, Environnemedomsol Multi-

physic§/Matlab®.

1 INTRODUCTION

Méme si, dans la vie de tous les jours, le caraciér
tractif des interactions magnétiques entre corpdees
plus souvent utilisé (électro-aimants de levagépac
neurs, etc.), les forces de répulsion d'origine méag
tique n'en demeurent pas moins dénuées d'intérét. E
effet, ces derniéres présentent, entre autresaritage
certain de pouvoir vaincre la gravité terrestressaé-
cessiter aucune structure matérielle. C'est dont to
naturellement que l'ingénieur a été amené a étudier
phénomene de lévitation magnétique.

Cependant, l'impossibilité de maintenide maniéere
statiqgue un corps aimanté en lévitation stable dans un
champ magnétique fut démontrée dés 1842, grace au
théoréme d’Earnshadw Pour pouvoir prétendre a la
lévitation magnétique, d'autres techniques, induan
sous diverses formes un aspect dynamique dangde pr
bléme, ont donc été envisagées. Parmi celleston<i
entre autres le train a lévitation magnétiqliea(sra-

pid allemand), nécessitant une régulation sophistiquée
de la force portante aux moyens de bobines paresuru
par des courants réglables, la lévitation par ausra

! Theoreme excluant l'existence d’extrema de poteritie
dispensables a la présence d’'un état d’équilitaklest pour un sys-
teme de champs a caractére solénoidal et irrotaipre qui est
notre €as 4iyB=0 ; rotH =0

induits de Foucault (une plaque conductrice dans un
champ magnétique alternatif est maintenue en téita
par les forces de Laplace agissant sur les counants
duits), la lévitation par supraconducteukda@lev ja-
ponais), ainsi que la lévitation par effet gyrosqap.
C'est sur cette derniére que se base le Lévitron
(Hones, [1]), que nous allons étudier.

Un Lévitror® est constitué d’une base magnétiqcie (
fig. 1), comprenant une large partie non aimantée au
centre (des aimants annulaires peuvent convenimned
toupie formée d’un support amagnétique et d’'un atma
permanent de forme cylindrique ou annulaire, ajjos
d’'une plateforme amagnétique permettant de veai pl
cer la toupie en rotation dans la zone d’équiliiseble.
Cette derniére est le siege de couples gyroscomique
maintenant son axe dans un alignement presque verti
cal, de maniére a ce que la force de répulsionlalipd
dipble permette une lévitation stable en évitant
I'expulsion de la zone d’équilibre.

L'objectif de ce travail est la réalisation, parhin6me
d’étudiants de deuxieme Bachelier Ingénieur, d'éa L
vitron® & partir de composants de récupération, tels que
des aimants en ferrite de haut-parleurs. A cet,dffe
différents aimants récupérés seront paramétrigésne
étude éléments finis a l'aide du logict@bmsol Multi-
physic§, et le couplage avec un modéle comportemen-
tal simple du Lévitro permettra d’obtenir une confi-
guration réalisable pour le systeme.
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Tout au long de ce papier, I'accent sera placélesur
champ magnétique engendré par la base et les condi-
tions a respecter pour qu’il y ait lévitation stablLe
modéle comportemental présenté n'est donc pas ex-
haustif (les aspects mécaniques sont peu abores),
fournit les bases a la compréhension de la phénemén
logie complexe du Levitrdh Les auteurs renvoient a
[6], [7] et [8] pour des études plus approfondies.
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Fig. 1: Schéma du Lévitr8n avec le systéme d’axes
de référence (r,z) ([2])

2 ORGANISATION DU PROJET

Ce projet, prévu pour une durée 4@ heures, se dé-
roule en plusieurs étapes :

> dans un premier temps, les étudiants
abordent une étude théorique leur per-
mettant de se familiariser avec un modele
comportemental simple du Lévitdn
ainsi qu'avec des concepts plus avancés
tels que la modélisation par éléments fi-
nis en électrotechnique ;

> ils peuvent ensuite aborder la partie si-
mulation, en commencant par identifier
les aimants a disposition (induction ré-
manente, champ coercitif pour les ai-
mants de base, aimantation volumique
pour les aimants qui formeront la toupie)
par confrontation de mesures expérimen-
tales effectuées a I'aide d'un gaussmétre
avec des simulations éléments finis via

Comsof. Ces modéles paramétrisés
peuvent ensuite étre combinés et traités
afin d'en déduire une configuration
stable et réalisable pour le Lévitfan

> les étudiants peuvent finalement passer a
la réalisation pratique de leur Lévitfgn
et se montrer critiques concernant leur
approche théorique par comparaison avec
les résultats expérimentaux.

3 ETUDE THEORIQUE

Le modéle théorique employé pour décrire le Léwuitro
est tiré de [2], et est présenté brievement lorseatte
section.

3.1 Equilibre statique

On peut montrer ([2]) que le champ magnétitligé-
néré par la base peut s'exprimer de la maniére sui-
vante :

(1a)
(1b)

1+az+a,(Z2°-r"12)+...),
il ( )+...)

H =H
H =H, (-ar'i12-azr+..),
ol Hg représentde module du champ magnétique a la
position d'équilibre, prise comme référence=Q et
r=0), H, et H, ses composantes axiales et radiales res-
pectivement, ez’ etr’ de petites variations autour de la
position d'équilibre. Les coefficientg; sont en outre
définis de la maniére suivante :

1( 1 0'H
a, (Zo) _H[H_Z?jr'_o,z'—zn

Pour qu'il y ait équilibre statique, on comprendéai
ment que la force magnétique exercée par la bade su
toupie doive compenser la force de gravité. Emassi
lant la toupie a un dipble magnétique de moment

M= my, on peut écrireM étant la masse de la toupie,

V le volume de l'aimant de la toupig,l'accélération
pesanteur, H le champ généré par la base et

()

M l'aimantation volumique :

JIJ(M.grad) édv = U, (El grad) T—|= Mg-[;j 3)
\%

En inséran{la) dans(3), on obtient :
luomlHo = Mg, (4)

De (4), on peut ainsi deduire que la conditiga, >0
est requise pour qu'il y ait équilibre.

3.2  Stabilité de I'équilibre

La condition d’équilibre statique ne suffit pasraassu-
rer la stabilité ; d’autres restrictions concernantloi-
vent intervenir. On observe, en pratique ([2]), goer
gu'il y ait stabilité, la toupie, et donc le vectem, doit
rester paralléle au champ magnétique de la base :



m= m% (5)

La force magnétiqueF_exercée sur la toupie devient

donc, en injectans) dans(3) et sachant quetH =0
(théoréme d’Ampére) :

— _ #4,mgradH’
Ea ©

Pour dégager les conditions de stabilité, une apaly
par perturbations doit étre menée : la stabilité sssu-
rée lorsque des déplacements perturbateurs, aRiaux
radiaux, de la toupie autour de sa position d'éopal
sont compensés par une force de perturbation opposé
En injectani1a) et (1b) dans(6), et sachant que ([2]) :

H=H, (1+az+..), (7

on obtient pour les composantes du vecteur force de

perturbationF’ , ;etF n ([2]) :
F., 02umHa,z, (8a)

. 1
F. D,uomHo(zaf —azj r (8b)

Notons que pour arriver @a), la condition d’équilibre

(4) a été soustraite. Ces perturbations seront compen-

sées pour de petites excursiahstr’ si:

(9a)
(9b)

ma, <0

m(af —40'2) <0

En ajoutant la condition déduite ¢é), on trouve que
I'équilibre stable n'est possible que si léselations
suivantes sont vérifiées simultanément, conduiadat
définition d'une zone particuliere le long de l'aze
appeléeone de stabilité

m<0,
a, <0,

(10)
a, >0,

al-4a,>0
4 SIMULATION

Dans cette partie, les aimants disponibles sont tou
d’abord identifiés. Les données numériques colecté
sont ensuite utilisées afin de déterminer les zates
stabilité, respectantl0), pour diverses configurations
possibles de la base aimantée. Pour terminer, stie e
mation de la masse de la toupie est fournie, sanbas
sur les résultats obtenus ci-dessus.

4.1 Identification magnétique des composants

Les aimants permanents qui vont étre utilisés paur
construction du Lévitrdh sont des ferrites durs, récu-
pérés de haut-parleurs usagés. Aucune information
leur sujet n'était disponible priori, si bien qu'une
phase d'identification préalable s’est avérée ipelis
sable. A cet effet, des mesures d’induction maguoéti
rayonnée le long de I'axe par les aimants ont été ef-
fectuées a l'aide d’'un gaussmetre a effet Hdllf{g.2),

et confrontées au champ calculé a partir d’'un nedal
potentiel vecteur magnétique résolu par la méthitmde
éléments finis souSomsof.

Fig. 2 : Station de mesure, gaussmetre modéle
912, RFL Industries Inc.

Pour les aimants susceptibles de former la badej la
de comportement magnétique suivante a été retenue :

(11)

Dans I'expression ci-dessys, représente la perméabi-
lité magnétique relative de I'aimant, scalaipg,celle

du vide, etB linduction réemanente de I'aimant, cons-
tante et orientée selon I'axe

Isovaleur: Aphi_emga't [Wb]
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Fig. 3 : Lignes d'induction magnétique pour un
aimant annulaire, a l'aide de Com&$ol



En assimilant le deuxieme quadrant du cycle
d’hystérésis d'un aimant permanent a une droite de
pentey, ([4]), les degrés de liberté du mod&@emsaP
deviennent 'induction rémanenB; et le champ coerci-

tif H. de I'aimant. En effet, on &f( fig.4) :

Ho=—— 12)

#H,

H, =

Br
EIJHC/

/H H

c

L J

Fig. 4 : Deuxiéme quadrant du cycle d’hystérésis
d’'un aimant permanent, assimilé a une droite.

Ainsi, il suffit d'ajuster les parametre®; et H. pour
chaque modéleComso? de maniére & ce que les
courbes de champ magnétique le long de l'axe de
I'aimant collent au mieux avec I'expérience. Ceacar
tere étant essentiellement subjectif, un indicaBNBE
(pour Sum of Normalized Squared Errjyrsenseignant
sur la correspondance entre données simulées et mes
rées, a été employé :

2
n

SNSE= Y’ Hie ™ H i

La figure 5permet une comparaison entre champs mesu-
ré expérimentalement et simul®n remarque que la
qualité de l'approximation est moindre au niveas de
zones de grandpente du champ magnétique. Les me-
sures y sont en effet entachées d’'une erreur pauslg.

Concernant les aimants susceptibles de formerua to
pie, la méme démarche a été adoptée, si ce n'est
'emploi d’'une loi de comportement magnétique de
type :

B:,uo(ﬁ+l\7|), (14)

M étant I'aimantation volumique, supposée uniforme, a
ne pas confondre avec la masdale la toupie. On a
donc :

m=[[[Mdv =MV _ m=mv (15)

La relation(15) nous permettra au poidt3 d'estimer

la masse de la toupie correspondant a une base&elonn
Les résultats d'identification pour les aimantspdis
nibles sont repris danstable 1

4.2 Détermination de la zone de stabilité pour une
configuration des aimants de base

La section ci-dessus a permis l'identification @into-
délisation de chaque aimant disponible. Il est donc
maintenant possible de calculer les zones de ibéabil
définies par(10), a partir des champs magnétiques si-

mulés, via une communication entre les logic@sn-
(13) ®
— - sof® etMatlab®.
ittt o e s Combinaison | zym]  zpe[m]  4z[m]  aiHo
N i B, 0.0574 0.062 0.0046 -105064
/ g . B, 0.051 0.054 0.0039 -124022
R = = Bs 0.036 0.0389 0.0029 -301528
- B, 0.0322 0.0348 0.0026 -159251
b f Bs 0.061 0.066 0.005  -112795
iR B;+B, 0.063 0.067 0.0045 -242443
. B,+Bs 0.0644 0.0685 0.0041 -255595
: B;+B, 0.0465 0.0495 0.0003 -297589

002 004 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 018 02
Hauteur par rappart au centre de Iaimant [m]

Fig. 5: ldentification d'un aimant en ferrite {B:
champ magnétique dans I'axe de I'aimant en fonction
de la hauteur par rapport a [laimant.

Table 2 : Zones de stabilité pour diverses combi-
naisons d’aimants pouvant former la base.

Les résultats peuvent étre consultés en se réfarémt
table 2 ou z,, et zna correspondent respectivement
aux limites inférieures et supérieures de la zanstd-
bilité, z étant repéré par rapport a la demi-hauteur de
l'aimant le plus bas, etz a la largeur de cette derniére.
Le produit a;H, est défini au poin#.3 et est utilisé
pour estimer la masse de la toupie corresponddat a
base étudiée. Liigure 6 montre I'évolution



Conditions de stabilité (les unités importent peu)

Code aimant | B[T] HJA/M] u, M[A/m]  m[Am’ M SNSE

Table 1 : Identification des parametres, définis4eh, des aimants disponibles par simulation. Liesaats B
sont candidats a la formation d’'une base, tandis tgs T seront utilisés pour créer une toupie, de par edr
mensions réduites. Remarquons que les mesyresnt relatives a une toupie compléte, fournie awed évi-
tron® vendu sur le marché et constituée d’'un aimant &dpme-fer-bore, ce qui explique la valeur élevée d
M.

des expressions issues(d€) le long de I'axe de

symétrie de la base, pour I'aimds 5 REALISATION DU LEVITRON ®
Caonditions de stabilité du Lewitran en fanction de z
1 ! 1 o Les données nécessaires a la réalisation pratique d
e | Lévitron® sont maintenant réunies. Parmi les différentes
== = Zon 4o stabics possibilités offertes, notre choix s’est porté lsucom-
| | s | binaisonBs pour la base €l; pour la toupie df. fig.?),
) IR S R S ST O ol b i cette derniere provenant d'un Lévitroracheté en

commerce. L'emploi dé4) nous renseigne alors que la
masse a atteindre, théoriquement, vaud@ji9g(va-
leur au centre de la zone de stabilité)

Au final, la toupie devra tout de méme étre legtéar
éviter qu’elle ne soit éjectée hors du systeme olon
tient une masse totale @6,1g supérieure de 22,6%
aux prévisions. Cet écart, relativement importaatsm
en adéquation avec la littérature ([6]), peut Shiexmer

i i i de la maniére suivante. Notre méthode d’estimadi®n
0oss L3 ooBs oo oo7s la masse souffre en effet d'imprécisions non négli-

‘ geables. La force magnétique exercée par la bada su
Fig. 6 : Détermination de la zone de stabilité toupie a été calculée en assimilant cette derrdiéne
pour I'aimant B5. La zone de stabilité apparait dipdle magnétique ponctuel, et ne fait donc inteive
en pointillés tandis que les conditions de stadbilit le champ magnétique qu’'au centre de I'aimant. Rigou
issues de (10) sont représentées en traits conti- reusement, l'intégrale définie daf®) devrait étre cal-
nus. culée de maniére exacte. Remarquons égalemenaque |
taille relativement faible de la zone de stabiliféute
4.3 Estimation de la masse de la toupie encore de I'importance a I'ajustement précis, paee

rience, du poids de la toupie. Il est de méme ésant

Les bases candidates étant entiérement caractérisée ~ d€ noter que linfluence de la temperature sumples
convient maintenant d’estimer la masse de la toapie ~ Priétés magnetiques des aimants n'a pas eté incluse

venir placer en lévitation. Nous emploierons pogiac dans ce modéle, en dépit de son impact certaipaen
la relation d’équilibre statiquét), que nous rappelons ticulier pour les ferrites.
ici :

Par contre, la hauteur de la zone de stabilitérstdé-
guation parfaite avec la valeur calculée. On rekinei
une hauteur dé,2 a 6,8cm aux erreurs de mesures
pres, contre les quelquésl a 6,6cmprévus.

uma H = Mg, 4)

Pour une configuration de base donnée, et danéig

donné (les valeurs dg etH, étant prises au centre de Dans des conditions favorables (réglage de la Base

la zone de stabilité), on peut en déduire la mbbske I'aplomb, perturbations extérieures minimes, etooys
la toupie, connaissant son momenpar(15).



avons pu observer le phénomene de lévitation poer u
période allant jusqu'amin22s

Fig. 7 : Lévitron réalisé en laboratoire, constitué
de la combinaison d’aimants de basedB de la
toupie &, comprenant un aimant en néodyme-
fer-bore. Une masse de 26,1g a été nécessaire
pour obtenir une lévitation stable pendant
1min22s.

6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté tout au long de cet articl@romn

jet destiné a des étudiants de deuxiéme Bacheigr- |
nieur, dont les objectifs étaient I'étude théorigise
simulation par éléments finis et la réalisationtigree

en laboratoire d’un Lévitrdha partir de composants de
récupération. Grace au dispositif construit, nousna
montré que le modéle employé pour la détermination
de la zone de stabilité de la base aimantée, &r2[d
donnait d’excellents résultats. Cependant, notre mé
thode d’estimation de la masse de la toupie s\e&tte
relativement imprécise, ce qui se comprend aisément
vu de I'approximation dipolaire simpliste qui a é&
tenue. Bien que des erreurs de mesure aient égaleme
entaché les résultats (mesure au gaussmeétre, etc.),
qu’une étude rigoureuse du phénomene de propagation
d’erreurs permettrait de mieux cerner cette difiée

les auteurs restent convaincus qu’une intégrationéa
rique sur I'ensemble de la toupie conduirait a dgl-m
leurs résultats, et

comptent d’ores et déja proposer un nouveau pdget
deuxiéme Bachelier traitant de cette problématique.

7 RETOUR DES ETUDIANTS

Ce travail s'est principalement distingué aupres de
étudiants par son caractere complet. En effegut b
permis d'allier a la fois approche théorique, logjie

et rigueur expérimentale. Le binbme d’étudiantsnaya
participé a ce projet s’est d'ailleurs vu décerper la
Faculté Polytechnique de Mons (FPMs) le prialy-
techNews 20Q8orix destiné a encourager la promotion
de projets d'étudiants de la FPMs, toutes années co
fondues, auprés du grand public (typiguement aux
autres étudiants et aux éléves du secondaire).
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