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Avec la découverte des supraconducteurs et lee&nigmenter toujours leurs températures
critiques, les applications qui contiennent cesémaix sont devenues de plus en plus
réalisables et envahissantes [Hull.99]. Actuelletnen trouve les supraconducteurs dans
I'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM), le stgekde I'énergie magnétique (SMES)
(Superconducting Magnetic Energy Storage), les esaldupraconducteurs d’énergie, les
moteurs couples pour la propulsion navale (moteusraconducteurs), le tokamak Tore
Supraconducteur, la lévitation magnétique et beguabautres applications notamment en
spatiale et en militaire qui nécessitent des chamggnétiques éleves.

Ces nombreuses applications et d’autres, utilisdifteremment les propriétés des
supraconducteurs qui sont vraiment abondantesufu@sonducteur peut étre préparé comme
un aimant permanent en saisissant une quantit@utard a I'intérieur. Il est dans certains
cas, un diamagnétique parfait qui repoussent lesnpe magnétique extérieurs. Pour des
types bien spécifiques, on retrouve le diamagnétisiécrit par Meissner et un autre
phénomene de piégeage de champs magnétique caudespmpuretés volontaires réalisées
par les fabricants.

Le but de cette thése est de pouvoir calculer etpdadire le comportement des
supraconducteurs dans des applications contenaiteh@ment les supraconducteurs et les
aimants permanents terres rares a aimantatiordesiglLe choix s’est atterri sur la fameuse
application de base de lévitation magnétique esdtdement une pastille supraconductrice et
un aimant permanent de forme parallélépipédique.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres denprémier raconte I'histoire de la
supraconductivité. Dans cette partie, on commemeedpcrire les premieres apparitions, la
spécification de ces matériaux en termes de termyés des champs électriques et
magnétiques. La place des supraconducteurs dadsidtrie moderne est bel et bien rappelée
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en évoquant ses différents domaines d'utilisaticegs aimants permanents a leur tour ont
trouvé leur place dans ce chapitre. L’accent estsur les terres rares qui développent une
bonne quantité d’énergie et qui sont réputés pegidité de I'aimantation. Ces derniers sont
les seules a pouvoir supporter des champs invargesrtants, d'ou le couplage avec des
supraconducteurs est parfaitement souhaitable aimmrent aux autres types d’aimants

permanents plus anciens.

A cause de la rigidité de l'aimantation, les modélgégrales peuvent étre appliquées plus
facilement que les autres. Comme conséquence, letedees chapitre, I'approche intégrale
est énoncée a partir des équations de Maxwell. Montgu’il existe deux types de
considérations, nous avons pris I'approche ditepéaimnne afin de pouvoir calculer les
interactions entre les courants par I'énergie sunductances mutuelles. Les aimants choisis

de formes parallélépipédiques sont remplacés baoleines fines de mémes dimensions.

Le troisieme chapitre est dédié aux différents rnesdéapables de prédire le comportement
non-linéaire des matériaux supraconducteurs. Danl#ttérature, les développements sont
faits pour un nombre tres limité de cas, cara@étisouvent la premiére aimantation. Dans ce
volet, nous avons développé des expressions matioggies issues des calculs des intégrales
pour des pénétrations de courants dépendanteddegps magnétiques appliqués. Cet aspect
de calcul original, suivi de techniques de progratiom tres poussées permet de suivre les
changements de direction des champs magnétiqudsquagp De cette maniére, nous
pouvons observer méme les cycles mineurs de I'datian quel que soit I'aspect aléatoire de
la variation des champs magnétiques. Il est ins@rgsaussi dans cette partie, de constater que
le supraconducteur se comporte comme une supegposié plusieurs bobines épaisses et

dont les largeurs sont variables et identiquestistances de pénétration des courants induits.

Toujours avec I'approche ampérienne ou l'aimantoestsidéré comme une bobine fine a
courant linéique constant équivalent a la polaosatle I'aimant. Nous cherchons dans le

chapitre quatre a calculer les grandeurs d’interast (Energie, inductances mutuelles et

forces) avec les modéles de bobines dynamiquespaisses représentant la pastille
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supraconductrice. Les calculs sont faits en senbvasa les intégrales de Green entre les
formes plates de la bobine fine de I'aimant et dume conducteur parallélépipédique des
bobines dynamiques parcouru par le courant critigue supraconducteur et dont les
dimensions sont issues du champ exercé par l'aimu@méme. Tous les développements

sont exprimés en détails et consolidés par de$taésissus de I'expérience de lévitation.

Le travail est achevé par une conclusion généraleles perspectives et des annexes

démontrant la publication dans le journal IEEE Brastion on Magnetics.
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.1 Introduction

Le magnétisme et les aimants permanents ont ét€uspeepuis bien longtemps mais la
découverte de la supraconductivité nous est venygeu plus tardivement. Actuellement, le
progres et l'envahissement des supraconducteurss damdustrie sont surprenants
(conducteurs, limiteurs de courant, lévitation..)et®ans notre travail, on s’intéresse a
I'interaction électromagnétique des supracondustewec les aimants permanents. Pour ces
raisons, dans ce chapitre nous allons survolerfaigdes matériaux supraconducteurs et les
aimants permanents en évoquent leurs caractéestitpéoriques, leurs domaines d’utilisation

et de fabrication.
[.2  Supraconductivité

[.2.1  Découverte de la supraconductivité

La supraconductivité a été mise en évidence poupréamiere fois en 1911 par Heike
Kamerlingh Onnes dans son laboratoire de l'unit@rdie Leiden. Cette découverte a été
possible grace au succes de la liguéfaction ddidinéen 1908 permettant I'étude des
matériaux a des températures inférieures a -268,958 premier matériau ayant montré un
comportement supraconducteur est le mercure a9283,

Depuis cette découverte, la recherche de nouveat&riaux supraconducteurs a fasciné les
chercheurs pour trouver ou fabriquer des fils stgmducteurs a des températures toujours
plus élevées. Cette recherche s’est accrue de@@6 avec la découverte des matériaux
supraconducteurs dits a « haute température @itig(SHTC). Ces matériaux possedent des
propriétés supraconductrices a des températuresrisupes a -253,15°C et pouvant aller
jusqu’a -139,15°C a pression ambiante pour I'HgBaCusO,. Ce supraconducteur atteint
une température critique de 164K sous tres foeegion (31GPa) [Gao.94a], [Gao.94b].

[.2.2  Grandeurs critiques

L’état supraconducteur est géré par trois paramekbedamentaux, appelées grandeurs
critiqgues. Ces grandeurs sont la température gafig, champ magnétique citriqueé; et la
densité de courant critiqule

Les grandeurs critiquek, B; = poH¢ et J. sont interdépendantes et forment une surface, dite
surface critique dans I'espacg, B, J). La surface critique délimite I'état non dissipate

I'état dissipatif et non I'état supraconducteur ligat normal, a cause notamment des

8
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définitions de la densité de courant critique etcbamp d’irréversibilité. Lorsque le courant
critique est dépassé, des vortex se déplacent, lmargtériau est toujours considéré dans
I'état supraconducteur bien gu’il dissipe de I'@ger La surface critique peut étre modifiée

par les contraintes mécaniques ou les déformafiorador.D2701].

J A )

e i G

Y BaCul)

Hélium liguide
100 e 4.2 K H(T)

———

= Azote hguide
T7TK

Figure 1.1 Surface critique des matériaux supraconducteurs

[.2.3  Principales caractéristiques remarquables des maté&ux supraconducteurs

Les propriétés fondamentales des matériaux supdacteurs sont donc :
* une résistivité nulle.

» expulsion des lignes d’'induction (Effet Meissner).

[.2.3.1 Résistivité nulle

La premiéere signature remarquable des matériauxasopducteurs est leur résistance
électrique nulle mise en évidence dans I'expérielecKamerlingh Onnes.

C'est le phénomeéne le plus connu: en dessous duereaine température, appelée
température critique, la résistivité d’'un supraagoidur s’annule trés brutalement (Figure
[.2), du moins elle devient non mesurable. L'intdle de température sur lequel la résistivité
disparait peut étre extrémement réduit, seulememriqges milli kelvins pour certains
matériaux. Des expériences trés précises donnentaleurs de résistivité inférieures 8*10
Qm [Tixador.03].



Chapitre | Lematériaux
supraconducteurs et les aimants permanents

3 o

. o

E
g | WA
=
S 4 ’'s
B
.g -
=

2—

0 T

0 50 100 150 200 250

Température (K)

Figure 1.2 Résistivité d'un échantillon d’YBaCuO (A. SulpideNRS-CRTBT)

|.2.3.2 Effet Meissner

La deuxieme signature des matériaux supracondgcéstiieur capacité a expulser un champ
magnétique extérieur appliqit (de faible amplitude), quand ils sont refroidisdassous de
leur T.. De la méme facon, si I'on refroidit un supracoctéur, puis on I'applique un faible
champ magnétique, les lignes de flux ne pénetrest gans le matériau. Le champ
magnétiqueB a l'intérieur du matériau est donc nul. Cette ctnastique appelée effet
Meissner. Meissner et Ochsenfeld [Meissner.33] mohtré qu'un supraconducteur exclut
tout champ magnétique appliqué inférieur au chamiique relatif au supraconducteur,
comme le montre la Figure 1.3. Dans ce cas, umasopducteur est donc un matériau
parfaitement diamagnétique, puisqu'il maintientétet ou le champ est totalement nul. Des
études plus détaillées ont montré que, pour un pharagnétique faible, celui-ci décroit
progressivement a la surface du supraconducteunrsiprofondeur de 1'ordre de™16m.
Lorsqu'on appligue un champl, un courant permanent apparait a la surface du

supraconducteur de fagon a écranter le champ [Q&}y.

10
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(@ (b)

Figure 1.3 Lignes de champ autour d'un supraconducteur. (equeH < H. le systeme est
parfaitement diamagnétique et (b) quahd H. le systéme redevient normal.

I.2.4  Classification des supraconducteurs

Les supraconducteurs présentent, principalement demportements qui définissent deux
types de supraconductivité.

B
A

o |
i

H. Ho H

Type | Tvype Il

Figure 1.4 Induction magnétique en fonction du champ magnétigas supraconducteurs idéaux
de types l et Il

11
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[.2.4.1 Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs sont appelés supracondudadeutgpe | lorsqu’ils nécessitent une
température extrémement basse pour devenir sughactaurs et ils ne comportent que les
deux états, supraconducteur et normal [Tixador.95¢. type de supraconducteur est
caractérisé par un seul champ critiddeet leur diamagnétisme est parfait. Lorsqu’ils sont
soumis a un champ magnétique extérieur appligué Hc, I'induction magnétiqueB a
I'intérieur du matériau est quasiment nulle etrfiantationM = -H. Si T > T; ou siH > H,

alors le matériau retrouve I'état normal.

1.2.4.2 Supraconducteurs de type I

Ces supraconducteurs possedent deux champs mamgsatigtiqued.; etHe, avec le second
qui est nettement plus élevé que le premier. Il sonsidérés comme supraconducteurs
lorsque nous leur appliquons un champ magnétijgeHc,. L'induction magnétique critique,
qui est égale B, = uo.Hee (des queH >>H,), peut atteindre plusieurs Teslas dans les oxydes
supraconducteurs c’est la raison pour laquelle dmsiers sont les plus utilisés dans la
pratique. En dessous t;, le comportement est analogue a celui des supdacteurs de
type I, l'induction magnétique est quasiment nififiégure 1.4). Pour des champs compris
entre les deux valeurs critiques, le diamagnétiaiast pas parfait et I'écrantage est partiel.
Le supraconducteur se trouve dans I'état mixte ddor.95], [Tixador.D2701]. Bien que
supraconducteur, le matériau est pénétré par leghmaagnétique externe. Il apparait que la
répartition n’est pas homogene. L’induction magqeéti pénéetre partiellement par un
ensemble de tubes appelés vortex (parallele augha@agnétique) qui laissent passer chacun
un quantum de flux. La profondeur de pénétrationfldy magnétique augmente jusqu’a
atteindre la valeur critiquB,. Au-dela de la seconde valeur critigdg, le flux magnétique

est grand et le matériau revient a I'état normal.

[.2.5  L’état mixte des supraconducteurs de type I
L’état mixte, également appelé phase de Shubni&stvune caractéristique intrinséque des
supraconducteurs de type-Il qui existe lorsqu’uancp magnétiquel,<H <Hc, est appliqué.
L’existence de cet état mixte s’explique par l¢ fpie le matériau essaie toujours d’étre dans

un état d’enthalpie libre minimale.
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A.Abrikosov avait prévu que le flux magnétique paiipénétrer un supraconducteur sous
forme de tubes de flux, appelés aussi fluxons, uhakentre eux possédant un quantum de
flux ®o. Les fluxons ne sont pas indépendants, ils seussemt et forment un réseau
triangulaire, portant le nom de réseau d’Abrikosdwe pas de ce réseau, trouvé

expérimentalement, est :
b
PourB, <B<B,, a= (2—%j (1.1)

Une modification du champ magnétique appliqué @merasystématiquement une
modification de la densité du réseau. Pour chaagbe, til existe un vortex de supra courants
qui maintient le flux a I'intérieur. Ces supra cants protégent les régions supraconductrices
environnantes du flux et assurent ainsi le diamiaggmné dans les régions supraconductrices.
Sur la Figure 1.5, le réseau de vortex (a), lasdénd’électrons supraconducteurs ns (b) et
I'induction magnétiqueB a [l'intérieur du supraconducteur (c) sont schémuaiinent
représentés pour un supraconducteur dans I'étaenBerger.06].

® @
® ® @ H,
@ /cb@@@@

|
il
4. L

I
i
]

1R
—

3

Figure 1.5 lllustration du réseau de vortex, de la longueuca®irence et de I'épaisseur de
pénétration de Londanpour un supraconducteur dans I'état mixte
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[.2.6  Matériaux supraconducteur

1.2.6.1 Matériaux a basse température critique

Les matériaux a basse température critique sorédrgiment utilisés comme des fils ou des

brins véhiculant des courants forts a savoir :

1.2.6.1.1 Alliage métallique de niobium et de titane (NbTi)

Le NiobiumTitane (NbTi) est un supraconducteur de type baase température critique. Il

a été découvert en 1961 par une équipe du labmrat® Pittsburgh en Pennsylvanie
[Hulm.91]. Le NbTi présente une température critiqgde 9,2 K. Il est par conséquent
généralement refroidi par de I'hélium liquide démtempérature d’ébullition est de 4,2 K. La
premiére utilisation massive de conducteurs a daddbTi eut lieu au Tevatron, construit au
Laboratoire National Enrico Fermi (« Fermi NatioAalcelerator Laboratory », dit FNAL ou
Fermilab), prés de Chigago, et qui fonctionne gaebléme particulier depuis 1983 [EDW
85]. Son faible codt, sa facilité de fabricatiorses bonnes performances en font le matériau
supraconducteur le plus utilisé actuellement. tl empable, a 4,2 K, de transporter des
densités de courant de plus de 4 000 A/mmz aHgufe 1.6) [Tixador.D2703].

= 8000
£
a
% 6 000
° ~—NbTi 1.8 K

4 000—f+——=-

— NbTi4,2K
2 000 —
[~ NbzSna2K
0 . ., _"="-—-._
4 8 12 16 20

Induction magnétique (T)

Figure 1.6 Caractéristiques critiques « typiques » du NbTeNkSn

Il est actuellement utilisé dans les bobines denghades IRM (Imagerie par Résonnance

Magnétique), en particulier pour l'imagerie médecal corps entier », qui réclament des
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inductions magnétiques de 0,5 & 4 T. Dans le deerdeénla recherche, il est employé dans les
accélérateurs de particules, afin de produire ¢teed inductions magnétiques nécessaires
pour dévier les faisceaux de particules. Toujoanssdes accélérateurs, il est utilisé dans les
cavités accélératrices supraconductrices, afin élianer leur rendement. Il est aussi présent

dans le projet de réacteur par fusion nucléairdRITE
[.2.6.1.2 Composé intermétallique de niobium et d'étain (NBSn)

Le niobium étain (N§5n) est un supraconducteur de type Il a basse tampe critique. Il a
été découvert en 1958 avant le NbTi (1962) et sagrigtés critiques intrinséquék; et Hcp)
sont meilleuregpour la température critique. de 18K, pour l'induction magnétique critique
B a OK est 25,5TCependant le NgSn n’a pas connu le méme développement technolegiqu
gue le NbTi car c’est un composé intermétalliqgueé&rement fragile des déformations de

0,1 % seulement peuventriempre.

Figure 1.7 Brin de Nb3Sn¢e = 0,765 mm, 2 856 filaments de 88 de diametre)

Si le NSn reste délicat a utiliser par rapport au NbTiprésente de bien meilleures
propriétés de transport sous fortes inductions méagues, au-delade 7 Ta4,2Ket115Ta
1,8 K. Par ailleurs sa température critique plevét (18 K au lieu de 9,5 K pour le NbTi)
entraine une meilleure stabilité. Il est réservg ainants créant une induction magnétique
élevée, supérieure a 11 T, mais ne convient pltdetude 20 T environ [Tixador.D2703].
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1.2.6.2 Matériaux a haute température critique

Les supraconducteurs a haute température critigoiedes composeés intermétalliques, donc

tres fragiles mécaniquement comhaéNb;Sn.

[.2.6.2.1 Conducteurs YBaCuO (conducteurs déposes)
L'YBaCuO est un supraconducteur de type Il a héenepérature critiqgue ¢I= 93 K). Il est
classé, avec le BiISCCO, des supraconducteurs & température critique les plus utilisés.
Sa température critique élevée lui permet d'étfeoidi a I'azote liquide, a 77 K. Leur
structure est de type pérovskite. Ce sont des axgldecuivre ou cupratésrmes den plans
CuQ,, séparés par des atomes d’yttrium (ou une autre tare) ou de calcium (Figure 1.8) et
intercalés entre deux blocs identiques d’extrémitécontiennent des métaux ou des terres

rares et de 'oxygéne [Tixador.D2703].

Plan CuQy M
Y
Plan CuO; Q{\
Ba— = L&

("Cu g0

¥Ba,Cuy04

Figure 1.8 Structure de supraconducteurs a haute températtigeie

Il peut s’exposer sous la forme d’'une céramiquesimasou, étre déposé sous forme de ruban,
afin d’étre utilisé pour fabriquer des bobinages7AK, sa densité de courant critique est
environ 340 A/mm2. Cependant, a cette températiirag supporte pas bien le champ
magnétique. Une induction de 50 mT suffit pour slvipar deux la valeur de Par contre,
lorsqu’il est refroidi a la température de I'hélidiquide, ses propriétés sont remarquables. A

une induction supérieure a 17 T, il devient meillgue le NBSn. Il est ainsi utilisé dans
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certaines applications a tres forts champs magmegigSon comportement magnétique est
anisotrope car le cristal est orienté suivant ereame direction [Leclerc.13].

L'YBaCuO est tres difficile a fabriquer, un matérianéreux et peu disponible.

Le principe des conducteurs déposés est de faitgeréventuellement a travers une couche
tampon, une couche d’YBaCuO (d’'une épaisseur ddrbodu micro-meétre) sur un support

trés bien texturé pour une croissance expitaxiéexechniques principales existent :

- Latechnique RABITS (Rolling Assisted Bi-axially dtered Substrates).
- Latechnique IBAD (lon Beam Assisted Deposition).
De plus, il est relativement fragile et des préicaust doivent étre prises lors de la réalisation

des bobinages. Liigure 1.9 montre la constitution d’un ruban YBaCuO

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

20 pm (RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack

Figure 1.9 Composition d’'un ruban YBaCuO

D’apres laFigure 1.9 la couche supraconductrice ne fait quh d’épaisseur. Ce ruban est
constitué de plusieurs couches. Sa fabricationaaplexe. Les couches de cuivre permettent

d’améliorer la stabilité thermique du ruban [Lecl&B].

[.2.6.2.2 Conducteur PIT BiSrCaCuO
Le BiISCCO est un supraconducteur de type |l a heartgérature critique. Deux variantes
principales existent : le BiISCCO 2212.(F 95 K) et le BISCCO 2223 (1= 108 K). Les
chiffres montrent la proportion d’atomes respectieat de Bismuth, Strontium, Calcium et
Cuivre. Les meilleures performances actuellesee®$CCO 2223. On peut le trouver sous
forme massive ou sous forme de ruban ou fils. S&éeht@mpérature critique lui permet d’étre
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refroidi a l'azote liquide a 77 K. Le fabriquant rBitomo a développé une technique de
fabrication des rubans BiSCCO tres performanteelapoint qu’il a appelé son produit
DI-BSCCO pour Dynamically Innovative BiISCCO. Les d&sside courant obtenues peuvent
rivaliser, a la température de I'azote liquide aceties de I'YBaCuO. A titre d’exemple, le
ruban vendu par Sumitomo peut atteindre une der@técourant de 200 A/mmz2. En
comparaison, le ruban YBaCuO fabriqué par Superpqvesit atteindre une densité de
courant de 340 A/mm2. Tout identiquement I'YBaCu®,77 K, le ruban BiSCCO est
anisotrope et voit ses propriétés rapidement dégsadpar l'induction magnétique
[Leclerc.13].

[.2.6.2.3 Conducteur MgB,

La supraconductivité dans l'alliage magnésium bbtgB, n'a été découverte que tres
récemment en 2001 méme si c’est un matériau élatsméis 1953, peu onéreaklargement
utilisé comme réactif en chimie [Tixador.D2703]. MyB, est un supraconducteur un peu
particulier. Il possede une température critique3deK. Au dessus de 25 K la théorie de
Bardeen Cooper Schrieffer (BCS) n’explique pasufaaconductivité. Cependant, en ajoutant
a cette théorie la notion de supraconductivité imatde, celle du MgBpeut étre expliquée
[Tropeano.11]. Les paires d’électrons supracondusts’assemblent dans le Mg@ans deux
bandes d'énergie différentes. Ceci produit desepaile Cooper ayant des propriétés
différentes. Certaines se comportent comme ceblda dupraconductivité de type I, d’autres
comme celles de la supraconductivité de type lésCpourquoi le MgBest souvent qualifié
entre les deux types de supraconducteur. La liemitee la supraconductivité a basse et haute
température est généralement fixée a 30 K. Le MgB donc partie des supraconducteurs a
haute température critique. Le MgBeut se présenter sous la forme d’un matériauim#ss
peut aussi étre emprisonné dans une matrice ngglét mis sous la forme d’un fil ou d’'un
ruban. Le MgB présente 'avantage d’étre tres bon marché. Laiceattilisée lors de la
fabrication des conducteurs est généralement ual péti onéreux. Un autre avantage est sa
température critique relativement haute en comgpamaides supraconducteurs a basse
température critique. Il est donc plus facile aaielir et nécessite une puissance cryogénique
plus faible. C’est un bon compromis en termes déopmances et de prix car il offre des
propriétés électriques et magnétiques intéressahnéeBigure 1.10 illustre la caractéristique
d’un fil MgB, capable de transporter 234 A/mmz2 a 25 K et 3T Igrecl3].

18



Chapitre | Lematériaux
supraconducteurs et les aimants permanents

2
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Figure 1.10Densité de courant critique en fonction de l'indoictmagnétique pour un fil MgB2 a
différentes températures

1.2.7  Applications des supraconducteurs

En effet, les conducteurs classiques actuellenmtdisiag sont limitées par leurs échauffements
dus aux pertes par effet Joule. Les circuits magmes$ classiques ont aussi deux principales
limitations, le premier est I'induction magnétiggei est limitée a 2 cause des propriétés
physiques des matériaux utilisées dans la faboicates circuits magnétiques. La deuxiéme,
est le poids et la taille qu’il faut minimiser. Bates machines électriques classiques, le
couple est une grandeur importante, celui-ci egicttment li€ au courant qui est fortement
limitée par I'effet Joule. Pour leurs propriétéseptionnelles, les matériaux supraconducteurs
sont utilisés dans quelques domaines comme larfusiocléaire, I'imagerie médicale, le train
a lévitation magnétique et le stockage d’énergextébjue. Ces matériaux permettent le
transport de courant avec des pertes négligealmesoerant continu, et inférieures aux
conducteurs classiques en courant alternatif stilzamaleur utile de I'induction magnétique
générée par les matériaux supraconducteurs.

Nous présentons ci-dessous quelques applicatiofeuraa des matériaux supraconducteurs
SHTC. Cependant, nous rappelons que nous somn@sssés dans le cadre du travail de

cette thése par les applications de la lévitatiagmétique.
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1.2.7.1 Imagerie par Résonance Magnétique (IRM)

Le champ magnétique produit est utilisé dans leagears médicaux (Figure 1.11) pour
polariser le noyau de certains atomes, comme prdhydrogene. Celui-ci, excité par un
champ radiofréquence, permet de reconstituer degyam tridimensionnelles de grande

qualité, en particulier pour les tissus mous dpsdruumain.

Figure l.11Imageur médical supraconducteur

Cette Imagerie par Résonance Magnétique (IRM), ingasive, est une aide précieuse au
diagnostic médical. Le volume aimanté est importaotr faire de l'imagerie du corps
humain et le rapport signal sur bruit croit avec viaeur de linduction. Ces deux
caractéristiques font que plus de 90 % des imageedicaux « corps humain » utilisent des
bobinages supraconducteurs pour le champ de palans d’environ 1 T. Plus de 10 000
imageurs supraconducteurs fonctionnent a traversdede avec une fiabilité remarquable.
C’est un marché toujours en extension.

L’exploitation des données des noyaux polariséglgibra d’autres informations comme la
nature, la composition chimique et la structure @gsantillons analysés. Ces techniques sont
en plein développement dans les industries chirsig@harmaceutiques.

Les chercheurs en biomédical utilisent la spectiiecpour analyser en trois dimensions la
structure des protéines pour le génome humainge Siolume nécessaire peut étre réduit
(analyse de petits échantillons), I'induction néag® est considérable. En effet, I'induction
requise est proportionnelle a la frequence quirdéte la finesse d’exploration : pour 1 GHz,
I'induction est de 23,5 T. Les appareils commerciatieignent des fréquences de 800 MHz.
Les développements sont importants pour des appa@®@d et 1 000 MHz. Les bobines
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supraconductrices sont constituées de NbTi danszteges ou linduction est réduite
(inférieure a 10 T environ) et des conducteurgStbpour les régions a fort champ. Les
développements actuels portent sur des insertasupaucteurs a haute température critique
(Bi.Sr,CaCuy0O) mais utilisés a tres basse température (inférded K) pour les zones a

champ maximal [Tixador.D2703].

1.2.7.2 Stockage de I'énergie magnétique (SMES)

Une bobine supraconductrice court-circuitée petirspour stocker de I'énergie magnétique.
Ce dispositif est le SMESS(perconducting Magnetic Energy Storpag€’est I'un des rares
moyens de stoker directement I'électricité. Sorndeenent est excellent, supérieur a 95 %,
colt cryogénique compris. Si I'énergie stockée radeeau volume n’est pas extrémement
élevée (environ 20 MJ/m3), elle est libérable t@&sidement et les puissances volumiques
peuvent étre considérables. Les SMES sont prireripat utilisés pour :

— stoker de I'énergie pour des alimentations ndermptibles pour des charges sensibles
aux perturbations.

— stabiliser des réseaux électriques par transtentérolés d’énergie entre la bobine et le
réseau et augmenter ainsi des capacités des sgstdasants, repoussant les limites de
stabilité et améliorant la qualité ; le SMES esralun FACTS KElexible AlternativeCurrent
Transmission Systgrparticulier.

— fournir une énergie impulsionnelle trés rapideygque fondamentale, armement, lanceur
électromagnétique, formage magnétique,...).

Plusieurs SMES sont en service. lls utilisent tdes bobines en NbTi. Les énergies stockées

sont de quelques mégajoules avec des puissantesdde du mégawatt.

1.2.7.3 Cables supraconducteurs

Les cables supraconducteurs d’énergie sont paéieatent intéressants pour lgetrofit ».

C’est le remplacement d’'un cable conventionnelyracable supraconducteur d’'une capacité

en puissance nettement supérieure, nécessairel@aé@veloppement de certains réseaux.

Dans ce cas, lI'absence presque totale de géniecanrtrebalance le colt élevé du cable

supraconducteur, sans compter les difficiles probked’expropriation parfois.

Plusieurs démonstrateurs d’envergure ont prouvéfalaabilité technique des cables

supraconducteurs et apportent un retour d’expégienc

— au Japon un céble de 114 MVA sur 100 metres immee avec succes depuis juin 2001.
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— une sous-station a Copenhague (Danemark) a étpéeqd’'un cable supraconducteur de
30 m d’'une puissance de 104 MVA (30 kV, 2 000 A). deux années, il a transporté 226
GWh pour 50 000 utilisateurs et a subi un défans skegradation (6 000 A pendant 142 ms).
La premiére réalisation commerciale concerne lgeprde Long Island. C’est une liaison
supraconductrice de 600 MVA-138 kV de 610 meétrdie est installée dans un conduit
souterrain existant entre deux sous-stations.

Le conducteur utilise des rubans PIT Bi-2223 d’ASGut le systeme de réfrigération (azote

liquide) est fait par Air Liquide et I'enveloppeyogénique par Nexans [Tixador.D2703].

[.2.7.4 Machines supraconductrices

Une autre application concerne les moteurs coupbes la propulsion navale. Les navires
s'électrifient de plus en plus pour tendre versnkvire tout électrique. La chaine de
propulsion électrique reste plus lourde que calleventionnelle d’ou la recherche de moteurs
de propulsion, légers et performants. Seule la amgmductivité permet de réduire
significativement le poids, d'un facteur 3 pour deschines de plusieurs dizaines de
mégawatts a 100 voire 200 tr/min.

L’U.S. Navy a lancé un programme trés ambitieuxe @tepe importante a été franchie avec
les essais réussis d’'un moteur de 5 MW a 230 tr/emn2003. Cette taille est déja
représentative et correspond a un certain marchtagde suivante est un moteur de 36,5 MW
a 120 tr/min.

Le tokamak Tore Suprdigure 1.12), a Cadarache en Provence, a ouvectlane la voie en
1998 des machines supraconductrices avec son systeaidal constitué de 18 bobines en
NbTi refroidi par un bain d’hélium superfluide a881K et pression atmosphérique (« bain
Claudet ») produisant en continu 4,2 T sur le peafhixador.D2704].
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Figure 1.12 Tore supraconducteur : premier tokamak a systéroédial supraconducteur

1.2.7.5 Aimants permanents supraconducteurs

La propriété remarquable des matériaux supracoedigtde pouvoir piéger un champ
magnétique, permet de concevoir des aimants pemtsaseapraconducteurs.

Les aimants permanents supraconducteurs préselfagantage de pouvoir fournir des
valeurs de champ magnétique beaucoup plus impestgrar rapport a celle fournit par les
aimants permanents conventionnels, surtout a bdes@sérature. Des valeurs de champ
piégé de 9 Ta40 K etde 12.5 T a 22 K ont étérales pour un aimant YBauO75 (Y123)
[Gruss.01] et plus récemment la valeur de 17 T K p&ur un disque de 2,65 cm de diamétre
[Tomita.03]. Cette propriété des supraconductritastes températures critiqgue SHTC peut
étre exploitée comme source de champ a la placaidests permanents conventionnels qui
sont limités en valeurs de champ. La réalisatioa o®teurs supraconducteurs avec des
SHTC massifs comme pdles magnétiques dans une meathirnante a entrefer axial a
I'université des sciences et de technologies maritee Tokyo en fait un exemple [Miki.06],
[Alloui.12].

1.2.7.6 Sustentation magnétique

Les supraconducteurs de type Il peuvent étre égilour réaliser la sustentation magnétique
d’objets de masse éventuellement tres élevée. Lda@seapplications la plus importante et la
plus prometteuse dans ce domaine est la réalisatentrains a lévitation magnétique
(Magnetic levitation) Maglev [Teranishi.02].

23



Chapitre | Lematériaux
supraconducteurs et les aimants permanents

Figure 1.13Shanghai Transrapid basé sur la |évitation magunetiq

Le Maglev est équipé des boucles de matériaux sopdacteurs qui lui permettent de léviter
sous l'action des aimants placés sur la voie. g tne touche donc pas les rails : il reste
suspendu a quelques centimétres du sol. Ce digppsisente de nombreux avantages
[Song.06], la plupart étant liés a I'absence detaxiravec le sol : grande vitesse ou bien trés
grande vitesse (le train expérimental Japonais Yastd a pu atteindre la vitesse de 580
Km/h), sécurité (car le train ne peut, dans au@s) quitter sont rail), véhicule peu bruyant
(en raison de I'absence de bruits de frottemerdeetoulement), consommation d’énergie

réduite grace aux supraconducteurs et enfin uneteraince réduite [Allag.10].
[.3 Aimants permanents

1.3.1 Histoire des aimants

L'histoire des aimants commencent avec les premidexouvertes de pierres avec des
propriétés magnétiques aussi appelé aimants, #& piet1845 ce type de pierre a été
appelémagnétite aurait été utilisée a cette époque paurfabrication de boussoles
rudimentaires guidant les voyageurs dans les defedbert.87]. Il s'agit d'un fer noir plus
minéral combiné a I'oxygene ou hydroxyde de fer,sgudéveloppe de facon naturelle par
I'activité volcanique et possede des propriétésn@iagues. Les premiers aimants artificiels
en fer apparaissent en Europe vers lg 3{écle, et peu d’amélioration ont été réalisés dans
domaine jusqu'aux années 1930. Les matériaux adiliétaient alors des aciers durs
martensitigues au chrome, au tungsténe ou au caai#tctérisés par la traditionnelle forme
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en U. Les améliorations technologiques réaliséesoaus des quatre-vingts derniéres années
ont complétement révolutionné les possibilités @iesants permanents. De nouveaux types
ont été découverts, synthétisés et industrialisé®c des performances telles que les
applications ont pu se multiplier dans de nombrdaraines. Aujourd‘hui, on trouve des
aimants dans des domaines aussi divers que la $sst@oteurs électriques qui sont, de fait,
des moteurs magnétiques, les télécommunications, [&eprince.D2100], [Allag.10],
[Colin.94].

[.3.2  Caractéristiques générale des matériaux magnétiques

Les matériaux que I'on utilise pour leurs proprsétéagnétiques peuvent se classer en deux

grandes familles les matériaux magnétiques duesehatéeriaux magnétiques doux.

On appellematériaux magnétiques ducgux dans lesquels le champ coertitjifest élevé. La
surface de leur cycle d’hystérésis principal egpartante (Figure 1.14), comme celle des

aimants permanents.

On appellematériaux magnétiques doarux dans lesquels le champ coer¢itjfest petit. La
surface de leur cycle d’hystérésis principal eitiéa(Figure 1.14), et qui peut donc s’aimanter

facilement sous I'action d’'une excitation extére{iRobert.87].

En effet, quand un matériau est placé dans un clédecfromagnétique extériedr, il se crée
une induction magnétiqu propre au matériau qui est due a la polarisates dbmaines,
petites régions dans lesquelles les dipbles magrestis’orientent localement. Lorsque I'on
supprime le champ extérieur, il reste une polddsgpermanente dans le cas des matériaux
magnétiques durs, appeléémanence,alors qu’il n’y en a pratiqguement pas dans les

matériaux magnétiques doux [Leprince.D2100].

Le diagrammeB-H, appelé aussi courbe d’aimantation ou cycle déngsis est la courbe de
réponse de matériaux magnétiques. La simplicitéédeationB=xH n’est qu’apparente. En
fait, cette relation n’est pas linéaire puisqu@déaméabilité. dépend déd, d’ou la nécessité
d’une représentation de la foncti&H) [Robert.87]. La Figure .14 montre la forme d=sc

courbes dans les deux cas des matériaux magnéeéyagees.
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Figure 1.14Cycles d’hystérésis des matériaux doux et durs

Il existe maintenant une grande variété de matérigour aimants permanents dont les
propriétés et les applications sont trés diveiSessont soit des matériaux céramiques soit des
matériaux meétalliques, qui sont caractérisés parsl@rincipales propriétés magnétiques,
I'induction rémanenteB, et le champ coercitiH;, et qui ont de plus des caractéristiques
mécaniques ou physico-chimiques qui influent largeimsur les domaines d’applications
[Leprince. D2100].

[.3.3  Propriétés magnéetiques des matériaux magnétiques

Les aimants sont principalement caractérisés pars lecycles d’hystérésis et plus
particulierement par le deuxieme quadrant de ci&@mpelécourbe de désaimantatiatiou

on peut tirer les propriétés suivantes:

L’induction rémanentd;,, I'induction qui subsiste dans un matériau maguétiapres

saturation, mesurée dans un circuit magnétiqueéerm

- Le champ coercitif de l'inductioms qui est le champ démagnétisant annulant
I'induction ; plus sa valeur est élevée et plugiant est stable.

- Le produit énergétiquéBH)max indique la qualité magnétique. Plus le produit es
élevé, plus I'énergie est stockée dans un maténegnétique. En effet, le meilleur

usage du matériau magnétique est obtenu quandaraitravaille 8H maximum.

- les valeurdd,, et By, du point de fonctionnement optintarrespondant BH)max
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Figure 1.15Courbe de désaimantation

On peut classer les difféerents types d’aimant emctfon de leur champ coercitif de
I'aimantationH; et de leur produit énergétiguBH)max qui sont avec la rémanenBe les

parameétres principaux pour l'utilisateur et quiedétinent son choix.
B, J P B(H)/ -
e B=u,H
e
/

T am

~ g
"
A T
7 L e
& H
Hes Rl
4"" / .

Figure 1.16Cycle d’hystérésis J(H) et B(H) en fonction de H

La caractéristique magnétique d'un aimant est septée par les cycles d'hystérék{sl) et

B(H) (Figure 1.16), obtenus quand on applique a Baihun champ magnétigle

H: Champ magnétique, en amperes par metre (A/m).
J: Polarisation magnétique, en teslas (T).
B: Induction magnétique, en teslas (T).

La constante représente la perméabilité du vide vagatdxmx10’ H / m.
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La perméabilité apparente de I'aimant est pratigqutrdgale a celle de l'air.
Il faut aussi noter que l'on utilise quelquefoiginiantationM (en A/m) au lieu de la

polarisation] pour caractériser I'aimant.

Les points caractéristiques du cyd(el) sont présentés sur la Figure 1.16, ou :

» Js est lapolarisation a saturationobtenue quand un champ magnétiguemportant
est appliqué dans la direction de l'aimantation.

» J; est lapolarisation rémanentequi persiste quand le champ magnétigudevient
nul.

 Hc; est le champ coercitif de la polarisationqui indique la valeur du champ
magneétique appliqué en sens inverse de la polamsdtpour laquelle celle-ci est
globalement nulle. En pratique la polarisationtg'e®urnée dans la moitié du volume
de I'aimant [Allag.10].

[.3.4  Principaux types des aimants permanents

LesAINiICo sont des alliages les plus largement utilisés cemmatériaux magnétiques durs a
base de fer, d’aluminium et de nickel, avec destiatd de cobalt, cuivre ou de titane. lls

peuvent étre isotropes ou anisotropes.
3

Pour les isotropeBr ~ 0.7 T, HCJ de 50 a 80 A/m etBH) maXde 12 & 18 Kj/m Le titane
augmente la trempabilité, le niobium la coercivité.
Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum strdatium. lls sont obtenus
par frittage et peuvent étre isotropes ou anisesofpuivant la composition et le mode de
fabrication, on obtient les propriétés suivant® de 0.2 & 0.4 THCJ de 140 a 300 A/m et

3
(BH)maXde 10 a 40 Kj/m Ces aimants posseédent des performances modesigsensont

imposés dans de trés nombreuses applicationssamrde leur faible prix de revient et d'une
rigidité magnétique élevée permettant de les atildans les machines. En raison de la faible
valeur d’aimantation rémanente, il faut cependauburir a des structures complexes de

machines, a concentration de flux, pour atteinéeabuples massiques et volumiques éleves.

Lesterres rarestels que leSamarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et autorisent

une température de fonctionnement élevée (jusq0@®(), mais ils sont trés colteux en
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raison notamment de la présence du cobalt dansctemposition. De plus, le cobalt est

interdit dans le domaine automobile pour des rasde normes environnementales.
L’induction rémanente de ce type d’aimant est dedfe de 0,9 T, et (BH)max vaut environ

entre 160 jusqu’a 280 kJfm

Malgré le développement des Nd-Fe-B dont le cofipks réduit, les aimants samarium-

cobalt sont toujours utilisés. lls occupent deseatix que les aimants Nd-Fe-B n’arrivent pas

a atteindre [Trémolet.00]

Les Néodyme-Fer-Bore(Nd-Fe-B) ont des performances supérieures auxaBam Cobalt

et sont beaucoup moins colteux mais leur tenuet@maérature est moins bonne (jusqu’a
160°C). Les aimants Nd-Fe-B frittés possedent deewé atouts : tout d’abord leur
aimantation trés élevée dépasse 1,4 T pour lesceaders plus performantes, leur produit
(BH)maxfranchit les 400 kJ/fh

L’inconvénient majeur des aimants Nd-Fe-B, et gusibnt assez sensibles a la corrosion. Une
protection de surface aprés usinage est nécesdaite|a nature dépendra de la température

de fonctionnement [Trémolet.00]

La Figure 1.17 suivante présente les courbes dmimkntation des principaux types

d’aimants permanents.

'
Brim
AlNICo (_1 >
T -
1 }1.0
10.8
Nd-Fe-B 108
—..---' 4
|o.4
Sm-Co o
- i L
_+"\\ Ferrite L 0.2
Hes (kaimy o7 E/ 1
-— - —— - JH:H
800 600 400 200 J

Figure 1.17Courbes de désaimantation des principaux typemedltais
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[.3.5 Application des aimants permanents

Les aimants sont trés utilisés pour la lévitatiox sauspensions passives a base d’aimants
permanents (Théoréme d’Earnshaw), la |évitationmatique entre un aimant permanent et
un supraconducteur.

Les aimants Nd-Fe-B sont utilisées dans la réaisates actionneur de téte de lecture pour
disque dur, haut-parleur, moteur a courant contimgteur synchrone, accouplement
magnétique, capteurs (ABS) ,moteur d’entrainementdidque dur, moteur pas a pas. A
température de fonctionnement élevé les aimantsaemarium cobalt sont utilisés dans la
conception des moteurs d’asservissement, accouptesmeagnétiques, I'existence de champ
magnétique en l'absence de courant est mise a jpair la réalisation de capteurs, par
exemple des capteurs de proximité, la RMN (Résanadviagnétique Nucléaire) et donc
I''RM, valves cardiaques, micromoteurs,.....etc.

Les aimants sont aussi utilisés dans la conceplgosources dipolaires afin de produire des
plasmas micro-onde. Il faut cependant que celygpeasimette de vérifier les conditions de
couplage RCE (Résonance Cyclotronique Electronigod) 0,0875 Tesla pour un champ
électrique tournant de 2,45 GHz, ils sont utilisésame transducteurs d’'une forme d’énergie

en une autre forme d’énergie sans perdre leur prépergie.

.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit quelques coemerits remarquables des

supraconducteurs a I'échelle macroscopique. Nouastatons que les propriétés uniques des
supraconducteurs ont rendu leur utilisation trgsomélue dans les domaines industriels
avances et les technologies de pointe. Parmi fgiicapons, nous sommes toujours intéressés
par les dispositifs contenant a la fois des suprdiccteurs et des aimants permanents.
Evoquant aussi l'intérét des aimants permanents darméme chapitre, nous permettra de
comprendre et de mettre les bases théoriques pamneke bien poser le probleme et de

développer les modeles adéquats.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous considérons les aimants goemts comme sources de champ

magnétique. La fonction principale d’'un aimant panent est de créer un champ magnétique
extérieur. En termes d’équivalence, I'aimant possges pbles permettant de repousser et de
recevoir le champ magnétique.

Pour comprendre le fonctionnement de matieres d#esardont les aimants permanents font

partie, nous sommes obligé d’abord de passer pdiataeuses équations de Maxwell et les

notions des moments magnétiques.

[I.2 Equations de Maxwell

Tous les phénoménes électromagnétiques que I'ongéméralement étudier au sein des
dispositifs électrotechniques sont gérés par lesateapns de Maxwell et les équations
caractéristiques du milieu a étudier. C’est Janlesk@®laxwell (1831-1879) qui a réunit sous
forme d’équation, les résultats accumulés depuisiéde par Coulomb, Ampére, Faraday,
Gauss, Weber et bien d’autres.

Ces équations de Maxwell sont exprimées ainsi :

Sous forme différentielle :

EE(E):—‘Z—tB (11.1)
H(ﬁ)ﬁ +a_'t3 (112)
div[B)=0 (13)
dv(D)=p (11.4)
Sous forme intégrale :

§Emr=—jjaa—:'3d§ (11 5)

(c) s
jii ol =[5 e+ [[ e (1)

(© s s
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ffBrs=0 (11.7)
ffo s =[[plav (11.8)
Avec :
H : Champ magnétique (A/m)
B : Induction magnétique (T)
E : Champ électrique (V/m)
J : Densité de courant électrique (A3n
D : Induction électrique (C.1)

p : Densité de la charge électrique (G)m

L’équation de conservation de charge est donnée par

div(3)+g—’f: (11.9)

Le termeaf)/at dans I'équation (I.2) exprime la densité des aots de déplacement. Pour

le cas des basses fréguences, ce terme peut gtigénévec cette hypothése, I'équation de

conservation est déduite par :

divld)=0 (1110)
On outre les équations de Maxwell, on a besoirédeations qui caractérisent les milieux :
B=uH (a); D=e&E (b); J=oE (c) (1111)
Avec :

o : Conductivité du milieu (e *m™).
4 : Perméabilité magnétique du milieu (en Bm

£ : Permittivité diélectrique du milieu (en Fin

[1.2.1 Moment magnétique

Considérons une distribution de courants confinégasinage de 1'origine des coordonnées

O, a l'intérieur d'un volume firW(). Le potentiel vecteur est donné par :
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Azﬁﬂ D(F—gf‘)
4 |r—r'|

(1112)

Figure 1.1 Notations utilisées pour le calcul du potentielteec d0 a un volume aimanté

[1.2.2 Polarisation magnétique

L’observation montre, que certains matériaux ai@susont constitués par une population de
moments magnétiques élémentaires, tant au niveafodees subies quand on les plonge dans
un champ externe que des champs d’induction qgéigrent dans leur environnement. Il est
donc naturel de leur associer une distribution @enents magnétiques que I'on caractérise
par la polarisation magnétique définie en tout pBidu matériau par la relation :

()= yodﬂ?(P)

I(r)=r——~ 1113
& (1113)

De maniére équivalente, on définit 'aimantation rdatériau qui constitue donc la densité

volumique de moment dipolaire par :

J
Ho

M= (11 14)

L’aimantation s’exprime en A/m.
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1.2.3 Calcul de linduction magnétique B créé par le volume aimanté

(représentations ampérienne)

11.2.3.1 Calcul de B en un point extérieur
Le champB est généralement issu des matériaux véhiculancalesints électriques ou des
matériaux aimanté. Dans les premieres, I'obsemalies effets associés a une circulation de

courant permet de définir le champ d’'induction métigue B qui lui est associé [D2080].

Une propriété importante est qie est a flux conservatif, ou encore a divergencéenillen

résulte queB dérive d’un potentiel vectedr, propriété que I'on écrit sous la forme :

B = rot(A) (11.15)
Pour calculer le champB en un point extérieur, d'un volume aimant&),( dont

I’aimantatiorﬁ(r’), on remarque que la dimension caractéristique aunwe définissant le

moment élémentaire étant de lI'ordre de quelquedlamatomiques, un point extérieur au

matériau est dans une situation éloignée. On pmut dller a I'expression (11.12) appliquée a

la distribution (11.13) pour calculegk. On obtient :

A=iij,MMm' (1116)

AR)= o 155 s+m|ﬂ3 (117

On obtient alorsB & I'aide de I'équation (11.15). En fait, il estysl économique de recourir &
la représentation ampérienne du matériau. Quelao@sipulations d’analyse vectorielle
appliguées a la relation (I11.16) permettent d'étalfjue la distribution des moments

élémentaires est équivalente pour le calcul delliction a deux distributions de courants «
macroscopiques %" et K" données par :
j“est une densité volumique de courant définie eh point intérieur au matériau donnée

par :
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i7=rot3 )/, (1118)

K" est une densité surfacique de courant défini@anpoint de I'interface donnée par :

KO = (3 %A/, (1119)

n désignant le vecteur normal a la surface au pmnsidéré et orienté vers I'extérieur du

matériau.

[1.2.4 Calcul de champ magnétique créé par le volume aim#& (représentation
coulombienne)
A partir de la notion de moment magnétique, le dp&dagnétique, fait de deux charges
magnétiques opposéesg €t +q, situées en deux points respectifs A et B est édquar la

relation :

LM = gAB (1120)
La charge magnétique, n'a pas d’existence réallest par le jeu d’'une équivalence formelle

gu’elle a été introduite. Celle-ci n’est d’ailleyras définie de maniére unique puisque c’est le

produitqﬁ qui est relié au moment magnétique.

Enfin, on ne rencontrera jamais une charge isolée,charge g étant toujours associée a une
charge g au sein d'un dipble. Owerra que, a une échelle macroscopique, le matériau
aimanté peut étre décrit par une distribution dergbs magnétiquapielconques. Il est donc

utile de connaitre les formules de bagprimant le champ généré par une charge élémentair

On définitalors une nouvelle grandeur, le champ d’excitatian

=t - (1121)
4mu, |F - F'|
Au champ est associé le potentiel scalglimiivant
H =-gradV) (1122)

L’expression de potentiel scalaieest donnée par :
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j[L o' (1123

47ZU 0

On obtient alorsH & l'aide de I'équation (I1.22) pour calculer leachp H en un point
extérieur. En fait, comme poBr, il existe une représentation plus performantsaitjit cette
fois de la représentation coulombienne du matéau.établit ainsi que la distribution des
moments élémentaires est équivalente a la supégosde deux distributions «
macroscopiques » de charges volumiques et suriaciganées par :

Une répartition volumique de pbles avec une dendéBnie en tout point intérieur au

matériau :
p° = ~div{J) (1124)
Une répartition surfacique de péles avec une deesit définie en tout point de I'interface :
= (3 m) (1125)

[I.2.5Calcul de H al'intérieur de la matiére

La situation d’'un point intérieur est bien difféte, car certains moments situés a proximité
immédiate du point ou on calcule le champ ne \@nffiplus cette hypothése. Une

conséquence tres importante est que vis-a-vis decoatributions, la représentation du

moment par une spire ou par un dipble n’est plugivatente, et les représentations
ampérienne et coulombienne du matériau aimanté serbnt donc pas non plus.

On montre cependant que le potentiel scalaire dpanéll.23) et son gradient restent définis
a lintérieur de la matieére aimantée appliquées distributions de charges des équations
(11.24), (11.25) pour définiH .

On obtient alors que, a l'intérieur de la matieienantée, champ d’induction, champ

d’excitation et polarisation sont liés par la loi :

B=p,H+J (1126)

Contrairement a ce qui se passait a I'extérieumdtériau,B et H ne sont plus colinéaires.
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Dans ce qui suit on va s’intéresser uniguementateutdes grandeurs électromagnétiques a
I'extérieur des aimants a aimantations rigides.riaen expliquer la méthode, on va prendre
comme exemple un aimant parallélépipédique doirhéatation est axiale Figure 1.2.a. Ce
dernier peut étre remplacé par une distributiorltlrges sur la surface de ses poles (Figure

[1.2.b), ou par une bobine trés fine (Figure &)2.

+++++++
+H+++++

J (2) (b) ©)

Figure Il.2  Equivalence entre I'aimantation (a), la distribatde charges (b) et la répartition
de courants ampériens(c)

Ces modeéles, avec les considérations des aimamgaigides, conviennent parfaitement aux

aimants terres rares.

[1.3 Calcul du potentiel vecteur, champ et induction magétique crées par un aimant

permanent de forme parallélépipédique

11.3.1 Cas ou I'aimantation est orientée suivant la direebn Oz

On considére I'exemple de Kgure 1.3, 'aimant permanent est de forme cubigwec une
aimantation constante orientée selon I'axet remplacé par une bobine trés fine (approche
ampérienne). La bobine fine est constituée de guaties, deux orientée suivant x et les deux

autres sont suivant y. Les dimensions de I'aimant (& x 2b x 2c).

[1.3.1.1 Calcul du potentiel vecteur ou la direction du couant est suivant la
direction Ox et Oy

Nous allons montrer les étapes de calcul du pealevdicteurA suivant la directiof©x en un
point M de coordonnéesx(y, 3. La figure ci-dessous illustre bien le principe dalcul
tridimensionnel de potentiel vecteur ou la directde courant est suivafx par I'approche

ampérienne.
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z
A
=7 s
= 77, J
~ y o4 4
(T 7777, /
Oy~ t} __________________
ZCI #
2b / s
X dz

Figure 1.3 Principe de calcul tridimensionnel par I'approchgpérienne, avec la direction du
courant suivan©x

Le couranti équivalent fictif est donné par :

M= (J EZC] (1127)
Hy
Le potentiel vecteuA est donné par :
_ JOA
A=l [ 5" ae (1128)
A\ e -

Le potentiel vecteuA suivant la direction Ox est donné par :

_i C 'a 1
Sl

En I'exprimant en coordonnées cartésienne, il deg\dguivalent a:

X' (1129)

A, :ii(ﬂ)j [ dz] , dx (1130)

-3 YY) aluvw) (131)
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La fonctiongy est donné par :

g (UNVW,r)=-Wn(r -U)-U On(r -W)-V [ﬁg‘{%) (1132
Avec :
U=x-(-1a
V=y-(-1)'b (1133
W =z-(-1)c

Maintenant, pour le calcul du potentiel vecteuldadirection de courant est suivay, on va
procéder de la méme maniére avec une simple petioruta

>N

Figure Il.4  Principe de calcul tridimensionnel par I'approchepérienne avec la direction de
courant est suivar@dy

Le potentiel vecteuA avec la direction de courant est suiv@ytest donné par :

J [ b 1
= (o ' 1134
Ay 4n_jcdz_b,/r—r'|dy (11.34)

En 'exprimant en coordonnées cartésienne, il dévdguivalent a:
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J 1 ic b 1
A, =——>(-1) [d2 _ dy (1135)
o R
Aprés intégration, nous aurons :
JLLd i+j+k
A= 322(1) guvw) (11 36)
k=0i=0 j=0
La fonctiongy, est donné par :
@,(UVW,r)=-WOn(r -V)-V On(r -W)-U Eﬂg‘l(%j (1137
r
Avec :
U=x-(-1a
V=y-(-1)'b (1139
W =z-(-1)*c

etr=,U?+V?+W?

[1.3.1.2 Calcul du champ et induction magnétique

D’aprés le potentiel vecteur nous pouvons calcidepression de l'induction magnétique et
du champ magnétique a partir :

R
= (= o 0 0
B = =l — — .
rot (A) % 3 5 (11 39)
A, A O
y
Apres développement du rotationnel, les composameisobtennes respectivement :
aAy J 1 1 1 i+j+k
B,=—"=— -1 In(r -V
. 4ﬂkZZJZ( ) (n(r-Vv))
oA, 111 i+]+k
By=—==—%>>(-1) ~(n(r-u)) (11 40)
VA k=0i=0 j=0

J
2B ()

ru rv
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Toutes les grandeurs de I'induction et du champmétigues sont calculées dans le vide. Le

champ magnétique est alors exprimé par (1.11.a).

De (11.40) les composantes de H sont :

1= SIS (e -v)

12 EES ) (e -u) (141
1 1 1 i+j+k 1 VW uw

g Egel e (g el

[1.3.2 Exemple de calcul de l'induction magnétique d’'un enant permanent ou

polarisation de I'aimant est suivant Oz

Il est intéressant de voir la répartition de I'ietlan magnétique en proximité de I'aimant
permanent. Pour cela la surface de calcul estiehdans le plan XY au-dessus d’'un aimant,
de dimensions respectives (0.04 x 0.04 x 0.3 polarisé de 1T dans la direction z, Figure
I1.5.

Figure I.L5  Aimant avec une polarisation est suivant Oz

Les Figure I1.6, Figure 11.7, représente la réiian des composantes, Bt B, de I'induction
magnétique. A cause de la symétrie, nous obtereomséme répartition mais chacune est
orientée vers son axe de calcul. La valeur maximstiee I'ordre de 0,4 T, toujours inferieure

a la polarisation J.
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Figure I.L6  La composante de I'induction magnétidsie
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Figure I.L7  La composante de I'induction magnéticgie

Quant a la composante,Relle est toujours recherchée mesurée ou calc#gas la majorité
des travaux scientifique tant pour les aimants peents ou pour les pastilles

supraconducteurs. C’est pour cette raison qu’oroavé avec quoi comparer, il s'agit des
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résultats de mesure réalisés a LGEP par [Fou.@0¢omposante Ba cause de la colinéarité
avec la direction de I'aimantation, présente undfigaration plate est signifiante qui épouse

la forme de la surface extérieure concernée dadiat,Figure 11.8.

/ I
IIII i

II “““
200 /H IIIIIIII IIIIIII Ii;'%.“\“\\\\‘ \‘\“\\\\“\\

e
: ””//I lm\\“‘\“ -

iy g

(@) (b)

Figure 1.8  L’induction magnétique Ba 0.5mm au dessus de I'aimant (a) résultat cal(t)lé
résultat mesuré [Fou.00]

Dans les prochains chapitres de modélisation dgetaction du champ magnétique de
'aimant permanent avec les pastilles supraconmestr nous avons besoin de savoir
I’évolution du champ ou de I'induction dans I'axe slymétrie de I'aimant. Pour le faire, on
prend un aimant de dimension (10 x 10 x 103ndimantation de 1Tesla orienté toujours
suivant la direction Oz. Puis, on calcule a chaopiat de la ligne de symétrie allant de 3 mm
a 40 mm au-dessus de I'aimant en quedfigiire 11.9. Les résultats sont comparés avec ceux
du logiciel Flux 3D.
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Isovalues
852.607 E-3
825.913 E-3
799.219 E-3
772.526 E-3
745.832 E-3
719.139 E-3
692.445 E-3
665.752 E-3
639.058 E-3
612.364 E-3
585.671 E-3
558.977 E-3
532.284 E-3
505.590 E-3
478.897 E-3
452.203 E-3
425.510 E-3
9 16 E-3

in Tesla

Comp (3,B)

m—

nglux

Figure 1.9  La composant8, dans I'aimant

B[T]
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Bx Analytique
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Bz Analytique
*+ BxFlux3D
0.25F-—--—--% -~ A e *+ ByFlux3D

+ BzFlux3D
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Figure 1.10 Les composantes de l'induction magnétique calclidéatytiquement et
numériquement a chaque point suivant la directian O
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De la Figure 11.10, on remarque de toute évidence queokaposanteB, est intense en

s’approchant de I'aimant et diminue en s’éloignamsts composanteB, et B, sont toujours

nulles a cause de la symétrie.

Si on essaye de voir la variation de I'induction fdgon horizontale suivant I'axe x, on
apercevra I'apparition de la composaBjedepuis le centre, d’ou elle représente une fonctio
impaire. La composant®, diminue en s’éloignant du centre et la composBgpteste nulle a

cause de la symétrie qui est toujours respdetfae 11.11.

Calcul tridimensionmgs grandeurs
électromagnétiques issues des aimants permanents

B [T]
1 ””””” I I I  _ r—

i i i i Bx Analytique
| ! : : — By Analytique

08—~~~ . roTTT roo T ro- Bz Analytique [
: : : : + BxFlux3D
| | | | + By Flux3D
| | | |

06F - + BzFlw3D ||

Figure 1.11 Les composantes de 'induction magnétique calclidéatytiquement et

numériqguement a chaque point suivant la directign O

[1.3.3 Cas ou l'aimantation est orientée suivant la dire¢gdon Ox ou Oy

11.3.3.1 Suivant Ox

L’aimant permanent est toujours modélisé par I'appe ampérienne, mais cette fois son

aimantation est orientée suivant I'axe OxX.
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Chapitre Il Calcul tridimensionmgs grandeurs

électromagnétiques issues des aimants permanents

Figure 1.12 Présentation de I'aimant permanent ou I'aimantagistorientée suivant la
direction Ox et la direction de courant est suivamt

Nous pourrons obtenir les composantes de I'indaatio permutants les variables d’équations
comme suit :

Z,Wl y!V
—// y,V P )—‘ X,U
x,U z,W

En comparant avec les équations (I1.41), nous auron

S0 0N 3 gy | g W e[ OV
% dy 0z 47Tk=oZZ( 1) { . { ]+tg [ JJ

i=0 j=0 rv r'w
5, =2 =%T§§§(—1)Hj+k(ln(r “w) (1142
SELATRER T R ARy,
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11.3.3.2 Suivant Oy

Idem que pour l'orientation suivant Ox, la direatisuivant Oy conduit aux expressions

d’'induction suivantes :

y = -9 =iiii(—1)m+k(—tg 1[ﬂJ +1g 1(%]} (1143)

0z X Amisisio r'w
aAX J Ly i+]+k
B, =-—*=— (-1 (n(r-u))
T oy Méé;
1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, il était important de modélisenalgiquement les aimants

parallélépipédiques dont la polarisation est cargid complétement rigide. Ces formes sont
choisies, puisqu’ ils sont tres utilisés en pragigt notamment en |évitation magnétique (qui
est l'application principale de cette thése). Endalization analytique par les approches
intégrales (coulombienne ou ampérienne), ces cordigpns cubiques sont les plus simples et
les seules a pouvoir déterminer les grandeurstatlas potentiels magnétiques jusqu’aux
énergies d'interactions [Allag.10], [Yonnet.80], divnet.08]. Nous avons adoptés, dans ce
chapitre et nous I'adopterons dans les suivardsp&ct ampérien en démontrant les résultats
des champs et des inductions issus par les aimpantsanents. Une quantité des résultats est
validée par voie numérique utilisant Flux3D. Daegtochain chapitre, il sera le tour de la

modélisation des supraconducteurs.
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l11.1 Introduction

Il est connu que les supraconducteurs se compattefcon tres dynamique et la moindre
variation électromagnétique peut engendrer desgdments d'état de ces matériaux. Au
niveau de la modélisation, le comportement desas@mducteurs est considéré comme non-
linéaire. Pour ces raisons, la majorité des modétesius en littérature sont des modéles
dynamiques et qui tiennent compte de plusieursnpeire@s a la fois, ce qui rend leur

implémentation toujours délicate et difficile. Ddassuite de ce chapitre, nous allons survoler
les modéles existant et discuter la possibilitélede coupler avec I'approche ampérienne

proposée dans le chapitre précédent.

[11.2 Modeles mathématiques existants pour les supracondieurs

Plusieurs modéles existent pour décrire le compuete des supraconducteur de type HTC.
Dans la plupart d’entre eux, on trouve les rela&iaqui lient les densités de courant,
I'induction magnétique et le champ électrique. Daadains plus complets, la variation de la

température est incluse aussi. On peut citer ledeiee comme suit :

[11.2.1  Modéle de I'état critique

Le modéle de I'état critique a été proposé par leedBean en 1962 [Bean.62]. Il stipule, qu'a
des températures données, I'amplitude de la dedsitéourant locale macroscopique est
€gale, soit a zéro, soit a la densité de courattjuwe, fonction uniquement de I'induction

magnétique locale.

E

J=JCQB|)|E|

(1.2

D’un autre point de vue, on traduit ces expressjardes équations de Maxwell ainsi :

—

rotB=+u,J.  ou rotB=0 (11.2)
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[11.2.1.1 Modele de Bean (cas particulier du Modéle de I'étatritique)

bY

Le modele de Bean consiste a considekerconstant et non dépendant de I'induction
magnétique.

. ou J=0 (111 .3)

Je

Figure lll.1 Caractéristique E(J) basée sur le Modele de Bean

l11.2.2  Modéle de la loi en puissance

C’est un modéle qui caractérise d’'une belle fagoedmportement des supraconducteurs a
HTC autour del.. Les parametres de variation de cette loi sodelssité de courant critique
J., le champ électrique critiquec et I'exposanin. Avec ce modeéle, on peut faire varier les
courbesE(J) de sorte gu’on peut avoir le comportement d’undeecteur ordinaire pour = 1

(loi de comportement linéaire) jusqu’a avoir unerb@ raide comme dans le modeéle de I'état

critique pour um > 100.

Le champ électrique est exprimé ainsi :

E=EC(iJ J (11l 4)
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v

Figure 1Il.2 Caractéristique E(J) basée sur le Modéle de larigiuissance Modéle de Flux Flow et
Flux Creep

La caractéristique du champ électriquen fonction de la densité de courdnéest présentée
sur la Figure Ill.2. Pour les faibles valeurs HeavecJ < J. la courbeE(J) est de forme
exponentielle, c’est la zone de « Thermally ActdaFlux Creep ,TAFC » correspondant
aux déplacements des vortex, bloqués par les dgéfhwtmatériau (impuretés,...), dus a

I'activation thermique. Dans cette région, le chastgetrique est défini par [Tsuchimoto.99] :
E=2p_.J.sin Y, exp - Ys (111.5)
KsTJ. KT

pc - Résistivité de régime flux cree@[m],

Avec :

Uo : Potentiel de pénétration [eV],
Kp : Constante de Boltzmann,
Jc : Densité de courant critique [AFh

Pour des valeurs élevéesHavecd > J., c’est la zone de « Thermally Activated Flux Flow
»TAFF“ » correspondant aux déplacements libres des vdregexlensité de courant critique
est donc celle qui va arracher les vortex des d&faovoquant un passage a l'état de « flux
flow ». Dans cette région, le champ électriquedégini par [Tsuchimoto.99] :
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E=p0.J.+p;J, Ji—l (11.6)

Avec :

pr . Résistivité de régime flux flon(. m].

Ell

Flux Creep

Flux Flow

. 7
Figure 111.3 La caractéristique du champ électridguen fonction de la densité de courdnt

La densité de courant critique est définie comnamtda limite entre le régime de flux creep
et le régime de flux flow. Cette limite étant trsue, la densité critique de courant est

généralement déterminée par la valeur d'un chaegrigjue critiqueE..
[11.2.3  Dépendance en champ magnétique dig

[11.2.3.1 Modeéle de KIM

Le modéle de Bean ainsi que la loi en puissancsiderent le matériau supraconducteur
isotrope et isotherme. Ils ne tiennent pas comptééthauffement éventuel du conducteur
sous l'effet des pertes qui entrainerait une ditinudu courant critique. Dans le modéle de
Bean, la densité de courant critique est supposgstante quelque soit le champ magnétique
extérieur. Dans la réalité la densité de courapedd fortement de son orientation par rapport
au champ et de l'induction magnétigBeUne expression d&(B) dans le cas isotrope a été

donnée par Kim [Kim.62] :
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‘]COBO
[B]+ B,

3.(8)= (1117

Ou B est I'amplitude de l'induction magnétiguBs est une constante & est la densité de
courant critique sous champ nul.
C’est le modele le plus utilisé pour la modélisate la dépendance de la densité de courant

critique avec l'induction magnétique [Klutsch.OB[ekeda.94] et [Levillain.95].

[11.2.3.2 Modele exponentiel

Un autre modéle utilisé en développements numéiqst le modéle de dépendardgd)
suivant [Nakashima.94] :

3.(8))= Jcoexp{—%J (111.8)
L'équation (111.8) a été obtenue par plusieurs fams d'essai. La densité de courant critique
calculée a l'aide de cette équation (111.8) s'agairbien avec les données expérimentales de
Jo transportées dans un fils Nb-25%Zr. Le modéle egptel est développé de facon
indépendante pour interpréter I'aimantation déd@é supraconducteur Ti-Nb par Karasik et
al [Karasik.71]. La relation exponentielle deest appliguée a SHTC et a produit un accord
tout a fait raisonnable entre les résultats théesqet expérimentaux [Chaddah.89],

[Chen.90], [Malik.94].

[11.3 Méthodes et techniques d’aimantation

Les méthodes d’aimantation sont basées sur unatiearidu champ magnétique appliqué sur
une pastille supraconductrice. Cette variation cfé® courants induits a I'intérieur de cette

pastille supraconductrice. On distingue deux masiésndamentales :

[11.3.1 Refroidissement sous champ (Field Cooling (FC))

Dans cette technique, la pastille supraconductese refroidie sous champ magnétique
constant. Ensuite, ce champ magnétique diminuddrégsment afin d’avoir un champ piégé

dans la pastille quand le champ externe s’annullg¢\07], [Koshelev.95]. Dans la Figure
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[1l.4 nous présentons les différentes étapes ponarger une pastille supraconductrice par
FC ou nous distinguons trois zones :
e Zone 1, un champ externe est appliqué sur undlpdsthaude”, la pastille n'est pas
supraconductrice.
e Zone 2, nous refroidissons la pastille a une teatpée moindre a sa température
critique, la pastille devient supraconductrice algeméme valeur de champ appliqué.
e Zone 3, nous diminuons la valeur du champ appligs@§u’a I'annulation de ce
champ. Le temps de cette diminution peut atteindedques heures [Tomita.03].

Zone 1 ! ZLome 2 Fome 3

|
[ [
| [

B applique = Bmax : B appliqué = Bmax :
[

B appliqué —+ ¢

i appliqué

Temps
Figure Ill.4 Processus d’aimantation d’'un supraconducteur pgdd Eiooling

[11.3.2  Refroidissement hors champ (Zero Field Cooling (ZFY)

Cette méthode est similaire a la méthode FC saeflgyastille supraconductrice est tout
d’abord refroidie puis le champ magnétique est igppl [Ainslie.15], [Yeshurun.88]. La
Figure 111.5 représente les étapes suivies pouraater une pastille supraconductrice par la
méthode ZFC ou nous distinguons trois zones :
 Zone 1, nous refroidissons la pastille supracomthgéctsans champ magnétique
appliqué.
e Zone 2, nous augmentons le champ magnétique apmigula pastille froide jusqu’a

arriver a sa valeur maximale.
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e Zone 3, nous diminuons lentement le champ appiiggefu’a atteindre le zéro.

Zomel | Zone2 | Zone3
| ]
| |
2 ] 1 [ Hat, [ . "
Bapphque=0 | Bappliqué=Bmax B appliqué -0
|
- I :I
€L ]
B [
= i
Pastille froide | | Pastille froide
e i e
T - | P =
I
|

Temps
Figure 1ll.5 Processus d’aimantation d’un supraconducteur par Beld Cooling

Le champ piégé en utilisant cette méthode estiefféra celui dans le FC (d’environ deux
fois) pour la méme valeur du champ appliqué [Ch&n€ar il existe des courantgdgtet —Jc
dans le matériau.

La Figure Il1l.6 montre une comparaison baséeesunddéle de Bean entre les deux méthodes
FC et ZFC [Ainslie.15].

ZFC FC
— —
Me— Mee—
e ~—
TR s
: T H,

0 »r 0 » [
2 H{ N A

Figure Ill.6 Comparaison entre ZFC et FC
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[11.4 Modélisation d’une plaque mince supraconductrice pale modele de Bean
L’objectif est de fournir un aspect dynamique ptaimodéle de Bean, afin de décrire le
comportement non-linéaire de supraconducteurs HMant de tenter quoique ce soit, nous
devons énoncer les principales hypothéses, comine su
« La pénétration du champ magnétique dans le matéoasiste en une atténuation
linéaire depuis le bord vers le centre et non egpbelle comme le prévoient les
équations de London.
« |l existe une densité de courant critiglggdensité de courant critique de Bean) telle
qu’en tout poin du matériau et en tout instaria densité de couradfx, t) vaut:
0 OsioH(x) /ot a toujours été nul.
o —Jc sila derniere valeur déH(x) /ot est positive.
0 +J; sila derniere valeur deH(x) /ot est négative.
Selon cette hypothesd(x, t) n’est pas reliée a la valeur instantanée&ld&)/ ot seulement,
mais bien a la derniére valeur non nulle (si etiste), autrement dit, a I'histoire antérieure de

I’échantillon, ce qui permettra de rendre compte eféets d’hystéreésis.

Ha / Epaisseur de pénétration de
/! - courant], (2D(H)=a-a,)
JC(H) S— i 7
2c| —— X

Figure Ill.7 Géométrie de la plaque considérée

Considérons alors une plaque mince supraconduckriceogéne placée dans un champ
uniforme paralléle a son axe. Ce champ est dadlisdetion Oz. Dans la suite on va expliquer
comment ce champ pénetre dans la plaque.
L’application de ce champ va certainement provodagparition des courants de surface a
écranter le champ appliqué. Selon la seconde hgpetdu modéle de Bean, la densité de
courant vaudra dans ce ca%,-soit une valeur constante dans toute la zonesochdmp
pénetre. Appliquons la quatrieme loi de Maxwell :
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roi(H)=3; (111.9)

c

En coordonnées cartésiennes, nous aurons :

oH, oH,
“ o9y oz
oH oH
J, =—>X-—Z 111.10
Y 0z ox ( )
— oH y _ oH X
o ox oy

Les principaux paramétres d’aimantation pour défifibes géométries dans I'état critique avec
Jc constant ont été présentés par [Navau.13]. Encpbetr dans notre cas, pour une plague

mince supraconductrice.

-Q945 -257 -366
¥ 022 arctan 1-0.7224 2 +035242) -01412
0 (cj b b b

2
Msat:JCb(3—Ej (nray
6 a
H, =M D(O

Avec
_Yosusceptibilité magnétique
Mgt aimantation a saturation

Hp, champ de pénétration

l11.4.1  Principe de modeéle de Bean

A T'état initial, considérant le matériau dans uaté&@ésaimantéH=0, M=0). Si on applique
un champ magneétiquil, croissant inférieur a.x, on décrit une partie de la courbe de
premiere aimantation. Les Figures I11.8 ci-dess@uésentent la répartition des courants dans

la plaque supraconductrice soumise a ce méme chmagpétique.
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Lorsque le champd, commence a augmenter, des courants sont induite®s inverse a
partir de I'extérieur de la plague permettant cééter le champ magnétique a l'intérieur de la
plaque (Figure II1.8 (a)). Cet effet est compagahl I'effet de peau dans un conducteur
conventionnel, a la différence que ces courantetpént d’avantage quand le champ accroit
et ne sont pas amortis par la résistivité du metéeat persistent toujours méme pour une
variation nulle §Ha/ot = 0).

() (b)

Figure 111.8 Répartition des courants dans une plaque supractizdusoumise a un champ
magnétique externd, croissant
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Au moment otH, est égale &, la pénétration des courants est compléte (Figusz(b)).
LorsqueH, est supérieur B, les densités de courant restent inchangées &tsegak densités
de courant critiqud..

Si le champ appliqué reste toujours dans le méms, da plaque saturée sera toujours
parcourue par les mémes courants. Mais si le chelmamge de direction, de nouveaux
courants apparaissent de I'extrémité effacant egants existants. Un exemple de faible

changement de variation du champ est illustréiguar€ I11.9.
J B el A H, Jc
(o o

Figure 111.9 Répartition des courants dans une plaque supractizdusoumise a des champs
magnétiques variables en valeurs et en direction

Si le champ magnétique appliqué continue a chaagelirection, un ensemble de boucles de

courants apparaissent débutant de I'extérieurr&iggu10.

T EEEEm M = 1
-Je 5;5 , . 55;5;5;55555555 Hay
i 0 la iaziae a’ X

I\
1\
|
I
|
n
:
-44
|
I
|
SN
“I\’\T
W

Figure 11l.10Répartition des courants dans une plaque supractiiwusoumise a plusieurs valeur du
champ magnétique
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De la Figure 111.10, nous pouvons localiser leagiéations des courants a chaque changement
de situation du champ magnétique.

e Cas du champ appliqué croissant

oH +(_1)2ni—2Ha' +(_1)2ni—1Ha'
Ay = — ;JZ 2t pi=1.N (11112

e Cas du champ appliqué décroissant

2H + (_1) 2ni+1H - + (_1)2I"Ii H -
2, =—— Zajm-l 22ni ni =1..N (11113

C

Dy est donné par

5 ':|a2ni _aZni—l| alz_Ha.’L +i
2ni 2 ) ‘Jc 'Jc
a ji— —a i— ' a_- “|.14
D2ni—1:| 2n 12 2n 2| D1: . ( )
ni=1.N

Avec

Hpchamp de pénétration

Jc densité de courant critique

Hay champ appliqué a l'instant

Ha -1y champ appliqué précédemment

[11.4.2 Calcul de l'aimantation d’une plague mince supracoductrice par le modéle de

Bean

l11.4.2.1 La premiere aimantation

D’aprés le modele de Bean I'aimantation est défoumme le champ magnétique moyen a

travers le supraconducteur, soit :

M=2(Bax-H, (Il 15)

a“ Ky
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e Cas du champ appliqué croissant

1, H
ol

D La 4] a "X
IR

I

N L

T aga
! |

Figure Ill.11La premiere aimantation lorsque le champ appliGi€missant

L’aimantation est donnée par
a

M =2 [, x—H, +H,Jix—H, (Il 16)
a'al

Apres intégration, nous aurons

H2
M(H,)=—2-H i
(H)= 5 ~He (11 17)
e Cas du champ appliqué décroissant
e H
: |
EEEEEE
A I
L ! Do
. ! b
VoY [ Vo .
/T AN
[ | :H

a
Figure Ill.12La premiere aimantation lorsque le champ applicgi&e croissance

L’aimantation est exprimée par
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a
M =§£(—JC X+ H, +H, Jdx—H,

L’expression finale aprés intégration est

l11.4.2.2 Cas ou le champ appliqué augmente

I
s
|

&
9]

1
[
s}

] R
bt Ha1
o

‘/ 'HaN

QQI

: Ha

SiiSi |

e
2 '
2
m

Figure 111.13Champ appliqué croissant

L’aimantation est donnée par

M =§(T(JC x-H, +Ha)dx+SN]—Ha

Avec

an = a2k

(111 18)
(111 19)
(111 20)
(111 22)

Sy est la somme des trapézoides séparées par desdigonentinues a chaque changement de

variation du champ appliqué.

Apres toutes intégrations nous aurons :
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)_3H§—H§N ~2H MHay |, Sy

M (H
(H, 8H a é

[11.4.2.3 Cas ou le champ appliqué diminue

H, J.

4
0

Figure 1l1l.214Champ appliqué & une phase de diminution

L’aimantation dans ce cas est donnée par

1 a
M =—[j(—JC X+H,+ Ha)dx+SNJ—Ha
a aN
Avec
N N (a, - H,m —H
SN =zsn :z(an an—l)( ;(n) a(n—l)) an - a2k
n=1 n=1

L’expression finale sera donnée par

)_—3H§+H§N +2H, H,, +S_N_H

M (H
( a 8Hp a a

(11122
(11123
(111 24)
(111 25)

Il faut noter que, I'une des principales propriétlss ce modéle est la prise en compte de

I'histoire du comportement du matériau a chaquengdment de direction du champ

magnétique. Il en résulte, la régénération de namwwecourants progressant a partir des

extréemités et provoquant un effacement des pluseasccausés par les variations

antécédentes du champ magnétique appliqué.
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[11.4.3 Observation de I'aimantation pour une période comléte du champ appliqué

Il est intéressant de voir la variation de l'ainaitn dans une plaque supraconductrice. Pour

ce faire, nous avons choisi une plaque de forme2eagui peut étre soumise a un champ

sinusoidal variable en fonction du temps. Les dsiers et les principaux parameétres

d’aimantation pour une géométrie de forme carrédectéh présentés par [Navau.13] Tableau

l.1.

Champ appliqué

Pastille supraconductrice

2a 1mm
2b 1mm
Hrex 3 MA/m
2c Imm
Densité de courant critique J 1 MA/m?
f 50 Hz Susceptibilité magnétiqug 1,8188
Aimantation de saturation
0,33 MA/m
Msat
champ de pénétratid, 0,6063 MA/m

Tableau lll.1 Parameétres du champ appliqué et de la pastilleasapductrice HTC

D’aprés le modele de Bean la courbe d’aimantatsipeesentée dans la Figure 111.15.
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Aimantation
[MA/m]0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Champ appliqué [MA/m]

Figure Il1.15Courbe d’aimantation en fonction du champ appliqué

Lorsque le champ appliqué croit, des courants faddiécrantage se développent donc a
travers une section a la périphérie de la pastilfgaconductrice. Cette section augmente avec
le champ extérieur appliqué jusqu'a ce que les amtar atteignent I'axe et occupent par
conséquent la section totale de la pastille supichacirice. Le champ pour lequel cela se
produit est appelé champ de pénétration (FiguwrEs). Au-dela du champ de pénétration, les
courants d’écrantage n’évoluent plus et l'aimaotatde la pastille supraconductrice est
négative et reste constante. En revanche des ocleafep extérieur appligué diminue, des
courants de piégeage, en sens inverse des couwfgctantage précédemment établis, se
développent a partir de la surface extérieure.d@esants de piégeage augmentent lorsque le
champ extérieur diminue jusqu’a occuper la surfglobale de la pastille supraconductrice.
Pour des champs inférieurs, en particulier lorslguehamp est supprimé, cette répartition
n'évolue plus. L'aimantation rémanente d’'un suprateteur peut étre visualisée par le

champ appliqué.
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l11.4.4  Influence du champ magnétique sur la densité de coant critique

L’hypothése d’'une densité de courant critigdeonstante a été longuement utilisée pour le
calcul des pertes AC dans les supraconducteursymgellt et dans plusieurs modeles
numériques. Pour les supraconducteurs HTC, la ditoim de J. avec B est significative
méme pour des valeurs modérées de champ magnétigeiest une propriété importante de

ces matériaux.
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&
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Figure lll.16Distribution du champ magnétique et de la densiéé cdurant dans une plaque
supraconductrice, lorsque la densité de couratique est une fonction du champ

Dailleurs, les supraconducteurs HTC possedent anisat@opie intrinseque, qui résulte d’'une
dégradation différente dé& selon que le champ appliqué est paralléle ou pdipaiaire
[Berger.06]. Les configurations de la densité derant et du champ magnétique dans une
plague supraconductrice soumise a un champ premberst la forme indiquée a la Figure
.17.

l1.4.4.1 Modele de Kim

Il semble donc nécessaire d’introduire des modglesiécrivent la dépendance expérimentale
de J. avec le champ magnétique sous différentes dirextibans notre cas, on utilise le

modéle de Kim (Equation (lll.7)). Les dimensions les paramétres de la plaque

supraconductrice sont présentés précédemment Javet MA/m* et Hi=1 MA/m. D’aprés

le modéle de Kim la courbe d’aimantation est iléstdans la Figure 111.17.
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Aimantation
[MA/m] 0.5

0.4f------

0.3

0.2

0.1

Champ appliqué [MA/m]

Figure 111.17Courbe d’aimantation en fonction du champ appliga€le modele de Kim

La courbe d’aimantation par le modele de Kim esti@yue a la courbe de la Figure 111.17.
Cependant I'aimantation diminue quand le champ amgenau-dela du champ de pénétration
et elle augmente quand le champ appliqué s’anr@és deux phénomeénes sont dus a
I'influence du champ magnétique sur la valeur dddasité de courant critique qui avait été
négligée (modeéle de Bean). La densité de courditus décroit avec le champ appliqué.
Lorsqu’on augmente la valeur de champ appliquéndiatation tend vers zéro, car le champ
interne se rapproche de celui appliqué et la valeula densité de courant critique diminue
jusqu'a zéro.

Dans la Figure 111.18, nous avons utilisé difféenvaleurs de parameétiry ou nous avons
remargqué que l'augmentation de la valeuHgeend la courbe d’aimantation proche de celle

issue par le modéle de Bean.
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Aimantation
[MA/m] 0.8

[ [

+ Ho=1 MA/m
o Ho=10 MA/m ||

0.6

0.4

0.2

Champ appliqué [MA/m]

Figure 111.18Courbe d’aimantation pour différents valeurttie

111.4.4.2 Modeéle Exponentiel
Le second modéle décrivant la dépendance en chamijh dst le modéle exponentiel
(Equation (111.8)). Nous montrons sur la Figuré19, la courbe d'aimantation pour le cas
d'une plaque supraconductrice HTC utilisant le moé&ponentiel.

Ce modele est tres utilisé et caractérise le naaté&tiune trés bonne maniere.
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Aimantation
[MA/m] 0.5

I

|
0.4f----- -

|

|

|

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

Champ appliqué [MA/m]

Figure 111.19Courbe d’aimantation en fonction du champ appliga€le modele exponentiel

Pareil a celui de Kim, en augment&htnous rapprochant les formes d’aimantation issaes p

le modéle de Bean Figure 111.20.

Aimantation
[MA/m] { : { ; i i
! : | ! + Ho=1 MA/m
0.5 -=--- T T T | o Ho=10MAm |
0.4p----- T T T 771 * Ho=10°MA/m |
| | | | T T
0.3 ¢

0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

N
NF--r--r--
wh-—

IN

-4 -é -é -1 0
Champ appliqué [MA/m]

Figure I11.20Courbe d’aimantation pour différents valeurttie
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[11.4.5 Modéle d’hystérésis dynamique

Un modele d’hystérésis est dit dynamique, s’il gticonsidere parfaitement les changements
causés par la grandeur d’entrée. Dans notre casudaession des intégrations et les
changements d’état causé par le changement ddialirelti champ appliqué sont bel et bien
introduites dans nos algorithmes lors de la progmation. L'une des maniéres pour vérifier
cela est I'observation des cycles mineurs pour dasations amorties des champs
magneétiques appliqués.

Dans la Figure I11.21, le champ présenté et addunt I'expression mathématique est

H,(t)=H ,sin(c[t)lexg-20It) (111 26)

Champ

appliqué 1

[MA/m]
0.8

0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6

'0'80 0.02 0.04 0.06 0.08

Figure IlIl.21Champ oscillatoire variable en fonction de temps

D’apres la Figure 111.22, les cycles mineurs spatfaitement considérés et illustrent bien la
variation du champ oscillatoire décroissant ennaldes cycles de grandes tailles a ceux de

plus petites tailles.
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Aimantation
[MA/m] 0.4

0.3

0.2

0.1

Champ appligué [MA/m]
Figure Ill.22Présentation de cycle majeur et des cycles mirgaurke modéle de Bean

Aimantation
[MA/m]0.3

0.2

0.1

Champ appliqué [MA/m]

Figure 11l.23Présentation de cycle majeur et des cycles mirparrke modeéle de Kim
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Aimantation
[MA/m]0-3

0.2

0.1

Champ appliqué [MA/m]

Figure lll.24Présentation de cycle majeur et des cycles mirgarrke modele Exponentiel

En introduisant aussi les effets des modéles deeidiExponentiel, les cycles mineurs sont

toujours apparents (Figure lll. 23-24).

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la réactiorsdesaconducteurs soumis a des champs
magnétiques externes par des modéles existanitégatéurs. La plupart de ces modeles
traitent le cas de la premiére aimantation. Noumawéveloppé des calculs des intégrales en
tenant en compte chaque changement de directiachamp magnétique appliqué. Pour la
stratégie prise en programmation, il faut détedésr dites changements et prendre en
considération I'historique des courants induitssexits (parmi les courants, il y'a ceux qui
sont totalement effacés et ceux qui continuentistexx tout dépend du champ appliqué).

Dans une lévitation magnétique (aimant permanemtasonducteur), le champ appliqué par
I'aimant est oscillatoire décroissant en fonctiantdmps jusqu’a la stabilité c’est pour cette
raison que nous avons simulé un tel champ qui ppeedoujours des cycles mineurs.

Dans le prochain chapitre, on s’intéressera auutales forces d’interaction qui seront

développées par I'approche intégrale.
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V.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, les aimants pernsaoah été modélisés par I'approche
ampérienne comme étant des bobines fines & dedsitésurant constantes, équivalente a des
polarisations supposées fixes. Aussi par le modielBean et les modifications apportées par
Kim et le modéle exponentiel, le supraconducteurnsgs a des champs variables, pourra étre

assimilé a une superposition de bobines de tatlee largeurs dynamiques.

Le but principal est de pouvoir calculer les forcBmteractions entre la bobine fine qui

représente I'aimant et 'ensemble de bobines imgiotds représentant les supraconducteurs.
On dit improbable, parce que les pénétrations enatd dépendent du champ appliqué qui est
celui de I'aimant permanent. L'application la padequate et qui colle avec cette étude, est la

célébre expérience de lévitation magnétique etaimant et la pastille supraconductrice.

IV.2 Calcul des forces d’interactions entre les aimantspermanents et les

supraconducteurs HTC

Les composantes de force vont étre calculées emtraimant permanent et une pastille
supraconductrice HTC de forme parallélépipediquguie IV.1. Les dimensions de I'aimant
permanent sont 24y x 2Bpy X 2Cey et sa polarisation est J. Pour la pastille suprdiccirice,

les dimensions sont 2ix 2L, x 2C et sa densité de courant critique gsEdtre le centre de
I'aimant et le centre du haut de la pastille, osigiée respectivement les distancesf} v).

Le cOté 2A\ est parallele au c6té 2LLa hauteur de la pastille supraconductrice est
discrétisée en élément Jldans laquelle est défini le rapport entre la hautke la pastille

supraconductrice HTC et le nombre de spires véeticant superposéesdN

dh, =—= (IV.1)
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7 1J > (@)
2Coy) e
/ 2Bpw s, d
§ — dhee
hee=2C I "
) oLy ”

Figure IV.1  Systéme a étudier (I'aimant permanent et la pastibraconductrice HTC)

Pour le reste de notre développement, nous preNgpd mais, il est possible d'utiliser le

principe de superposition pour un nombre considérdliéléments (N=>1).

IV.2.1 Cas ou l'aimant permanent et la pénétration de la ensité de courant dans

la pastille supraconductrice HTC est suivant Ox

Pour le couplage entre I'aimant permanent et lalfgasupraconductrice HTC et le calcul de
la force d’interaction entre eux, nous commencaasypiliser un cas spéecifique tel qu'il est
représenté sur la Figure 1V.2. La partie de latij@supraconductrice HTC transporte un

courant uniforme suivant la direction Ox.

S(H)=4CD

Figure IV.2  Aimant permanent et le courant de la pastille stgorductrice HTC suivant Ox
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En appliquant les mémes considérations pour leukdle force d’interaction [Aissaoui.13],
nous ne prenons que les circulations des couramidigles. Pour les perpendiculaires, leurs
mutuelles sont nulles [Grover.62], [Hoer.65], [Rliel2].

Le calcul par voie intégrale, nous conduit a ciniggrations, trois pour le volume de la
pastille supraconductrice HTC (dX, dY et dZ) et xigour les faces qui sont paralléles a la
bobine de I'aimant permanent (dx dz).

L’inductance mutuelle du systeme précédent estirméer:

U 1 C Ly Ly Cou Apy 1 Y=o
=10 = dxdzdxdYdz (IV2)
e C) IR I I
M Ny — ILIO iiiiii (_1)i+j+k+|+p+q WIX(U ,V,W,I’) (lv'g)
4711(2Cpy, ) S, (H) 155 {=0k=01=0 p=04-0
Avec .
2 _\y2
wx<u,v.w.r):(—1u2w2+iu4+iw4jln<r+V)+”V(3M VOiner-u)
4 24 24 6
2 _\y2 3 3 2
+V\N(3WJ6 v )In(r—W)+—U\2/ [ﬂg"l(V—UJ+WU i '1(VWJ+UWV [ﬂg‘l(UWJ (IV 4)
rw 6 ru 2
—%(2@/2—3m12—3wv2)

L’énergie d’interaction estissue par la multiplioa de la mutuelle par les courants de

I'aimant et du supraconducteur :

J[2C
Elepl[lxmx:(—PMJ[qlx)[Mx (|V5)
Ho
Les composantes de la force exercée sont obtemaegsia
F, =—gradE, (IV 6)
Izl = Fxlr + FyJ + lelz

La forceF,; est définie :
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Ly X PM M y:BPM
OB, __0 ool « TC { L{ ) A] %dxddedeZ (IV.7)

E 6x 477(2CPM )[(S ( ))

Fo=-

y==Bpy

Les résultats obtenus apres les cing intégrations :

1

F,= plluo x zzzzzz(_l)i+j+k+|+p+q wlxl(ul'\/l,wl' rl) (IvV.8)

411(2Cp,, )S,(H) = 1% 1= 120 p=0 ¢=0

Avec :

V1 (\/12'3\/\/12)
6

U1 (U12'3W12)

lel(U11V11W11r1)=_ 6

InU, +r,) - In(V; +1,)

-U VWIn(-W, +r1,) - W (3/ tg’l(MJ (IV.9)
Vin

+3U2g™ VW, +W2tg™ UV, )| UV
! U,rn ! Wir, 3

La composante de la forcefest :

Y=Bpm
aE a |p1/10|x C Ly Ly Com A 1
X — = dxdzdXdYdZ (V10
e oy ay 477(2CPM )EQSX(H )) —J;:—ij—Lx ~Cou —A{M r y=-B

Le résultat est :

P e e SIS S S 0 W) (v

411(2Ce ) S (H) 1=

Avec :
RACKRA U, W2V,
UW (V12
_Ul\/lwltg_l(l—lj_i(vvlz +U7 _2\/12)
i 6
Idem pour la composante de la forge dui est donnée par :
C Ly L Coy APM Y=o
Fﬂ:aEX 9 ikl j [T ] j 1 ixdzdxdydz (IV13)
0z~ 0z| 4m(2Cp, )US,(H))| o4 1 &, A, T

y==Bpy
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Apres calcul, nous aurons :

| 1’u| 1 1 1 1 1 1 L
= py~o” x i+j+k++p+
= (=) gy (U VW) (IV 14)
& 4n(2cpM)sx(H)§,§§§§§ AT
Avec :
V1 (\/12-3J12) V\/1 (\le-file)
VU3V Wy ) = -2 =i + ) - NGy, + )
-U VW,In(-U, +r1)—ﬁ vtg™ YW (IV 15
6 Vi
+3N2g VU, +U2g™ WV, | VWi
W, u,n 3

Les variabledJy, V1 etW; sont exprimes :

Uy =a+ (1) (Lx=Dy) = (=D)' Apy
V; =B+ (-)"(Ly-D,)+ (-1)' D, = (-D)*Bpy (IV 16)
W, =W, = y+ (-DC - (-DP"Cpy

etr, = U2 +V72+W?

Dy est défini a partir du modele de Bean a chaquegdraent de position de l'aimant
permanent (voir chapitre Ill, Equation Ill.14).c’est le nombre de coté de la pastille dont le

maximum est 2.

IV.2.2 Cas ou I'aimant permanent et la pénétration de la ensité de courant dans

la pastille supraconductrice HTC est suivant Oy

Le systeme utilisé est le méme dans la Figure ,I\fais cette fois-ci la pastille
supraconductrice HTC véhicule un courant uniforoigant la direction Oy.
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S(H)=4CD

gth“:zc
|
> %D

Figure IV.3  Aimant permanent et le courant de la pastille stgreluctrice HTC suivant Oy

Comme dans le cas ou l'aimant permanent et la @t de la densité de courant dans la
pastille supraconductrice HTC était suivant I'axe, @ous négligeons toutes les faces de la
bobine d'aimant qui sont perpendiculaires au cdurairculant dans la pastille
supraconductrice HTC car I'inductance mutuelleéesiemment nulle.

L'inductance mutuelle Msera donc donnée par :

H 1 C Ly Ly Coy Bpy X Ao
= Lo = dydzdXdYdz (Iv1v)
Caeedsey) LIl
A E A TV RVEr
M, = (p'ireEera gy (UL W r V.18
Y 4711(2Cpy ) S, (H) 155 =0k=01=0 p=04-0 Y
Avec :
o0 1oa 1. .4 UV(3W?-U?)
Uvwr)=--VW +—V*"+—W" |In(r +U )+ In(r -V
¢y ( ) ( 2 24 o4 j ( ) 5 ( )
2 _ 112 3 3 2
GV gy O VU W OO W )1
6 6 rw 6 rv 2 ru
U

—7(2m12—3m/2—3mv2)

L’énergie d’'interaction est toujours exprimée ainsi
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e, =10, 0, = 258 o o,

Ho
Les composantes de la force exercée sont obtemaessia
F, =-gradE,
F, = Fel +F,j +Fk
La premiére composantg.lest obtenue ainsi :

X=Apy
Ly L Cem BPM

jy [ 1] —dyddedeZ
L, -L

y L« ~Cem _BPM X=—=Apm

Feo =

0E, 0 AR T
ox x| 47(2Cq, )OS, (H))| = -

Tous calculs faits :

— pl:uOy ST T v _q\i+j+k+l+p+q
= araon )5, (1) 2 e 2 2D WUV W 1)

Avec :

V2 WU i, -v,)

U,r,

X=APoy
aEyT 6 I oatdoly Cly L Cov Bru 1
= = dydzdXdYdz
vz Y% 6y 477(2CPM Eﬁs ) Jc—'[y —JLX —(5[,M —B{M r 7 x=- A

— pl:uo y L 11 1 1 o iriskelepg
P = 471(2C,y)S, (H)zzzzzz( g Wy, U5V, W)

k=0 1=0 p=0 g=0

Avec :
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Vz (\/22 '3W22 )
6

U, Uo-30)

gjyz(Uzi\/z’Wz’rz):_ 6

In(U, +1,) - In(V, +r,)

—U VW, In(-W, +r,) - %[3\/2%9 1[%J (IV27)
6 V,r,

+3U2g™ V,W, FW2tg™ UV, || VU,
2% LU, 2 W,r, 3

Finalement, la composante de force dst donnée par :

oE 0 7N c Ly L, Cpy Bow 1 x=Aey
= Yy = 7 p: y 1
P =, “ o2 an(aC,y) 1s.(n jc { jL Cj Bj dyddedeZX__AP (IV 28)
On aura :

= pl/’lo y SNV VNS _q\i+j+k+H+p+q
P = 471(2C,y)S, (H)Z‘Jzzzzz( D @,,U5 Vo, W, 1,) (V29

Avec
2 2 2 2
70z Ve W 1) = -2 I 1) T2 BB 10y, 1
-U V,W,In(-V, +r2)——2(3U 2tg‘l(VW J (1V 30)
6 u,r,

+3N2tg VU, FV2g UW, | _ U Wor,
W2r2 V,r, 3

Les variabledJ,, V, etW, seront exprimes :

U,=a+(D)"(Lx=Dy) + (-1)' Dy = (=D)' Agy
V, =B+ (-1 (Ly-D,) - (-1 Bpyy (IV31)
W, =y+ (-DC - (-1)PCpy

etr,=yUZ +V7 +W;

IV.2.3 Les composantes de la force totale

La force totale est considérée pour les quatre setgrdeux a deux par rapport a 'axe Ox et

Oy et dont les courants sont opposés, nous pouparsmétrer tout cela avec (n) qui
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représente le nombre de segments paralléles deblagbsupraconductrice. Le (-1)iésigne

le sens opposé du courant pour les parallelesumijo

1

= Z (_1)n [ﬂFxl + sz)

n=0
1

Z )" R, +Fyy) (IV 32)

1

Z 1)n [ﬂle + FZZ)

Les expressions finales des composantes de latfatades, sont :

p:uoc LTt i+j+k++p+g+n
220220 (YT W+ W)

FX
4m(2Cqy )(S(H) +S,(H)) &8 S5 5 55

ol ¢ L33 EE S e ektepegen
PR e PRR RN N b TR (V39

n=0i=0 j=0k=01=0 p=0g=0

p1uOc 1111111_i+_+k+l+++n

e s () 8 () i Y B a)

Avecy,, Y, Y, Y¥,, ¥,, ¥,, sontceux des equations ((IV.9), (IV.12), (IV.18Y.24),
(IV.27), (IV.30)).

IV.3 Application et calcul de force globale d’interactim verticale entre I'aimant et la

pastille supraconductrice (expérience de lévitatiomagnétique)

»
»

- ~% 2L.X
2Ly

Figure IV.4  Prototype de lévitation
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L’expérience consiste a refroidir la pastille sworaductrice HTC en l'absence du champ
magneétique, puis progressivement on approche Ifdih@ haut en bas de facon a garder la
symétrie de I'ensemble. Ce chemin de mouvemenicaétommence a partir d’'une distance

maximale de 40 mm a une distance minimale de 3 mm.

Les parametres, tels qu'ils sont notés dans notvdéim, de I'aimant permanent et de la

pastille supraconducteurs HTC sont présentés aedatV.1.

Aimant permanent Pastille supraconductrice
Aimantation J 11T Densité de courant critige J 90 x 10° A/m?
2Apy 19.4970 mm 2) 18.6108 mm
2Bppm 19.4970 mm 2l 18.6108 mm
2Com 20 mm 2C 10 mm

Tableau IV.1 Parametres de I'aimant permanent et de la pastiffeaconductrice HTC
IV.3.1 Résultats obtenu par voie numérique

Afin de valider les résultats, nous avons choisictier le prototype de lévitation dans le
logiciel d’analyse en éléments finis Flux3D, ouspact électromagnétique des aimants
permanents et des supraconducteurs sont déjaéstéfya simulation consiste a faire bouger
verticalement I'aimant de la distance la plus lainé (40 mm) jusqu’a la plus proche (3 mm).
Les résultats des iso-valeurs de l'induction maguétet des densités de courants induits sur
I'aimant et la pastille, nous sont trés utiles gutiaux zones proches.

La Figure IV.5 représente la répartition de I'ictlan magnétique (la composantg) Blans

I'aimant permanent et le champ appligué au-desdeua pastille supraconductrice HTC.
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294 E-3
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t«zzFlux

Figure IV.5  Répartition de I'induction magnétique (la composaB) dans I'aimant permanent et

la pastille supraconductrice

La Figure IV.6 représente la répartition de lasignde courant critique (la composange J

dans la pastille supraconductrice HTC. Nous renmargilbien que la densité de courant

critiqgue est répartie au bord de la pastille supmdactrice dans la direction de I'axe Oy (axe

présenté en vert) avec une absence suivant laiditegdx. Ce qui consolide notre approche

de ne tenir que les effets paralléles dans le cdesimutuelles. En plus, les densités dans les

deux cOtés sont opposées cela est di a I'évidenoé lds supraconducteurs obéissent

(boucles de courants apparaissent en présenceadupcippliqué). De la méme maniére, on

aurait pu présenter les densités de cousaniiil) par analogie, vont étre le miroir des cowsant

J, mais suivant I'axe Ox.
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Isovalues
103.478 E6
91.288 E6
79.099 E6
66.910 E&
54.720 E6&
42.531 E6
.341 Fe
18.15Z E&
.96Z E6

.227 Ee

,J) in Ampere/m/m

.417 Ec

.606 F6

Comp (

2.795 b6
. 985 E6
.174 E&
.364 E6
.553 E6

3.742 Ea

Figure IV.6

MFlux

Répartition de la densité de courant (la composjhtkans la pastille

supraconductrice

IV.3.2 Résultats obtenu par voie analytique

Dans la procédure analyt

ique, le champ magnétigpBgaé est celui de 'aimant permanent

exercé au centre de la pastille. Pour débuterdbl@me de facon simple nous ne considérons

gue la composante ;HI'ai

mant est toujours situé de maniére symétriquedessus de la

pastille). La pénétration de la densité du coucaitique est ,J correspondant a I'axe Ox est

€gale a la densité de courant critique modélis@gparodele de Bean,Ja méme chose pour

la densité de courant.J

Par I'emploi de la quatrieme loi de Maxwell (loiAdhpére) en coordonnée cartésienne, on

aura :

i J k
Jorari=| 2 9 9 (IV 34)
ox o0y o0z
0 0 H,
JX:aHZ-JC
oy
oH
J,=—*%= V3
y ax c ( 5)
J,=0
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Le H, est la composante du champ magnétique produifgmarant permanent. Il a déja été

défini au chapitre I, (Equation 11.41) :

T, k=0 =0 j=0 (IV 36)
Avec
U= x—(—1)f A,
V= y_(_l)J Bew (IV37)
w :Z_( 1)kCPM

etr :\/U2+V2+W2

Le chemin de parcours vertical de simulation dég@isé, est représenté ici par (x=0 mm, y=0
mm et z= 40 mm a 3 mm puis de 3 mm a 40 mm). Nousqgns comparer le champ appliqué
par notre modele et celui de flux3D. Il est évidgne si on retourne par le méme itinéraire, la
courbe de l'allée sera superposée avec celle durrd¥lais ce qui nous encourage, c’est aussi
la concordance des résultats trouvés analytiqueraemieux réalisés par voie numérigue
Figure IV.7.
Le calcul de la force verticale Be fagon analytique, est fait & I'aide du modd&d’équation
(IV.33) associé au modele de Bean qui nous folgripénétrations pa I'aide du champ H
appliqué au centre de la pastille. Toute la dynamigst mise sous forme de programme dans
I'environnement Matlab. La force aussi, est caleupar le biais du logiciel Flux pour le
méme déplacement vertical choisi auparavant.
Toute la différence et I'intérét de la lévitatiagside dans le changement du comportement du
supraconducteurs. De la distance la plus loin 4Q lmrmmhamp appliqué est de faible valeur et
les courants induits dans la pastille SHTC sonsque ou totalement nulles. Lorsque on fait
rapprocher I'aimant, le champ augmente et les ctsirapparaissent des coté externes de la
pastille SHTC en essayant d’annuler la cause deerigstence (Loi de Lenz). Arrivant a la
position minimale (3 mm), La pénétration deviennaximale ainsi que la force de poussée.
Etonnamment maintenant, puisque c’est une seulactggistique des supraconducteurs,
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lorsque le champ magnétique diminue en faisanture&r I'aimant a la position initiale
lointaine. Des courants seront créés de facon severommencant toujours des cotés
provoquant un effet attractif, tandis que les amgieourants existent et qui essayent toujours
de repousser l'aimant. Cela va forcément nous domda d’autres valeurs de forces
résultantes différentes de [litinéraire d’allée (cemportement est connu en domaine
microscopique par le nom du piégeage magnétiqueffets de vortex). Tous ce qu’on vient
d’expliquer est bien apparent apres confrontaties résultats analytique et ceux de Flux3D,
Figure IV.8.

Le plus grand avantage est la rapidité de notresteaghalytique. Pour la présente simulation,

nous aurons une rapidité d’environ 30 fois et ypaes de stockage trés réduit Tableau IV.2.

Matlab Flux3D
Temps 1 min 30 min
Mémoire 0.99 Mo 454 Mo

Tableau IV.2 Comparaison de temps du calcul et la mémoire étdatéab et Flux3D

Hz 3 x 10
[A/m]

— Hz Analytique
+ Hz Flux3D

2.5

0.5

Distance aimant-supraconducteur [mm]

Figure IV.7  La composante du champ magnétiqueappliquée au dessus de la pastille
supraconductrice en fonction de la distance aimapta
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Force
de 20 T \.
lévitation Fz Analytique
verticale * Fz Flux3D FEM
Nl a5 A\ e e
100F-—--N\Y Y N7 R
s AN o
e — 1
0 e B
— > |
0 30 35 40

Distance aimant-supraconducteur [mm]

Figure IV.8  Force verticale exercée entre I'aimant permanelat gastille supraconductrice HTC
en fonction de I'écart aimant-supra

IV.3.3 Influences paramétriques importantes

IV.3.3.1Effet de la dépendance de la densité de courant tiue sur le champ

magnétique interne (de pénétration) de la pastillsupraconductrice HTC

Afin d'étudier l'effet de la dépendance de la dénsie courant critique sur le champ
magnétique de pénétration le long de la pastil@azonductrice HTC, nous utiliserons les
mémes valeurs des parameétres rencontrés dansireexes typiques de Navau [Navau.98]
pour des pastilles cylindriques. Puisque nous essayde les comparer a nos formes
parallélépipédiques, on est obligé de garder lemeséjuantités volumiques. Il est clair, que
pour cette hypothese précise, les différences égdrealeurs de forces vont apparaitre. Mais
ce qui nous préoccupe est d’observer beaucoup lptusormes des courbes fournies. On

procéde donc comme suit :
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Figure IV.9

Force
i I I I
ver[tll\f]ale ‘ ‘ | —e—Hm/Hp=0.1
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1 1 1
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|
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Modéle analytique

Force de lévitation magnétique en fonction de Féaanant supraconducteur utilisé le
gradient de champ n’est pas constant (NCFG) (lapmdinue), gradient de champ est constant
(CFG) (ligne pointille) pour /Hy=0.1 et Hy/H,=1, H,/H,=100
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Conformément au volume de la pastille cylindriquides 'aimant permanent de Navau, nous

prendrons comme dimensions :

Aimant permanent Pastille supraconductrice
Aimantation J 05T Champ maximal H 170x 10° A/m
2Apy 21.2694 mm 2L 10.6347 mm
2Bpwm 21.2694 mm 2} 10.6347 mm
2Com 20 mm 2C 10 mm

Tableau IV.3 Paramétres de I'aimant permanent et de la pastifjeaconductrice HTC

Le chemin du mouvement commence a partir de lamist maximale 40 mm jusqu’a la

distance minimale ® mm.

Lorsque le champ maximal est inférieur au champpéeétration la force attractive est

presque égale a la force répulsive il y a une g@ényistéresis (Figure 1V.9(a)). Si le courant
critiqgue est suffisamment élevé (Figure 1V.9(b3),force serait presque non-hystérétique et
devrait avoir une grande valeur. D'un autre c@iésque le taux de champ de pénétration
maximum est éleve, la force attractive serait presgymétriquement opposée a la force
répulsive (Figure 1V.9 (c)). Nous avons remarquél ¢ a un trés grand rapprochement entre

notre résultat et ceux obtenus expérimentalement.

IV.4 Application et calcul de force globale d'interaction latérale entre I'aimant et la
pastille supraconductrice

Le systeme choisit est exactement le méme que deua Figure IV.1. On fait déplacer

'aimant permanent suivant la direction Ox. Le clpamagnétique appliqgué dans le cas de

calcul de force d'interaction latérale est la cosgue H.
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21 mm

....... I — ¥l
z=3mm
Pastille
""" — supraconductrice HTC
10mnf] J 10Am| 77,
22 mm

Figure IV.10 Systéme d’'un aimant permanent et une pastilleasopductrice HTC

Nous avons comparé notre résultat avec logiciek3y pour des parametres exacts et des
formes parallélépipédiques. Il est intéressant stobker la variation des forces entre I'aimant
et la pastille supraconductrice HTC. La simulatimmsiste a faire déplacer latéralement

'aimant de x = -12mm a x =12 mm, (z = 3 mm dis@nmanimale).

Isovalues
113.072 E6
100.198 E6
87.325 E6
74.451 E6
61.578 E6
48.705 E6
35.831 E6
22.958 E6
10.081 E6
_ -2.789E6
D -15.663 E6
2 -28.536 £6
%4}1.409 E6
O -54.283 E6

-67.156 E6

-80.030 E6

-62.903 E6
-105.777 E6

in Ampere/m/m

E—

-

Mﬂux

Figure IV.11 Répartition de la densité de courant (composghigahs la pastille supraconductrice
lors déplacement latéral
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La Figure V.11 illustre la répartition de la &#&® de courant critique (la composante Jy) dans
la pastille SHTC. Nous avons vu, quand l'aimantgiastille supraconductrice HTC sont en
face, les densités dans les deux cotés sont opdage facon symétrique. Maintenant, lors
de déplacements de l'aimant la partie négativeadgehsité de courant critique est répartie
d'une facon importance ce qui entraine une dimdnutle la partie positive de la densité de

courant critique.

Force ‘ : , , ,
Nl 5ol - - R I o FxAnalytique |
l l l © Fy Analytique
40F - L [N L] © Fz Analytique |
! ! ! + Fx Flux3D
a0l . [ ] + Fy Flux3D
; ; oo + Fz Flux3D
20 77777777 L —— O :p 77777777777777777777
10F-- -+ < R T pOOO00-TE ,,,,,
O**** ASCIE“S 3132 .554968523.8569.8038 CC56 I35 by
-10 " pampboao™®™®® T AR
-15 -10 -5 0 5 10 15
X [mm]

Figure IV.12 Les composantes de force latéraleR; et verticale E calculées analytiquement et
numériqguement (Flux3D)

Pour les composantes de forces Figure IV.12 orargune que les valeurs se rapprochent si
I'aimant est situé au centre et s’éloignent engélant 'aimant. On pense que cette différence
est due a la considération unique de la compodantalors que lorsque I'aimant s’éloigne

latéralement suivant X, toute la configuration p&adsymétrie et le champ appliqué sera

représenté par ses deux composardtht, en appliquant la loi d’ampére :

| =

(IV 38)

TR[e—
T|o—
T o

N

x
<
N
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Avec
— aH z _ aH y
9y oz
oH oH
J, =—2*-—2 V.39
Y 0z ox ( )
J,=0

Les expressions finale de la densité de couratiquei en coordonné cartésienne sont :

H oH 1 1 1 s -W,
R R DB k[%J
oy 0z 4rmiSis0 0 (Ui r)r
oH oH J O i+j+k -W,
J, =—X-——2=—" 1) K (-3 IV 40
Y9z ox 47122‘);;() [‘Vj —rer ¢ ( )
J, =0
Force50
N ; ; ! —
N] ! ; ; © Fx Analytical
l l l © Fy Analytical
407~ o I o © Fz Analytical |
; ; } * FxFlux3D
30k - - - b b + FyFlux3aD |
! Fz Flux3D

Figure IV.13 Les composantes de forces, calculées analytiquesheamériquement (Flux 3D)

Apres introductions des expressions de courantessgdes différentes composantes de champ
appligué. L'erreur entre le calcul des forces pavadie analytiqgue et numérique est devenue

moins signifiante.
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IV.5 Couplage mécanique

Toute la premiére partie, les chemins suivis mEmant sont totalement contrélés. Mais pour
se rapprocher de la réalité il faut laisser l'aindbre au dessus du supraconducteur et

introduire le comportement mécanique a traversoissle Newton.
IV.5.1 Systeme étudié (formulation du systeme mécanique)

3 F=ma (IV 41)

La considération du mouvement vertical conduit a :

F,-mg=mz (IV 42)
Avec mest la masse de I'aimant.

F, est la force due a I'interaction entre I'aimantaepastille supraconductrice.
g est I'accélération gravitationnelle 2ést la position du centre de I'aimant par rappalai

de la pastille supraconductrice HTC.

"
280w A

2CPMI o s >y

X 2Bpy mg

» N

hsczch/

2Lx

<
<

v

2Ly
Figure IV.14 Systéme a étudié

Pour la résolution de I'équation différentielle,usautilisons la méthode d’Euler. La méthode
d’Euler est une méthode numérique itérative qumatrd’obtenir une solution approchée
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bY

d'une équation différentielle a partir des condifoinitiales. On peut alors écrire, en
considérant un intervalle de tempssdffisamment petit :

vt +1) =V(t)-%(Fz -mg) (IV 43)
2t +1) = z{t) + dt tw(t +1) (IV 44)

Avecyv est la vitesse de I'aimant.

En considérants tous les parametres de modélisddias le Tableau V.4 :

Aimant permanent Pastille supraconductrice
Aimantation J 11T . o
Densité de courant critique J 50 A/mnt
Masse 2509
2ApMm 10 mm 2L 10 mm
2Bpwm 10 mm 21, 10 mm
2Com 10 mm 2C 10 mm

Tableau IV.4 Parametres de I'aimant permanent et de la pastiffeaconductrice HTC

A linstant t= 0 s, 'aimant est maintenu a une distance isitig= 8 mm, I'aimant est laché
pour suivre librement sa trajectoire suivant leediion . La Figure IV.15 représente le

mouvement de Il'aimant oscillatoire. Nous remarquapusapres une peériode transitoire
I'aimant se stabilise a une position finale 1 mm.
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-3
Mouvement o X 10
de l'aimant
[m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Temps [s]

Figure IV.15 Mouvement de I'aimant permanent en fonction dopte
Force

verticale
[N]

T T T

6

Figure IV.16 Force d'interaction verticale entre I'aimant ephstille supraconductrice en fonction
du temps

D’aprés la Figure IV.16 qui représente la forcatdraction verticale entre I'aimant et le

supraconducteur en fonction du temps. A linstant0 s, tant que la force répulsive aimant-

supraconducteur est inférieure au polsing=2.5 N) I'aimant commence a tomber.
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A linstantt = 0.025 s, la force répulsive est égale au poidss I'aimant ne se stabilise pas a
cause d’une tres grande quantité d’énergie cinétitjwva alors se ralentir pour retourner vers
le sens inverse. Enfin a partir de= 0.8 s, I'aimant se stabilise quand la force nétigne
tend vers la force de la pesanteur. Le phénomerseitlations amorties ne peut s’expliquer
qgue par I'existence d’un phénomeéne dissipatif. @&pmene est en relation directe avec les
cycles décrits par la force.

Il est intéressant de voir ce qui ce passe powpéat purement magnétique. On peut le

constater en observant les cycles d’hystérésevarns les forces.
Force

verticale
[N]

3 4 5 6 7 8
Distance aimant-supraconducteur [m] %10~

Figure IV.17 Force verticale en fonction de la distance aimapta (Représentation de cycles
mineurs)

IV.6 Conclusion

Les grandeurs électromagnétiques et les forcedwvitation verticale et latérale sont calculées
par moyen analytique et validées numériquementddtage incontournable est la rapidité et
la précision du modéle analytique qui est rendwablal pour les aspects non-linéaires des
supraconducteurs. Le comportement mécanique dseeleble supra-aimant est réalisé par
Nos soins avec une tres grande rapidité. Contrameml’aspect numérique lorsqu’on a voulu

le faire sous le logiciel Flux 3D ou I'espace méraast un vrai souci.
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Conclusion générale

Ce travail, présente une contribution originale sdé; domaine de calcul analytique par le
biais des équations de Green (issues des formagahts des équations de Maxwell). Le défi
surmonté dans cette thése est de pouvoir réussaaleuls pour des structures conductrices
dont les dimensions sont variables. |l était placilé de les faire entre deux conducteurs
ordinaires de formes de parallélépipédes ou dati®larie on trouve les travaux de Hoer et

Love [Hoer.65] qui s appuyérent sur les approcleelslewman.

Nous pouvons classer I'apport scientifique en dearties. L'une, concerne la mise en valeur
des modéles de I'état critique traduit par Beanndaette partie, nous n'avons pas eu
suffisamment d’informations pour ce modéle que damaajorité des cas il est expliqué pour
une forme standard de I'aimantation cycle majewlcgtt les pénétrations des courants sont
considérées de facon linéaire. La pastille supmectnice est souvent soumise a des champs
non uniformes et aléatoires ce qui rend les moddkied’état critique, tels quils sont,
invalides. Nous avons mis beaucoup de temps dbdefpour pouvoir insérer les calculs des
intégrales dépondant des pénétrations de courampsobables. Dans certains cas, les
changements de directions du champ magnétiquegagplieuvent provoquer un effacement
total de certains courants créé auparavant. Satdvepi de bonnes techniques de
programmation que nous avons pu suivre les changsmaes directions du champ
magnétique appliqué et recevoir les cycles mineutaiimantation.

Ce modéle dynamique, nous a aidés a prédire le @dempent du matériau supraconducteur
comme étant une succession de bobines dont le eoetha taille dépondent carrément du
champ appliqué est des pénétrations des couratugsnCette idée est propre a nous, et le

but est de pouvoir calculer les interactions dde®ices bobines avec la bobine fine qui
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Conclusion Générale

caractérise I'aimant par I'approche ampérienne.cheix des parallélépipedes est justifié
comme étant une forme simple ou les calculs anplgt pourront étre maitrisé et aussi parce
qgue les exemples de lévitation aimant-supra quidestformes cubiques sont trés connus en

littérature.

Grace a notre contribution originale, nous avonscalguler les forces d’interactions pour
différentes position des aimants et des supracdedrisc La majorité des résultats sont
confrontés a ceux issus par le logiciel Flux 3 &expérimentation fournie par [Navau.98].
La rapidité est de loin l'atout principal de nos detes méme au niveau du couplage

mécanique ou les méthodes numériques souffrentré&moent.

Comme perspectives, nous souhaitons étendre ceglscalour des formes cylindriques et
essayer de les faire pour un nombre élevé d’ain@erteanents.
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Annexe A

Configuration dela pastille supraconductrice

Schéma de certaines des géométries dont nous dismgé dans le chapitre Ill. Le champ
appliqué, uniforme, est considéré comme ayant @mgunt une composante z. Symbotek
et oL indique des cylindres infinis dans les champs Ijgdea et perpendiculaires,
respectivement ; le nom qui les accompagne indigusection du cylindre infini. Les
parametres géometriques utilisés la figure suivaoie définis dans le tableau ci-dessous.

Disque mince

ellipse circulaire i lai E
. b
= < -
i
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Principaux paramétres d'aimantation pour supracdedu de différentes géométries dans |'état cetiqwec J constante. Certaines
définitions utilisées dans le tableau sont: S (XL +# 2x) [cos-1 (1 / cosh x) + (sinhx / cosh2 »g](K) est l'intégrale elliptique compléte du
second type pour l'argumerftk 1- (b / a)y = R/ L.A = Ry / R pour les anneaux finis. Les symboted etw - indiquent des échantillons
infiniment longs dans des champs appliqués paeafiéht et perpendiculairement. Le nom aprés le skabdique la section transversale de
I'échantillon (voir figure ci-dessus) .lorsque jembole =" commence I'équation, I'expression est approxigréajustant quelques résultats
numériques. (*) Indique que le champ est réellertieifini, et nous écrivons le champ de pénétrasmnificative. Lorsque certains résultats
sont disponibles, mais pas assez simples pouctee éxplicitement dans le tableau, des référesoas données. D'autres cas pour nombre
fini de plusieurs bandes sont considérées dandfiealore.00] et [Pardo.03], [Navau.13].

géométrie X0 Hp Msat Mini(Ha<H))
Plaque infini 1 JW % -H, 4+ 2:‘ W
. : J.R HY H;
— c -H a a
co—| circulaire 1 J.R 3 2t JCR+3JC2R2
OO_" H 2 1 1 H 3
_ 1 b ~H +— | -2 |- 2
rectangulaire 1 J.b Jcb(z - Gaj ? JCR(a bj 3J’ab
(a>b)
. . 8 R J.R 8R
Disques minces — (*) I t/2 3 T3t H,S[H,/(3.t/2)
. J.t JW
Bande mince T *) = ; CMgtanh(H,/H,)
. : 4] b cos(br/2a)
Ellipse mince 4b J.tE (k) cos (br/2a) < -
T 3 - CMtanh(H,/H
(a>b) 3tE (k) 7 1-(o/a) 7 1-(b/a) wtanh (H, /H )
Rectand| 0 %arctan b— 0.7223 (a/b)~ 0945 Ib b
ectangles % .
M - LM tanh(H,/H
minces b>a) | +0.3522 (a/b)™2>" - 0.141 (a/b) 3® ()M g 6 [3 aj atanh (H,/H ;)

109



Annexes

Carrés * J.a
. M [ < CM,tanh|\H,/H
minces M txg 3 (tanh (H . /H )
arn
D1+ 2% 4
L 2
% | o064 b4b 12 JCb{ZaarctanQHn(hazﬂ J.a L.
rectangulair| 064a {0_64 b, (1_7 WL a” | b a b 5 numérique
e b a b
o—L 1 2J.R
circulaire 2 Vs
. 01+ 8R + 2\Y2
Cylindres 37l JCLI 2R [144R J.R L.
finis R { L 2R > N E 3 numérique
—tanh | 1.27 —1In (1 + —H
L 2R L
0 JCRyl_gln{z(M- 5) ,
21+ v IR(. &
Anneatix 201+ 3))° 3 |10 numérique
finis 1+(+J q
y
D? "a sin’ (7V/D)
X-éléments D ? (nwj w J .t J W jln( - , dH
. - In| cos| — < c
minces Wt [ D ) 7 2 278N o cosit(7H'/3,t)
A4 2 H 2
Z -éléments 07 [ (mw o 3.t o D Jaln(1+ sinh IN.V/D)JdH'
minces v o —= > 278Nt o costf(H'/J.t
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3-D New Calculation Principle of Levitation Force Between
Permanent Magnet and Hard Type-II Superconductor
Using Integral Approach

A. Azzouza', H. Allagl, J.-P. Yonnet?, and P. Tixador?

'L2EI Laboratory, University of Jijel, Jijel 18000, Algeria
2G2E Lab, CNRS, Grenoble-INP, Université Grenoble Alpes, 38031 Grenoble, France

A new contribution is given for the calculation of interaction forces between the permanent magnet (PM) and a hard type-II
superconductor (SC) used as a classical levitation system. The forces and also mutual inductances are developed via Green’s functions
using an Amperian model, assuming a cuboidal thin coil for PM and a superposition of closed loops of rectangular cross section
of the SC. In the superconductor, the critical current (J;) is known, but the variable penetration thickness of J. is given from
external magnetic fields by Bean’s critical-state models. All the analytical results are obtained with a dynamic representation of all
penetration thicknesses of J. depending on applied external magnetic field variations. The most important parts are the original
mathematical process of considering current penetration in superconductors and the new analytical development of vertical forces
between PM and SC, realized after several analytical integral calculations. The results have been evaluated for vertical displacements
of a PM above the SC, proving the accuracy of our analytical model compared with those realized by Flux3D finite-element method
software.

Index Terms— Bean’s critical states models (BCSMs), hard type-II superconductor (SC), levitation force, permanent magnet (PM).

I. INTRODUCTION

N MAGNETIC Ilevitation applications, previous studies

considered the stability between permanent magnets (PMs)
and superconductors (SCs) were closely related to the Meiss-
ner effect of the type-1 SCs, proving that by supposing Earn-
shaw theorem [2]. This partial stability concerns the repulsion
cases, or for an entirely stable levitation, the attraction must
act when the two bodies recede. This attractive situation can
be assured by only type-II SC, which can be penetrated by
magnetic fields. This phenomenon is known by flux pinning,
and it is desirable in high-temperature ceramic SCs to prevent
“flux creeps,” which can create a pseudoresistance and depress
both critical current density and critical field. In this way,
several authors [3], [4] concentrated their studies for vertical
or lateral direction levitation considering the SCs as either
zero-field cooled (ZFC) or field cooled (FC) [3], [5]. For
example, Del Valle et al. [4]—considering the cases of (ZFC)
and (FC)—have applied theoretical developments based on
an energy minimization procedure. Yang and Zheng [5] have
used a modified frozen-image principle to present the flux
pinning effect and its influence on vertical and lateral forces
(the SCs were considered as mirrors and PMs were modeled
as equivalent dipoles). The problem of the dipoles is the
inaccuracy in near distance calculations. Other works are
realized by numerical ways, introducing more properties and
phenomena using generally finite-element method (FEM), but
they suffer from the important time costs and convergence

Manuscript received March 8, 2017; revised May 15, 2017 and
May 17, 2017; accepted May 17, 2017. Date of publication May 25, 2017;
date of current version October 24, 2017. Corresponding author: J.-P. Yonnet
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Color versions of one or more of the figures in this paper are available
online at http://ieeexplore.ieee.org.

Digital Object Identifier 10.1109/TMAG.2017.2708323

problems. In our proposed model of calculating force com-
ponents, the precision and the fastness are really guaranteed
after developing all final expressions from Green’s functions
integrals, considering thin coils for PMs and superposing thick
coils depending on applying magnetic fields for SCs.

II. HARD SUPERCONDUCTOR MODELING

For a type-II SC, the critical-state model (CSM) is largely
used for describing the magnetization process [6], [8].
Macroscopically, the principle is the existence of critical SC
current density loop J. that depends on external magnetic
fields H [6], [11]. In the case of Bean’s CSMs (BCSMs),
J. is entirely constant.

In this paper, we first consider a thin homogeneous hard
type-1I superconductor rectangular shape with, respectively
(2a, 2b) sides in the XY plane. The applied external magnetic
field H is considered parallel to the normal of the thin rectan-
gle area (H; component) (Fig. 1). The variation of the mag-
netic field induces currents as a consequence of Ampere’s law

Jeo =rot(H). (D)
From Fig. 1, the considered current component Jy is given

oH
- =—J. 2)
ox

When J. is constant, H can be expressed as

Jy =

H=1J(a—a). 3)
The penetration of the current from the side to the center of
the thin rectangle is defined as
_ H _a—a
20 2

D “)

0018-9464 © 2017 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. 1.  SC thin rectangle exposed to an external magnetic field (first
magnetization).
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Fig. 2. SC thin rectangle exposed to an external changing magnetic field
(several magnetization loops).

The value of H at H, (magnetic field for a totally penetra-
tion [7]), which corresponds to a; = 0, is

H,=J.-a. 5)

If the magnetic field changes its direction continually at the
respective values (H,1, Hyo ... Hyy), the currents would be
induced in the opposite directions from the sides to the center
of the SC and their penetrations depend on magnetic field
variations (Fig. 2). This situation creates several changes in
currents at exactly (a; and a2 to ay) distances. For us, this
dynamic comportment can be modeled as a juxtaposition of
several massive loops at different lateral thicknesses depending
on the applied magnetic field H and the memorized changing
directions at earlier iterations.

From (3), the value of a; will be given as

Hp — Hy)

ay = —————

Jc Hy < Hp (6)

IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 53, NO. 11, NOVEMBER 2017

—
v

Fig. 3. Representation of cuboidal magnet by an Amperian model.

ay =0, Hy > H). (7

We can determinate the values of (a» to ay) from the intersec-
tion of decreasing and increasing lines formed by the variation
of applied external magnetic field H at the corresponding
points of change (H,1, Hy> ... Hyn) (Fig. 2). We can obtain
two new general expressions of the changing distances as even
and odd values

2Hp + (_1)2}1i+1 HaZn[—l + (_1)2niHa2n[
2J.

opi =
ni=1...N (8)
2Hp + (_1)21/”'72 H“Zn[—Z + (_1)21/”'71 HaZni—]
2J;

api—1 =
ni=2...N. (9

Consequently, the corresponding penetration thicknesses
Dy of the SC current coils (Fig. 2) can be given

Aopi — Adpi— H H
Dopi = |a2ni 2ni—1| a; = — al + -p
2 Jc Jc
Doy = 192ni=1 — azi-2| =
2ni—1 = 2 ! 2
ni=1...N. (10)

Until now, we have presented the penetration of current
density Jy corresponding to the x-axis. Subsequently, J, will
also be defined respecting to (y-axis) and (b to by distances).

III. PERMANENT MAGNET MODELING

The PMs with rigid polarization are modeled by an
Amperian approach (very fine coil carrying a fictitious current
density [12]). The magnetization J is supposed to be rigid
and uniform in each magnet. The dimensions of the magnet
are (2A x 2B x 2C), and its polarization is J. Its center is O,
the origin of the axes Oxy,. The fictitious equivalent current [,

is given
I (J -ZC)
g wo )

We can calculate the magnetic field in the vacuum at any
position (x, y, z), from a thin coil of Fig. 3. The result is
given

Y

ﬂ 1
- 47rp(22') Z Z Z (U, Vi, W).

k=0 i=0 j=0

(12)
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Fig. 4. System of PM and SC.
These components are, respectively

Ipuo

H, = DK (n@r — V; 13
4ﬂ(zc)§§§() (In(r = V) (13)
_ Ipuo i+j+k .
Hy = 2260 %;}JZE)(I) T (n(r — U) (14)
HZ — pluo 1 l+j+k ( (U V )) 15
- 47[(2C)]§IZ(;120() r- Wi (1>
With
Ui=x—(-1)A
Vi=y—(-1)B
Wi =z - (=DfcC
- /U,2+vj2+w,§. (16)

IV. FORCE COMPONENTS CALCULATION

The force components will be calculated between paral-
lelepipedic PM and SC. Their edges are, respectively, parallel
(see Fig. 4). For the SC, the dimensions are (2Lx x 2Ly x 2C),
its critical current density is J., and the coordinates of its
center O’ are (a, f, and y). The side 2a is parallel to the
side 2Lx.

The magnetic field H, in this case, is the H, component
from the magnet obtained from (15). The point of calculation
is located in the upper loop at, respectively (a, £, and y) and
for the other loops, we must add the elementary depth (dhy),
which is defined as a ratio between the total high (44.) of the
SC and the number of proposed current loops (Ny.) (z stacks),
as

hse = 2C a7
hic

dhg = . 18

= N (18)

For the rest of the development, we take that Nsc = 1,
but we can use the superposition principle for a considerable
number of stacks (Nsc > 1).

The force components are obtained from
F = —gradE (19)

where E is the total interaction energy.
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Fig. 5. 2-D representation of the rectangular coil.

The total interaction energy is given by considering all the
parallel circulation of currents and for all loops. See also the
inductance calculation, energy, and forces in [13], [14]

Z( D"[Exr + Eyr]. (20)
For the force component, F;, in the z-direction is
a n
Fo=Fa+ Fao=—2 (-'[Ex+ Eyrl. @D

The parameter n shows the number of conductor elements in
each direction (X and Y). The dimensions of each conductor
are depending on (Lx, Ly, and Dp;) and also the center
position (ac and f¢), as presented in Fig. 5.

For the x sides

A=(Lx—-D) B=D

pc = (Ly—D) ac =0. (22)
And for y sides
A=D B=(Ly-D)
pfc =0 ac = (Lx— D). (23)
The force component in the z-direction is given
o _OEx _ 0 ( IpsoJe )
4T T 4n (ZCPM)SC(H)
Cpm  fAPM B
g1 = [/ / / / / —dxa’dedeZ o ‘j;l{M}.
Cem J —Apm
(24)
And
e _O0Er _ 0 IppoJe
27 Tz 4n (ZCPM)SC(H)
Cpm Bpm 4
g = [/ / / / / —dyddedeZ . }
Cem J—Bpm ¥
(25)
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TABLE I
PM AND SC PARAMETERS FOR FIG. 4

PM 5 Disance
J 1.IT Je 90 10°A/m*> max 40mm
2Apv  1947mm  2Lx 18.585mm min 3mm
2Bpm 19.47mm 2Ly 18.585mm
2Cpm 20mm 2C 10mm

H, 5 10" A/m

After all calculations, we obtain the final expression as

Ip/uOJC
47 (2Cpm)Sc(H)

RGN —
71=0 i=0 j=0 k=0 /=0 p=0 g—0
x (W71 + ¥22)

Vi(VE = 3U?
—JQ?—QMM+M

Wy (W2 —3U2
——l( 16 1)ln(Vl—i-rl)

- U1ViWiln(— Uy +r1)
Ui s 1 (U1Wy
—— 3Vt
6 ( s Vir
WiV, Viw
+U12tg1( 11))_ 1Wir

Uir 3
Uy(U2 —3V2
—%M(Wz +r)

Wa(W2 — 3V2
_2(272)1“[]2 + 1)

—UayVoWsaIn( — Vo +17)
Va 2 1 [ V2W2
—2 (303 =2
6 ( 218 (Uzrz)
_1 (V2U2 2 1 [ U2W2
+3W2tg (=2 ) + Vit
218 (Wzrz) 218 Vars
U W
_ 232r2. 28)

FZ: f(n»i7j»k7l7p»Q)

(26)

With

Uy = a+ (=1) (Lx — Dpi) — (=1)" Apm

Uz = o+ (=1)"(Lx — Dpi) + (= 1)/ Dyi — (=1)' Apy
Vi =B+ (=1)"(Ly — Dn) + (=1)' Dpi — (= 1)* Bpy
Va = B+ (=)' (Ly — Dni) — (—1)* Bem
Wi=Wy=y+(-1)IC - (-1)’Cpm

ri=\/Ul + Vi + W}
ry = U + V3 + W3

The parameter y is depending on dhg. of the SC stacks.
The larger Dy; is identified from the BCSM model at each
PM position (10).

(29)
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Fig. 6. Magnetic field H; from PM applied to the SC as a function of the
PM-SC distance.
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Fig. 7. Levitation force as a function of the PM-SC distance.

V. MODEL VALIDATION

To validate our calculation of vertical forces as men-
tioned earlier, we choose the parameters equal to those
in [1] and [15]. The summary of parameters is presented in
Table I.

The first result concerns the representation of magnetic
field H, from PM applied to the SC as a function of dis-
placement (Fig. 6).

The way of motion starts from the maximum distance
(40 mm) to the minimum one (3 mm) and inversely it returns
to the maximum value. At the same time, the vertical force
component F, was calculated by BCSM (Fig. 7). The result
presents good agreement with those realized in Flux3D soft-
ware, but the fastness is largely guaranteed: 9 s in favor of
the BCSM model compared with 29 min for 3-D FEM.

Generally, the comportment of levitation force can be
explained by high-temperature SC magnetic hysteretic effects.
When the PM moves gradually toward the SC, the applied
magnetic flux density increases and begins penetrate into the
SC body. The trapped flux will be pinned inside. When the PM
arrives at the lowest position and begin move back to the
initial position, the applied magnetic flux density decreases
progressively and inverse currents will be induced. As a result,
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some trapped magnetic flux escapes from their pinning center.
Macroscopically, the trapped magnetic flux density decreased
and shows some hysteretic effects of the levitation force, which
may even be negative.

VI. CONCLUSION

A totally new contribution for the superconducting levitation
force is given by developing a vertical force calculation using
Green’s function between a thin PM coil consideration and a
superposition of thick coils of varying thickness, representing a
hard type-1I SC. The dynamic effect is modeled by considering
the variation change of applied magnetic field H, which affects
the penetration of induced critical current. The variation is
issued using the BCSMs. The levitation force is compared
with Flux3D, proving the fastness and good accuracy of the
analytical model. With a large number of dimensional and
physical parameters, these developments present a rich code
for optimization processes. In addition, the same steps can be
applied for other forms, such as cylindrical shapes for PM or
SC or both.
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Résumé

Une nouvelle contribution est présentée dans leaittamde calcul des forces d'interaction entre un
aimant permanent et un supraconducteur de typaitlamt un systéme de lévitation classique. Lasds
et les inductances mutuelles sont développéesgsaédiuations de Green en utilisant une approche
ampérienne, en supposant une bobine mince pommaldipermanent de forme parallélépipédique et une
superposition de boucles fermées de section radiing du supraconducteur. Dans le supraconducteur,
la densité de courant critiqué.) est connue, |'épaisseur de pénétration variabld dst donnée par le
modéle de l'état critique de Bean. Les partiesples importantes sont les formulations mathémasique
originales de considération de la pénétration darasd dans les supraconducteurs et les nouveaux
développements analytiques des forces verticaleslarales entre l'aimant permanent et le
supraconducteur aprés plusieurs calculs intégraakytiques. Les résultats prouvent la rapiditéaet |
bonne précision de notre modéle analytique.

Mots-clés: Aimant permanent, force de lévitation, modeld'éat critique, supraconducteur de type II.

STUDY AND DEVELOPMENT OF ELECTROMAGNETIC MODELS FOR PERMANENT
MAGNET AND SUPERCONDUCTING MATERIALS SYSTEMS

Abstract

A new contribution is given for the calculation iateraction forces between the permanent
magnet and a hard type-Il superconductor useddasaical levitation system. The forces and also
mutual inductances are developed via Green’s fanstiusing an Amperian model, assuming a
parallelepipeds thin coil for permanent magnet ansuperposition of closed loops of rectangular
cross section of the superconductor. In the supergdor, the variable penetration thickness of
critical current Jc is given from external magndietds by Bean’s critical-state models. The most
important parts are the original mathematical psec®f considering current penetration in
superconductors and the new analytical developwiergrtical and lateral forces between permanent
magnet and superconductor, realized after sevaditical integral calculations. The results prove
fastness and good accuracy of our analytical model.

Keywords: Bean'’s critical states models, hard type-Il sapeductor, levitation force, permanent magnet.
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Annexes

Annexe A

Configuration dela pastille supraconductrice

Schéma de certaines des géométries dont nous dismgé dans le chapitre Ill. Le champ
appliqué, uniforme, est considéré comme ayant @mgunt une composante z. Symbotek
et oL indique des cylindres infinis dans les champs Ijgdea et perpendiculaires,
respectivement ; le nom qui les accompagne indigusection du cylindre infini. Les
parametres géometriques utilisés la figure suivaoie définis dans le tableau ci-dessous.

Disque mince

ellipse circulaire i lai E
. b
= < -
i
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Chapitre | Lematériaux
supraconducteurs et les aimants permanents

.1 Introduction

Le magnétisme et les aimants permanents ont ét€uspeepuis bien longtemps mais la
découverte de la supraconductivité nous est venygeu plus tardivement. Actuellement, le
progres et l'envahissement des supraconducteurss damdustrie sont surprenants
(conducteurs, limiteurs de courant, lévitation..)et®ans notre travail, on s’intéresse a
I'interaction électromagnétique des supracondustewec les aimants permanents. Pour ces
raisons, dans ce chapitre nous allons survolerfaigdes matériaux supraconducteurs et les
aimants permanents en évoquent leurs caractéestitpéoriques, leurs domaines d’utilisation

et de fabrication.
[.2  Supraconductivité

[.2.1  Découverte de la supraconductivité

La supraconductivité a été mise en évidence poupréamiere fois en 1911 par Heike
Kamerlingh Onnes dans son laboratoire de l'unit@rdie Leiden. Cette découverte a été
possible grace au succes de la liguéfaction ddidinéen 1908 permettant I'étude des
matériaux a des températures inférieures a -268,958 premier matériau ayant montré un
comportement supraconducteur est le mercure a9283,

Depuis cette découverte, la recherche de nouveat&riaux supraconducteurs a fasciné les
chercheurs pour trouver ou fabriquer des fils stgmducteurs a des températures toujours
plus élevées. Cette recherche s’est accrue de@@6 avec la découverte des matériaux
supraconducteurs dits a « haute température @itig(SHTC). Ces matériaux possedent des
propriétés supraconductrices a des températuresrisupes a -253,15°C et pouvant aller
jusqu’a -139,15°C a pression ambiante pour I'HgBaCusO,. Ce supraconducteur atteint
une température critique de 164K sous tres foeegion (31GPa) [Gao.94a], [Gao.94b].

[.2.2  Grandeurs critiques

L’état supraconducteur est géré par trois paramekbedamentaux, appelées grandeurs
critiques, ces grandeurs sont la température gdfig, champ magnétique citrigué. et la
densité de courant critiqule

Les grandeurs critiquek, B; = poH¢ et J. sont interdépendantes et forment une surface, dite
surface critique dans I'espacg, B, J). La surface critique délimite I'état non dissipate

I'état dissipatif et non I'état supraconducteur ligat normal, a cause notamment des
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définitions de la densité de courant critique etcbamp d’irréversibilité. Lorsque le courant
critique est dépassé, des vortex se déplacent, lmargtériau est toujours considéré dans
I'état supraconducteur bien gu’il dissipe de I'@ger La surface critique peut étre modifiée

par les contraintes mécaniques ou les déformafiorador.D2701].

J A )

e i G

Y BaCul)

Hélium liguide
100 e 4.2 K H(T)

———

= Azote hguide
T7TK

Figure 1.1 Surface critique des matériaux supraconducteurs

[.2.3  Principales caractéristiques remarquables des maté&ux supraconducteurs

Les propriétés fondamentales des matériaux supdacteurs sont donc :
* une résistivité nulle.

» expulsion des lignes d’'induction (Effet Meissner).

[.2.3.1 Résistivité nulle

La premiéere signature remarquable des matériauxasopducteurs est leur résistance
électrique nulle, mise en évidence dans I'expéaateKamerlingh Onnes.

C'est le phénomeéne le plus connu: en dessous duereaine température, appelée
température critique, la résistivité d’'un supraagoidur s’annule trés brutalement (Figure
[.1), du moins elle devient non mesurable. L'intdley de température sur lequel la résistivité
disparait peut étre extrémement réduit, seulememriqges milli kelvins pour certains
matériaux. Des expériences trés précises donnentaleurs de résistivité inférieures 8*10
Qm [Tixador.03].
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Figure 1.2 Résistivité d'un échantillon d’YBaCuO (A. SulpideNRS-CRTBT)

|.2.3.2 Effet Meissner

La deuxieme signature des matériaux supracondgcéstiieur capacité a expulser un champ
magnétique extérieur appliqit (de faible amplitude), quand ils sont refroidisdassous de
leur T.. De la méme facon, si I'on refroidit un supracoctéur, puis on I'applique un faible
champ magnétique, les lignes de flux ne pénetrest gans le matériau. Le champ
magnétiqueB a l'intérieur du matériau est donc nul. Cette ctnastique appelée effet
Meissner. Meissner et Ochsenfeld [Meissner.33Jnootré qu'un supraconducteur exclu tout
champ magnétique appliqué inférieur au champ oeticglatif au supraconducteur, comme le
montre la Figure .3. Dans ce cas, un supracoeduast donc un matériau parfaitement
diamagnétique, puisqu'il maintient un état ou lamsp est totalement nul. Des études plus
détaillées ont montré que, pour un champ magnéfajbke, celui-ci décroit progressivement
a la surface du supraconducteur sur une profondeut'ordre de Ouln, la longueur de
pénétration. Lorsqu'on applique un chahhpun courant permanent apparait a la surface du

supraconducteur de fagcon a écranter le champ [Q&lzy.
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(@ (b)

Figure 1.3 Lignes de champ autour d'un supraconducteur. (equeH < H. le systeme est
parfaitement diamagnétique et (b) quahd H. le systéme redevient normal.

I.2.4  Classification des supraconducteurs

Les supraconducteurs présentent, principalement demportements qui définissent deux
types de supraconductivité.

B
A

o |
i

H. Ho H

Type | Tvype Il

Figure 1.4 Induction magnétique en fonction du champ magnétigas supraconducteurs idéaux
de types l et Il
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[.2.4.1 Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs sont appelés supracondudadeutgpe | lorsqu’ils nécessitent une
température extrémement basse pour devenir sughactaurs et ils ne comportent que les
deux états, supraconducteur et normal [Tixador.95¢. type de supraconducteur est
caractérisé par un seul champ critiddeet leur diamagnétisme est parfait. Lorsqu’ils sont
soumis a un champ magnétique extérieur appligué Hc, I'induction magnétiqueB a
I'intérieur du matériau est quasiment nulle etrfiantationM = -H. Si T > T; ou siH > H,

alors le matériau retrouve I'état normal.

1.2.4.2 Supraconducteurs de type I

Ces supraconducteurs possedent deux champs mamgsatigtiqued.; etHe, avec le second
qui est nettement plus élevé que le premier. Il sonsidérés comme supraconducteurs
lorsque nous leur appliquons un champ magnétijgeHc,. L'induction magnétique critique,
qui est égale B, = uo.Hee (des queH >>H,), peut atteindre plusieurs Teslas dans les oxydes
supraconducteurs c’est la raison pour laquelle dmsiers sont les plus utilisés dans la
pratique. En dessous t;, le comportement est analogue a celui des supdacteurs de
type I, l'induction magnétique est quasiment nifiiégure 1.4). Pour des champs compris
entre les deux valeurs critiques, le diamagnétiaiast pas parfait et I'écrantage est partiel.
Le supraconducteur se trouve dans I'état mixte ddor.95], [Tixador.D2701]. Bien que
supraconducteur, le matériau est pénétré par leghmaagnétique externe. Il apparait que la
répartition n’est pas homogene. L’induction magqeéti pénéetre partiellement par un
ensemble de tubes appelés vortex (parallele augha@agnétique) qui laissent passer chacun
un quantum de flux. La profondeur de pénétrationfldy magnétique augmente jusqu’a
atteindre la valeur critiquB,. Au-dela de la seconde valeur critigdg, le flux magnétique

est grand et le matériau revient a I'état normal.

[.2.5  L’état mixte des supraconducteurs de type I
L’état mixte, également appelé phase de Shubni&stvune caractéristique intrinséque des
supraconducteurs de type-Il qui existe lorsqu’uancp magnétiquel,<H <Hc, est appliqué.
L’existence de cet état mixte s’explique par l¢ fpie le matériau essaie toujours d’étre dans

un état d’enthalpie libre minimale.
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A.Abrikosov avait prévu que le flux magnétique paiipénétrer un supraconducteur sous
forme de tubes de flux, appelés aussi fluxons, uhakentre eux possédant un quantum de
flux ®o. Les fluxons ne sont pas indépendants, ils seussemt et forment un réseau
triangulaire, portant le nom de réseau d’Abrikosdwe pas de ce réseau, trouvé

expérimentalement, est :
b
PourB, <B<B,, a= (2—%j (1.1)

Une modification du champ magnétique appliqué @merasystématiquement une
modification de la densité du réseau. Pour chaagbe, til existe un vortex de supra courants
qui maintient le flux a I'intérieur. Ces supra cants protégent les régions supraconductrices
environnantes du flux et assurent ainsi le diamiaggmné dans les régions supraconductrices.
Sur la Figure 1.5, le réseau de vortex (a), lasdénd’électrons supraconducteurs ns (b) et
I'induction magnétiqueB a [l'intérieur du supraconducteur (c) sont schémuaiinent
représentés pour un supraconducteur dans I'étaenBerger.06].

® @
® ® @ H,
@ /cb@@@@

|
il
4. L

I
i
]

1R
—

3

Figure 1.5 lllustration du réseau de vortex, de la longueuca®irence et de I'épaisseur de
pénétration de Londanpour un supraconducteur dans I'état mixte
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[.2.6  Matériaux supraconducteur

1.2.6.1 Matériaux a basse température critique

Les matériaux a basse température critique sorédrgiment utilisés comme des fils ou des

brins véhiculant des courants forts a savoir :

1.2.6.1.1 Alliage métallique de niobium et de titane (NbTi)

Le NiobiumTitane (NbTi) est un supraconducteur de type baase température critique. Il

a été découvert en 1961 par une équipe du labmrat® Pittsburgh en Pennsylvanie
[Hulm.91]. Le NbTi présente une température critiqgde 9,2 K. Il est par conséquent
généralement refroidi par de I'hélium liquide démtempérature d’ébullition est de 4,2 K. La
premiére utilisation massive de conducteurs a daddbTi eut lieu au Tevatron, construit au
Laboratoire National Enrico Fermi (« Fermi NatioAalcelerator Laboratory », dit FNAL ou
Fermilab), prés de Chigago, et qui fonctionne gaebléme particulier depuis 1983 [EDW
85]. Son faible codt, sa facilité de fabricatiorses bonnes performances en font le matériau
supraconducteur le plus utilisé actuellement. tl empable, a 4,2 K, de transporter des
densités de courant de plus de 4 000 A/mmz aHgufe 1.6) [Tixador.D2703].

= 8000
£
a
% 6 000
° ~—NbTi 1.8 K

4 000—f+——=-

— NbTi4,2K
2 000 —
[~ NbzSna2K
0 . ., _"="-—-._
4 8 12 16 20

Induction magnétique (T)

Figure 1.6 Caractéristiques critiques « typiques » du NbTeNkSn

Il est actuellement utilisé dans les bobines denghades IRM (Imagerie par Résonnance

Magnétique), en particulier pour l'imagerie médecal corps entier », qui réclament des
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inductions magnétiques de 0,5 & 4 T. Dans le deerdeénla recherche, il est employé dans les
accélérateurs de particules, afin de produire ¢teed inductions magnétiques nécessaires
pour dévier les faisceaux de particules. Toujoanssdes accélérateurs, il est utilisé dans les
cavités accélératrices supraconductrices, afin élianer leur rendement. Il est aussi présent

dans le projet de réacteur par fusion nucléairdRITE
[.2.6.1.2 Composé intermétallique de niobium et d'étain (NBSn)

Le niobium étain (N§5n) est un supraconducteur de type Il a basse tampe critique. Il a
été découvert en 1958 avant le NbTi (1962) et sagrigtés critiques intrinséquék; et Hcp)
sont meilleuregpour la température critique. de 18K, pour l'induction magnétique critique
B a OK est 25,5TCependant le NgSn n’a pas connu le méme développement technolegiqu
gue le NbTi car c’est un composé intermétalliqgueé&rement fragile des déformations de

0,1 % seulement peuventriempre.

Figure 1.7 Brin de Nb3Sn¢e = 0,765 mm, 2 856 filaments de 88 de diametre)

Si le NSn reste délicat a utiliser par rapport au NbTiprésente de bien meilleures
propriétés de transport sous fortes inductions méagues, au-delade 7 Ta4,2Ket115Ta
1,8 K. Par ailleurs sa température critique plevét (18 K au lieu de 9,5 K pour le NbTi)
entraine une meilleure stabilité. Il est réservg ainants créant une induction magnétique
élevée, supérieure a 11 T, mais ne convient pltdetude 20 T environ [Tixador.D2703].
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1.2.6.2 Matériaux a haute température critique

Les supraconducteurs a haute température critigoiedes composeés intermétalliques, donc

tres fragiles mécaniqguement, comlméNb;Sn.

[.2.6.2.1 Conducteurs YBaCuO (conducteurs déposes)
L'YBaCuO est un supraconducteur de type Il a héenepérature critiqgue ¢I= 93 K). Il est
classé, avec le BiISCCO, des supraconducteurs & température critique les plus utilisés.
Sa température critique élevée lui permet d'étfeoidi a I'azote liquide, a 77 K. Leur
structure est de type pérovskite. Ce sont des axgldecuivre ou cupratésrmes den plans
CuQ,, séparés par des atomes d’yttrium (ou une autre tare) ou de calcium (Figure 1.8) et
intercalés entre deux blocs identiques d’extrémitécontiennent des métaux ou des terres

rares et de 'oxygéne [Tixador.D2703].

Plan CuQy M
Y
Plan CuO; Q{\
Ba— = L&

("Cu g0

¥Ba,Cuy04

Figure 1.8 Structure de supraconducteurs a haute températtigeie

Il peut s’exposer sous la forme d’'une céramiquesimasou, étre déposé sous forme de ruban,
afin d’étre utilisé pour fabriquer des bobinages7AK, sa densité de courant critique est
environ 340 A/mm2. Cependant, a cette températiirag supporte pas bien le champ
magnétique. Une induction de 50 mT suffit pour slvipar deux la valeur de Par contre,
lorsqu’il est refroidi a la température de I'hélidiquide, ses propriétés sont remarquables. A

une induction supérieure a 17 T, il devient meillgue le NBSn. Il est ainsi utilisé dans
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certaines applications a tres forts champs magmegigSon comportement magnétique est
anisotrope car le cristal est orienté suivant ereame direction [Leclerc.13].

L'YBaCuO est tres difficile a fabriquer, ce qui f&it un matériau onéreux et peu disponible.
Le principe des conducteurs déposés est de faiigaréventuellement a travers une couche
tampon, une couche d’YBaCuO (d’'une épaisseur ddrbodu micro-meétre) sur un support

trés bien texturé pour une croissance expitaxiéexechniques principales existent :

- Latechnique RABITS (Rolling Assisted Bi-axially dtered Substrates).
- Latechnique IBAD (lon Beam Assisted Deposition).
De plus, il est relativement fragile et des préicaust doivent étre prises lors de la réalisation

des bobinages. Liigure 1.9 montre la constitution d’un ruban YBaCuO

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

20 pm (RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack

Figure 1.9 Composition d’'un ruban YBaCuO

D’apres laFigure 1.9 la couche supraconductrice ne fait quh d’épaisseur. Ce ruban est
constitué de plusieurs couches. Sa fabricationaaplexe. Les couches de cuivre permettent

d’améliorer la stabilité thermique du ruban [Lecl&B].

[.2.6.2.2 Conducteur PIT BiSrCaCuO
Le BiISCCO est un supraconducteur de type |l a heartgérature critique. Deux variantes
principales existent : le BiISCCO 2212.(F 95 K) et le BISCCO 2223 (1= 108 K). Les
chiffres montrent la proportion d’atomes respectieat de Bismuth, Strontium, Calcium et
Cuivre. Les meilleures performances actuellesee®$CCO 2223. On peut le trouver sous
forme massive ou sous forme de ruban ou fils. S&éeht@mpérature critique lui permet d’étre
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refroidi a l'azote liquide a 77 K. Le fabriquant rBitomo a développé une technique de
fabrication des rubans BiSCCO tres performanteelapoint qu’il a appelé son produit
DI-BSCCO pour Dynamically Innovative BiISCCO. Les d&sside courant obtenues peuvent
rivaliser, a la température de I'azote liquide aceties de I'YBaCuO. A titre d’exemple, le
ruban vendu par Sumitomo peut atteindre une der@técourant de 200 A/mmz2. En
comparaison, le ruban YBaCuO fabriqué par Superpqvesit atteindre une densité de
courant de 340 A/mm2. Tout identiquement I'YBaCu®,77 K, le ruban BiSCCO est
anisotrope et voit ses propriétés rapidement dégsadpar l'induction magnétique
[Leclerc.13].

[.2.6.2.3 Conducteur MgB,

La supraconductivité dans l'alliage magnésium bbtgB, n'a été découverte que tres
récemment en 2001 méme si c’est un matériau élatsméis 1953, peu onéreaklargement
utilisé comme réactif en chimie [Tixador.D2703]. MyB, est un supraconducteur un peu
particulier. Il posséde une température critique38leK. Au dessus de 25 K la théorie BCS
n'explique pas la supraconductivité. Cependant,agmitant a cette théorie la notion de
supraconductivité multibande, celle du MgBeut étre expliquée [Tropeano.11]. Les paires
d’électrons supraconducteurs s’'assemblent dans ¢, Mlans deux bandes d’énergie
différentes. Ceci produit des paires de Cooper tagas propriétés différentes. Certaines se
comportent comme celles de la supraconductivitdyge |, d’autres comme celles de la
supraconductivité de type Il. C’est pourquoi le M@t souvent qualifié entre les deux types
de supraconducteur. La limite entre la supraconmdtéta basse et haute température est
généralement fixée a 30 K. Le MgBait donc partie des supraconducteurs a haute
température critique. Le MgBpeut se présenter sous la forme d’un matériauimégseut
aussi étre emprisonné dans une matrice métalliumrig sous la forme d’un fil ou d’un
ruban. Le MgB présente 'avantage d’étre tres bon marché. Laiceattilisée lors de la
fabrication des conducteurs est généralement ual péti onéreux. Un autre avantage est sa
température critique relativement haute en comgpamaides supraconducteurs a basse
température critique. Il est donc plus facile aaielir et nécessite une puissance cryogénique
plus faible. C’est un bon compromis en termes déopmances et de prix car il offre des
propriétés électriques et magnétiques intéressahnéeBigure 1.10 illustre la caractéristique
d’un fil MgB, capable de transporter 234 A/mmz2 a 25 K et 3T Igrecl3].
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Figure 1.10Densité de courant critique en fonction de l'indoictmagnétique pour un fil MgB2 a
différentes températures

1.2.7  Applications des supraconducteurs

En effet, les conducteurs classiques actuellenmtdisiag sont limitées par leurs échauffements
dus aux pertes par effet Joule. Les circuits magmes$ classiques ont aussi deux principales
limitations, le premier est I'induction magnétiggei est limitée a 2 cause des propriétés
physiques des matériaux utilisées dans la faboicates circuits magnétiques. La deuxiéme,
est le poids et la taille qu’il faut minimiser. Bates machines électriques classiques, le
couple est une grandeur importante, celui-ci egictkment li€ au courant qui est fortement
limitée par I'effet Joule. Pour leurs propriétéseptionnelles, les matériaux supraconducteurs
sont utilisés dans quelques domaines comme larfusiocléaire, I'imagerie médicale, le train
a lévitation magnétique et le stockage d’énergextébjue. Ces matériaux permettent le
transport de courant avec des pertes négligealmesoerant continu, et inférieures aux
conducteurs classiques en courant alternatif. tibaavaleur utile de I'induction magnétique
générée par les matériaux supraconducteurs.

Nous présentons ci-dessous quelques applicatiofeuraa des matériaux supraconducteurs
SHTC. Cependant, nous rappelons que nous somn@sssés dans le cadre du travail de

cette these par applications de la lévitation magué.
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1.2.7.1 Imagerie par Résonance Magnétique (IRM)

Le champ magnétique produit est utilisé dans leagears médicaux (Figure 1.11) pour
polariser le noyau de certains atomes, comme prdhydrogene. Celui-ci, excité par un
champ radiofréquence, permet de reconstituer degyam tridimensionnelles de grande

qualité, en particulier pour les tissus mous dpsdruumain.

Figure l.11Imageur médical supraconducteur

Cette Imagerie par Résonance Magnétique (IRM), ingasive, est une aide précieuse au
diagnostic médical. Le volume aimanté est importaotr faire de l'imagerie du corps
humain et le rapport signal sur bruit croit avec viaeur de linduction. Ces deux
caractéristiques font que plus de 90 % des imageedicaux « corps humain » utilisent des
bobinages supraconducteurs pour le champ de palans d’environ 1 T. Plus de 10 000
imageurs supraconducteurs fonctionnent a traversdede avec une fiabilité remarquable.
C’est un marché toujours en extension.

L’exploitation des données des noyaux polariséglgibra d’autres informations comme la
nature, la composition chimique et la structure @gsantillons analysés. Ces techniques sont
en plein développement dans les industries chirsig@harmaceutiques.

Les chercheurs en biomédical utilisent la spectiiecpour analyser en trois dimensions la
structure des protéines pour le génome humainge Siolume nécessaire peut étre réduit
(analyse de petits échantillons), I'induction néag® est considérable. En effet, I'induction
requise est proportionnelle a la frequence quirdéte la finesse d’exploration : pour 1 GHz,
I'induction est de 23,5 T. Les appareils commerciatieignent des fréquences de 800 MHz.
Les développements sont importants pour des appa@®@d et 1 000 MHz. Les bobines
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supraconductrices sont constituées de NbTi danszteges ou linduction est réduite
(inférieure a 10 T environ) et des conducteurgStbpour les régions a fort champ. Les
développements actuels portent sur des insertasupaucteurs a haute température critique
(Bi.Sr,CaCuy0O) mais utilisés a tres basse température (inférded K) pour les zones a

champ maximal [Tixador.D2703].

1.2.7.2 Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES)

Une bobine supraconductrice court-circuitée petirspour stocker de I'énergie magnétique.
Ce dispositif est le SMESS(perconducting Magnetic Energy Storpag€’est I'un des rares
moyens de stoker directement I'électricité. Sorndeenent est excellent, supérieur a 95 %,
colt cryogénique compris. Si I'énergie stockée radeeau volume n’est pas extrémement
élevée (environ 20 MJ/m3), elle est libérable t@&sidement et les puissances volumiques
peuvent étre considérables. Les SMES sont prireripat utilisés pour :

— stoker de I'énergie pour des alimentations ndermptibles pour des charges sensibles
aux perturbations.

— stabiliser des réseaux électriques par transtentérolés d’énergie entre la bobine et le
réseau et augmenter ainsi des capacités des sgstdasants, repoussant les limites de
stabilité et améliorant la qualité ; le SMES esralun FACTS KElexible AlternativeCurrent
Transmission Systgrparticulier.

— fournir une énergie impulsionnelle trés rapideygque fondamentale, armement, lanceur
électromagnétique, formage magnétique,...).

Plusieurs SMES sont en service. lls utilisent tdes bobines en NbTi. Les énergies stockées

sont de quelques mégajoules avec des puissantesdde du mégawatt.

1.2.7.3 Cables supraconducteurs

Les cables supraconducteurs d’énergie sont paéieatent intéressants pour lgetrofit ».

C’est le remplacement d’'un cable conventionnelyracable supraconducteur d’'une capacité

en puissance nettement supérieure, nécessairel@aé@veloppement de certains réseaux.

Dans ce cas, I'absence presque totale de géniecanrtrebalance le colt élevé du cable

supraconducteur, sans compter les difficiles probked’expropriation parfois.

Plusieurs démonstrateurs d’envergure ont prouvéfalaabilité technique des cables

supraconducteurs et apportent un retour d’expégienc

— au Japon un céble de 114 MVA sur 100 metres immee avec succes depuis juin 2001.
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— une sous-station a Copenhague (Danemark) a étpéeqd’'un cable supraconducteur de
30 m d’une puissance de 104 MVA (30 kV, 2 000 A). deux années, il a transporté 226
GWh pour 50 000 utilisateurs et a subi un défans skegradation (6 000 A pendant 142 ms).
La premiére réalisation commerciale concerne lgeprde Long Island. C’est une liaison
supraconductrice de 600 MVA-138 kV de 610 metres sgua installée dans un conduit
souterrain existant entre deux sous-stations. Sa afi service est prévue pour 2006.

Le conducteur utilisera des rubans PIT Bi-2223 d’ASout le systéme de réfrigération
(azote liquide) est fait par Air Liquide et lI'eneppe cryogénique par Nexans
[Tixador.D2703].

1.2.7.4 Machines supraconductrices

Une autre application concerne les moteurs coympbes la propulsion navale. Les navires
s'électrifient de plus en plus pour tendre versnkvire tout électrique. La chaine de
propulsion électrique reste plus lourde que calleventionnelle d’ou la recherche de moteurs
de propulsion, légers et performants. Seule la amgmductivité permet de réduire
significativement le poids, d'un facteur 3 pour deschines de plusieurs dizaines de
mégawatts a 100 voire 200 tr/min.

L’U.S. Navy a lancé un programme tres ambitieuxe @tape importante a été franchie avec
les essais réussis d’'un moteur de 5 MW a 230 tr/emn2003. Cette taille est déja
représentative et correspond a un certain marcB&ape suivante est un moteur de 36,5 MW
a 120 tr/min.

Le tokamak Tore Suprdigure 1.12), a Cadarache en Provence, a ouvectlanie la voie en
1998 des machines supraconductrices avec son systeaidal constitué de 18 bobines en
NbTi refroidi par un bain d’hélium superfluide 81K et pression atmosphérique (« bain
Claudet ») produisant en continu 4,2 T sur le peafhixador.D2704].
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Figure 1.12 Tore supraconducteur : premier tokamak a systéroédial supraconducteur

1.2.7.5 Aimants permanents supraconducteurs

La propriété remarquable des matériaux supracoedigtde pouvoir piéger un champ
magnétique, permet de concevoir des aimants pemtsaseapraconducteurs.

Les aimants permanents supraconducteurs préselfagantage de pouvoir fournir des
valeurs de champ magnétique beaucoup plus impestgrar rapport a celle fournit par les
aimants permanents conventionnels, surtout a bdes@sérature. Des valeurs de champ
piégé de 9 Ta40 K etde 12.5 T a 22 K ont étérales pour un aimant YBauO75 (Y123)
[Gruss.01] et plus récemment la valeur de 17 T K p&ur un disque de 2,65 cm de diamétre
[Tomita.03]. Cette propriété des supraconductritastes températures critiqgue SHTC peut
étre exploitée comme source de champ a la placaidests permanents conventionnels qui
sont limités en valeurs de champ. La réalisatioa o®teurs supraconducteurs avec des
SHTC massifs comme pdles magnétiques dans une meathirnante a entrefer axial a
I'université des sciences et de technologies maritee Tokyo en fait un exemple [Miki.06],
[Alloui.12].

1.2.7.6 Sustentation magnétique

Les supraconducteurs de type Il peuvent étre égilour réaliser la sustentation magnétique
d’objets de masse éventuellement tres élevée. Lda@seapplications la plus importante et la
plus prometteuse dans ce domaine est la réalisatentrains a lévitation magnétique
(Magnetic levitation) Maglev [Teranishi.02].
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Figure 1.13Shanghai Transrapid basé sur la |évitation magunetiq

Le Maglev est equipé des boucles de matériaux sopdacteurs qui lui permettent de léviter
sous l'action des aimants placés sur la voie. g tne touche donc pas les rails : il reste
suspendu a quelques centimétres du sol. Ce digppsisente de nombreux avantages
[Song.06], la plupart étant liés a I'absence detaxiravec le sol : grande vitesse ou bien trés
grande vitesse (le train expérimental Japonais Yastd a pu atteindre la vitesse de 580
Km/h), sécurité (car le train ne peut, dans au@s) quitter sont rail), véhicule peu bruyant
(en raison de I'absence de bruits de frottemerdeetoulement), consommation d’énergie

réduite grace aux supraconducteurs et enfin uneteraince réduite [Allag.10].
[.3 Aimants permanents

1.3.1 Histoire des aimants

L'histoire des aimants commencent avec les premidexouvertes de pierres avec des
propriétés magnétiques aussi appelé aimants, #& piet1845 ce type de pierre a été
appelémagnétite aurait été utilisée a cette époque paurfabrication de boussoles
rudimentaires guidant les voyageurs dans les defedbert.87]. Il s'agit d'un fer noir plus
minéral combiné a I'oxygene ou hydroxyde de fer,sgudéveloppe de facon naturelle par
I'activité volcanique et possede des propriétésn@iagues. Les premiers aimants artificiels
en fer apparaissent en Europe vers lg 3{écle, et peu d’amélioration ont été réalisés dans
domaine jusqu'aux années 1930. Les matériaux adiliétaient alors des aciers durs
martensitigues au chrome, au tungsténe ou au caai#tctérisés par la traditionnelle forme
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en U. Les améliorations technologiques réaliséesoaus des quatre-vingts derniéres années
ont complétement révolutionné les possibilités @iesants permanents. De nouveaux types
ont été découverts, synthétisés et industrialisé®c des performances telles que les
applications ont pu se multiplier dans de nombrdaraines. Aujourd‘hui, on trouve des
aimants dans des domaines aussi divers que la $st@oteurs électriques qui sont, de fait,
des moteurs magnétiques, les télécommunications, [&eprince.D2100], [Allag.10],
[Colin.94].

[.3.2  Caractéristiques générale des matériaux magnétiques

Les matériaux que I'on utilise pour leurs proprsét@éagnétiques peuvent se classer en deux

grandes familles les matériaux magnétiques duesehatéeriaux magnétiques doux.

On appellematériaux magnétiques ducgux dans lesquels le champ coertitjifest élevé. La
surface de leur cycle d’hystérésis principal egpartante (Figure 1.14), comme celle des

aimants permanents.

On appellematériaux magnétiques doarux dans lesquels le champ coer¢itjfest petit. La
surface de leur cycle d’hystérésis principal eitiéa(Figure 1.14), et qui peut donc s’aimanter

facilement sous I'action d’'une excitation extére{iRobert.87].

En effet, quand un matériau est placé dans un clédecfromagnétique extériedr, il se crée
une induction magnétiqu propre au matériau qui est due a la polarisates dbmaines,
petites régions dans lesquelles les dipbles magrestis’orientent localement. Lorsque I'on
supprime le champ extérieur, il reste une polddsgpermanente dans le cas des matériaux
magnétiques durs, appeléémanence,alors qu’il n’y en a pratiqguement pas dans les

matériaux magnétiques doux [Leprince.D2100].

Le diagrammeB-H, appelé aussi courbe d’aimantation ou cycle déngsis est la courbe de
réponse de matériaux magnétiques. La simplicitéédeationB=xH n’est qu’apparente. En
fait, cette relation n’est pas linéaire puisqu@déaméabilité. dépend déd, d’ou la nécessité
d’une représentation de la foncti&H) [Robert.87]. La Figure .14 montre la forme d=sc

courbes dans les deux cas des matériaux magnéeégagees.
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Figure 1.14Cycles d’hystérésis des matériaux doux et durs

Il existe maintenant une grande variété de matérigour aimants permanents dont les
propriétés et les applications sont trés diveiSessont soit des matériaux céramiques soit des
matériaux meétalliques, qui sont caractérisés parsl@rincipales propriétés magnétiques,
I'induction rémanenteB, et le champ coercitiH;, et qui ont de plus des caractéristiques
mécaniques ou physico-chimiques qui influent largeimsur les domaines d’applications
[Leprince. D2100].

[.3.3  Propriétés magnéetiques des matériaux magnétiques

Les aimants sont principalement caractérisés pars lecycles d’hystérésis et plus
particulierement par le deuxieme quadrant de ci&@mpelécourbe de désaimantatiatiou

on peut tirer les propriétés suivantes:

L’induction rémanentd;,, I'induction qui subsiste dans un matériau maguétiapres

saturation, mesurée dans un circuit magnétiqueéerm

- Le champ coercitif de l'inductioms qui est le champ démagnétisant annulant
I'induction ; plus sa valeur est élevée et plugiant est stable.

- Le produit énergétiquéBH)max indique la qualité magnétique. Plus le produit es
élevé, plus I'énergie est stockée dans un maténegnétique. En effet, le meilleur

usage du matériau magnétique est obtenu quandaraitravaille 8BH maximum.

- les valeurdd,, et By, du point de fonctionnement optintarrespondant BH)max
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Figure 1.15Courbe de désaimantation

On peut classer les difféerents types d’aimant emctfon de leur champ coercitif de
I'aimantationH; et de leur produit énergétiguBH)max qui sont avec la rémanenBe les

parameétres principaux pour l'utilisateur et quiedétinent son choix.
B, J P B(H)/ -
e B=u,H
e
/

T am

~ g
"
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7 L e
& H
Hes Rl
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Figure 1.16Cycle d’hystérésis J(H) et B(H) en fonction de H

La caractéristique magnétique d'un aimant est septée par les cycles d'hystérék{sl) et

B(H) (Figure 1.16), obtenus quand on applique a Baihun champ magnétigle

H: Champ magnétique, en amperes par metre (A/m).
J: Polarisation magnétique, en teslas (T).
B: Induction magnétique, en teslas (T).

La constantz, qui représente la perméabilité du vide, vagtixmx10’ H / m.
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La perméabilité apparente de I'aimant est pratigqutrdgale a celle de l'air.
Il faut aussi noter que l'on utilise quelquefoiginiantationM (en A/m) au lieu de la

polarisation] pour caractériser I'aimant.

Les points caractéristiques du cyd(el) sont présentés sur la Figure 1.16, ou :

» Js est lapolarisation a saturationobtenue quand un champ magnétiguemportant
est appliqué dans la direction de l'aimantation.

» J; est lapolarisation rémanentequi persiste quand le champ magnétigudevient
nul.

 Hc; est le champ coercitif de la polarisationqui indique la valeur du champ
magneétique appliqué en sens inverse de la polamsdtpour laquelle celle-ci est
globalement nulle. En pratique la polarisationtg'e®urnée dans la moitié du volume
de I'aimant [Allag.10].

[.3.4  Principaux types des aimants permanents

LesAINiICo sont des alliages les plus largement utilisés cemmatériaux magnétiques durs a
base de fer, d’aluminium et de nickel, avec destiatd de cobalt, cuivre ou de titane. lls

peuvent étre isotropes ou anisotropes.
3

Pour les isotropeBr ~ 0.7 T, HCJ de 50 a 80 A/m etBH) maXde 12 & 18 Kj/m Le titane
augmente la trempabilité, le niobium la coercivité.
Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum strdatium. lls sont obtenus
par frittage et peuvent étre isotropes ou anisesofpuivant la composition et le mode de
fabrication, on obtient les propriétés suivant® de 0.2 & 0.4 THCJ de 140 a 300 A/m et

3
(BH)maXde 10 a 40 Kj/m Ces aimants posseédent des performances modesigsensont

imposés dans de trés nombreuses applicationssamrde leur faible prix de revient et d'une
rigidité magnétique élevée permettant de les atildans les machines. En raison de la faible
valeur d’aimantation rémanente, il faut cependauburir a des structures complexes de

machines, a concentration de flux, pour atteinéeabuples massiques et volumiques éleves.

Lesterres rarestels que leSamarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et autorisent

une température de fonctionnement élevée (jusq0@®(), mais ils sont trés colteux en
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raison notamment de la présence du cobalt dansctemposition. De plus, le cobalt est

interdit dans le domaine automobile pour des rasode normes environnementales.
L’induction rémanente de ce type d’aimant est dedfe de 0,9 T, et (BH)max vaut environ

entre 160 jusqu’a 280 kJfm

Malgré le développement des Nd-Fe-B dont le cofipks réduit, les aimants samarium-

cobalt sont toujours utilisés. lls occupent deseatix que les aimants Nd-Fe-B n’arrivent pas

a atteindre [Trémolet.00]

Les Néodyme-Fer-Bore(Nd-Fe-B) ont des performances supérieures auxaBam Cobalt

et sont beaucoup moins colteux mais leur tenuet@maérature est moins bonne (jusqu’a
160°C). Les aimants Nd-Fe-B frittés possedent deewé atouts : tout d’abord leur
aimantation trés élevée dépasse 1,4 T pour lesceaders plus performantes, leur produit
(BH)maxfranchit les 400 kJ/fh

L’inconvénient majeur des aimants Nd-Fe-B, et gusibnt assez sensibles a la corrosion. Une
protection de surface aprés usinage est nécesdaite|a nature dépendra de la température

de fonctionnement [Trémolet.00]

La Figure 1.17 suivante présente les courbes dmimkntation des principaux types

d’aimants permanents.

'
Brim
AlNICo (_1 >
T -
1 }1.0
10.8
Nd-Fe-B 108
—..---' 4
|o.4
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- i L
_+"\\ Ferrite L 0.2
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-— - —— - JH:H
800 600 400 200 J

Figure 1.17Courbes de désaimantation des principaux typemedltais
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[.3.5 Application des aimants permanents

Les aimants sont trés utilisés pour la lévitatiox sauspensions passives a base d’aimants
permanents (Théoréme d’Earnshaw), la |évitationmatique entre un aimant permanent et
un supraconducteur.

Les aimants Nd-Fe-B sont utilisées dans la réaisates actionneur de téte de lecture pour
disque dur, haut-parleur, moteur a courant contimgteur synchrone, accouplement
magnétique, capteurs (ABS) ,moteur d’entrainementdidque dur, moteur pas a pas. A
température de fonctionnement élevé les aimantsaemarium cobalt sont utilisés dans la
conception des moteurs d’asservissement, accouptesmeagnétiques, I'existence de champ
magnétique en l'absence de courant est mise a jpair la réalisation de capteurs, par
exemple des capteurs de proximité, la RMN (Résanadviagnétique Nucléaire) et donc
I''RM, valves cardiaques, micromoteurs,.....etc.

Les aimants sont aussi utilisés dans la conceplgosources dipolaires afin de produire des
plasmas micro-onde. Il faut cependant que celygpeasimette de vérifier les conditions de
couplage RCE (Résonance Cyclotronique Electronigod) 0,0875 Tesla pour un champ
électrique tournant de 2,45 GHz, ils sont utilisésame transducteurs d’'une forme d’énergie

en une autre forme d’énergie sans perdre leur prépergie.

.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit quelques coemerits remarquables des

supraconducteurs a I'échelle macroscopique. Nouastatons que les propriétés uniques des
supraconducteurs ont rendu leur utilisation trgsomélue dans les domaines industriels
avances et les technologies de pointe. Parmi fgiicapons, nous sommes toujours intéressés
par les dispositifs contenant a la fois des suprdiccteurs et des aimants permanents.
Evoquant aussi l'intérét des aimants permanents darméme chapitre, nous permettra de
comprendre et de mettre les bases théoriques pamneke bien poser le probleme et de

développer les modeles adéquats.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous considérons les aimants goemts comme sources de champ

magnétique. La fonction principale d’'un aimant panent est de créer un champ magnétique
extérieur. En termes d’équivalence, I'aimant possges pbles permettant de repousser et de
recevoir le champ magnétique.

Pour comprendre le fonctionnement de matiéres dégeandont les aimants permanents font

partie, nous sommes obligé d’abord de passer pdiataeuses équations de Maxwell et les

notions des moments magnétiques.

[I.2 Equations de Maxwell

Tous les phénoménes électromagnétiques que I'ongéméralement étudier au sein des
dispositifs électrotechniques sont gérés par lesateapns de Maxwell et les équations
caractéristiques du milieu a étudier. C’est Janlesk@®laxwell (1831-1879) qui a réunit sous
forme d’équation, les résultats accumulés depuisiéde par Coulomb, Ampére, Faraday,
Gauss, Weber et bien d’autres.

Ces équations de Maxwell sont exprimées ainsi :

Sous forme différentielle :

EE(E):—‘Z—tB (11.1)
H(ﬁ)ﬁ +a_'t3 (112)
div[B)=0 (13)
dv(D)=p (11.4)
Sous forme intégrale :

§Emr=—jjaa—:'3d§ (11 5)

(c) s
jii ol =[5 e+ [[ e (1)

(© s s
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ffBrs=0 (11.7)
ffo s =[[plav (11.8)
Avec :
H : Champ magnétique (A/m)
B : Induction magnétique (T)
E : Champ électrique (V/m)
J : Densité de courant électrique (A3n
D : Induction électrique (C.1)

p : Densité de la charge électrique (G)m

L’équation de conservation est donnée par :

div(3)+g—’f: (11.9)

Le termeaf)/at dans I'équation (I.2) exprime la densité des aots de déplacement. Pour
le cas des basses fréguences, ce terme peut gtigénévec cette hypothése, I'équation de
conservation est déduite par :

divld)=0 (1110)
On outre les équations de Maxwell, on a besoirédeations qui caractérisent les milieux :

=uH ; D=e&£ ; J=oE (1111)

.

Avec :
o : Conductivité du milieu (e *m™).
4 : Perméabilité magnétique du milieu (en Bm

& : Permittivité diélectrique du milieu (en Fin

[1.2.1 Moment magnétique

Considérons une distribution de courants confinégasinage de 1'origine des coordonnées

O, a l'intérieur d'un volume firW(). Le potentiel vecteur est donné par :
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Azﬁﬂ D(F—gf‘)
4 |r—r'|

(1112)

Figure 1.1 Notations utilisées pour le calcul du potentielteec d0 a un volume aimanté

[1.2.2 Polarisation magnétique

L’observation montre, que certains matériaux ai@susont constitués par une population de
moments magnétiques élémentaires, tant au niveafodees subies quand on les plonge dans
un champ externe que des champs d’induction qgéigrent dans leur environnement. Il est
donc naturel de leur associer une distribution @enents magnétiques que I'on caractérise
par la polarisation magnétique définie en tout pBidu matériau par la relation :

()= yodﬂ?(P)

I(r)=r——~ 1113
& (1113)

De maniére équivalente, on définit 'aimantation rdatériau qui constitue donc la densité

volumique de moment dipolaire par :

J
Ho

M= (11 14)

L’aimantation s’exprime en A/m.
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1.2.3 Calcul de linduction magnétique B créé par le volume aimanté

(représentations ampérienne)

11.2.3.1 Calcul de B en un point extérieur
Le champB est généralement issu des matériaux véhiculancalesints électriques ou des
matériaux aimanté. Dans les premieres, I'obsemalies effets associés a une circulation de

courant permet de définir le champ d’'induction métigue B qui lui est associé [D2080].

Une propriété importante est qie est a flux conservatif, ou encore a divergencéenillen

résulte queB dérive d’un potentiel vectedr, propriété que I'on écrit sous la forme :

B = rot(A) (11.15)

Pour calculer le champB en un point extérieur, d'un volume aimant&),( dont
I’aimantatiorﬁ(r’), on remarque que la dimension caractéristique aunwe définissant le

moment élémentaire étant de lI'ordre de quelquedlamnaatomiques, un point extérieur au

matériau est dans une situation éloignée. On pmut dller a I'expression (11.12) appliquée a
la distribution (11.13) pour calculegk. On obtient :
A=

ij )dv’ (11.16)

1
ar

On obtient alorsB & 'aide de I'équation (11.15). En fait, il estysl économique de recourir &
la représentation ampérienne du matériau. Quelguasipulations d’analyse vectorielle
appliguées a la relation (11.16) permettent d'dtalgue la distribution des moments

élémentaires est équivalente pour le calcul delliation & deux distributions de courants «

macroscopiques %" et K" données par :

oy 1 J(F)x A rot (J

A)= o T osf, 2 o (117
j“est une densité volumique de courant définie engoint intérieur au matériau donné par
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i7=rot3 )/, (1118)

K" est une densité surfacique de courant défini@enpoint de I'interface donné par

KO = (3 %A/, (1119)

n désignant le vecteur normal a la surface au pmnsidéré et orienté vers I'extérieur du

matériau.

[1.2.4 Calcul de champ magnétique créé par le volume aim#& (représentation
coulombienne)
A partir de la notion de moment magnétique, le dp&dagnétique, fait de deux charges
magnétiques opposeées et +q, situées en deux points respectifs A et B et eslig par la

relation :

LM = gAB (1120
La charge magnétique, n'a pas d’existence réallest par le jeu d’'une équivalence formelle

gu’elle a été introduite. Celle-ci n’est d’ailleyras définie de maniére unique puisque c’est le

produitqﬁ qui est relié au moment magnétique.

Enfin, on ne rencontrera jamais une charge isolée,charge g étant toujours associée a une
charge g au sein d'un dipble. Owerra que, a une échelle macroscopique, le matériau
aimanté peut étre décrit par une distribution dergés magnétiquaguelconque. Il est donc

utile de connaitre les formules de bagprimant le champ généré par une charge élémentair

On définitalors une nouvelle grandeur, le champ d’excitatian

=t - (1121)
4mu, |F - F'|
Au champ est associé le potentiel scalglimiivant
H =-gradV) (1122)

L’expression de potentiel scalaieest donnée par :
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j[L o' (1123

47ZU 0

On obtient alorsH & l'aide de I'équation (I1.22) pour calculer leachp H en un point
extérieur. En fait, comme poBr, il existe une représentation plus performantsaitjit cette
fois de la représentation coulombienne du matéau.établit ainsi que la distribution des
moments élémentaires est équivalente a la supégosde deux distributions «
macroscopiques » de charges volumiques et suriaciganées par :

Une répartition volumique de pbles avec une dendéBnie en tout point intérieur au

matériau :
p° = ~div{J) (1124)
Une répartition surfacique de péles avec une deesit définie en tout point de I'interface :
= (3 m) (1125)

[I.2.5Calcul de H al'intérieur de la matiére

La situation d’'un point intérieur est bien difféte, car certains moments situés a proximité
immédiate du point ou on calcule le champ ne \@nffiplus cette hypothése. Une

conséquence tres importante est que vis-a-vis decoatributions, la représentation du

moment par une spire ou par un dipble n’est plugivatente, et les représentations

ampérienne et coulombienne du matériau aimanté serbnt donc pas non plus.

On montre cependant que le potentiel scalaire, éan (11.23) et son gradient restent définis
a l'intérieur de la matiére aimantée de appliquaes distributions de charges des équations
(11.24), (11.25) pour définiH .

On obtient alors que, a l'intérieur de la matieienantée, champ d’induction, champ

d’excitation et polarisation sont liés par la loi :

B=p,H+J (1126)

Contrairement a ce qui se passait a I'extérieumdtériau,B et H ne sont plus colinéaires.
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Dans ce qui suit on va s’intéresser uniguementateutdes grandeurs électromagnétiques a
I'extérieur des aimants a aimantations rigides.riaen expliquer la méthode, on va prendre
comme exemple un aimant parallélépipédique doith#atation est axiale Figure Il.2.a, ce
dernier peut étre remplacé par une distributiorltlrges sur la surface de ses poles (Figure

[1.2.b), ou par une bobine trés fine (Figure &)2.

+++++++
+H+++++

J (2) (b) ©)

Figure Il.2  Equivalence entre I'aimantation (a), la distribatde charges (b) et la répartition
de courants ampériens(c)

Ces modeéles, avec les considérations des aimamgaigides, conviennent parfaitement aux

aimants terres rares.

[1.3 Calcul du potentiel vecteur, champ et induction magétique crées par un aimant

permanent de forme parallélépipédique

[1.3.1 Cas ou I'aimantation est orientée suivant la direebn oz

On considére I'exemple de Kgure 1.3, 'aimant permanent est de forme cubigwec une
aimantation constante orientée selon I'axet remplacé par une bobine trés fine (approche
ampérienne). La bobine fine est constituée de guaties, deux orientée suivant x et les deux

autres sont suivant y. Les dimensions de I'aimant (& x 2b x 2c).

[1.3.1.1 Calcul du potentiel vecteur, ou la direction du cotant est suivant la
direction ox etoy

Nous allons montrer les étapes de calcul du peatlevdicteurA suivant la directiorox en un
point M de coordonnéesx(y, 3. La figure ci-dessous illustre bien le principe dalcul
tridimensionnel de potentiel vecteur, ou la directde courant est suivaox par I'approche

ampérienne.
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z
A
=7 s
= 77, J
~ y o4 4
(T 7777, /
Oy~ t} __________________
ZCI #
2b / s
X dz

Figure 1.3 Principe de calcul tridimensionnel par I'approchgpérienne, avec la direction du
courant suivanox

Le couranti équivalent fictif est donné par :

M= (J EZC] (1127)
Hy
Le potentiel vecteuA est donné par :
_ JOA
A=l [ 5" ae (1128)
A\ e -

Le potentiel vecteuA suivant la directionest donné par :

_i C 'a 1
Sl

En I'exprimant en coordonnées cartésienne, il deg\dguivalent a:

X' (1129)

A, :ii(ﬂ)j [ dz] , dx (1130)

-3 YY) aluvw) (131)
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La fonctiongx est donné par :

g (UNVW,r)=-Wn(r -U)-U On(r -W)-V [ﬁg‘{%) (1132
Avec :
U=x-(-1a
V=y-(-1)'b (1133
W =z-(-1)c

Maintenant, pour le calcul de potentiel vecteutadirection de courant est suivayt on va
procéder de la méme maniére avec une simple petioruta

>N

Figure Il.4  Principe de calcul tridimensionnel par I'approchep&rienne, avec la direction de
courant est suivary

Le potentiel vecteuA avec la direction de courant est suivaypest donné par :

J [ b 1
= (o ' 1134
Ay 4n_jcdz_b,/r—r'|dy (11.34)

En 'exprimant en coordonnées cartésienne, il dévdguivalent a:
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J 1 ic b 1
A, =——>(-1) [d2 _ dy (1135)
o R
Aprés intégration, nous aurons :
JLLd i+j+k
A= 322(1) guvw) (11 36)
k=0i=0 j=0
La fonctiongy, est donné par :
@,(UVW,r)=-WOn(r -V)-V On(r -W)-U Eﬂg‘l(%j (1137
r
Avec :
U=x-(-1a
V=y-(-1)'b (1139
W =z-(-1)*c

etr=,U?+V?+W?

[1.3.1.2 Calcul du champ et induction magnétique

D’aprés le potentiel vecteur nous pouvons calcidepression de l'induction magnétique et
du champ magnétique a partir :

R
= (= o 0 0
B = =l — — .
rot (A) % 3 5 (11 39)
A, A O
y
Apres développement du rotationnel, les composameisobtennes respectivement :
aAy J 1 1 1 i+j+k
B,=—"=— -1 In(r -V
. 4ﬂkZZJZ( ) (n(r-Vv))
oA, 111 i+]+k
By=—==—%>>(-1) ~(n(r-u)) (11 40)
VA k=0i=0 j=0

J
2B ()

ru rv
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Toutes les grandeurs l'induction et le champ magnés sont calculés dans le vide, le champ

magnétique est alors exprimé par (1.11).

De (11.36) les composantes de H sont :

1= SIS (e -v)

12 EES ) (e -u) (141
1 1 1 i+j+k 1 VW uw

g Egel e (g el

[1.3.2 Exemple de calcul de l'induction magnétique d’'un enant permanent ou

polarisation de I'aimant est suivant oz

Il est intéressant de voir la répartition de I'ietlan magnétique en proximité de I'aimant
permanent. Pour cela la surface de calcul estiehdans le plan XY au-dessus d’'un aimant,
de dimensions respectives (0.04 x 0.04 x 0.3 polarisé de 1T dans la direction z, Figure
I1.5.

Figure I.5  Aimant avec une polarisation est suivant oz

Les Figure I1.6, Figure 11.7, représente la réiian des composantes, Bt B, de I'induction
magnétique. A cause de la symétrie, nous obtereomséme répartition mais chacune est
orientée vers son axe de calcul. La valeur maximsiee I'ordre de 0,4 T, toujours inferieure

a la polarisation J.
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|
Bx [mT] B |
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Figure I.L6  La composante de I'induction magnétidsie
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Figure I.L7  La composante de I'induction magnéticgie

Quant a la composante,Rjui est toujours recherchée mesure ou calculég ldanajorité des
travaux scientifique tant pour les aimants permtmen pour les pastilles supraconducteurs.

C’est pour cette raison quand a trouvé avec quaipewer, il s’agit des résultats de mesure
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réalisés a LGEP par [Fou.00]. La composanteaRause de la colinéarité avec la direction de
I'aimantation, présente une configuration plate sighifiante qui épouse la forme de la

surface extérieure concernée de I'aim&igure 11.8.

‘ i

'Il“v,,,,‘ “\\\\\ \\\\\\\\
\ .

i ””Ill
0 iy i
"Im\

100.L -
20

(@) (b)

Figure 1.8  L’induction magnétique Ba 0.5mm au dessus de I'aimant (a) résultat cal(t)lé
résultat mesuré [Fou.00]

Dans les prochains chapitres de modélisation dgetaction du champ magnétique de
'aimant permanent avec les pastilles supraconmestr nous avons besoin de savoir
I’évolution du champ ou de I'induction dans I'axe slymétrie de I'aimant. Pour le faire, on
prend un aimant de dimension (10 x 10 x 103ndimantation de 1Tesla orienté toujours
suivant la direction Oz. Puis, on calcule a chaopiat de la ligne de symétrie allant de 3 mm
a 40 mm au-dessus de I'aimant en quedfigiire 11.9. Les résultats sont comparés avec ceux
du logiciel Flux 3D.
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Isovalues
852.607 E-3
825.913 E-3
799.219 E-3
772.526 E-3
745.832 E-3
719.139 E-3
692.445 E-3
665.752 E-3
639.058 E-3
612.364 E-3
585.671 E-3
558.977 E-3
532.284 E-3
505.590 E-3
478.897 E-3
452.203 E-3
425.510 E-3
9 16 E-3

in Tesla

Comp (3,B)

m—

nglux

Figure 1.9  La composant8, dans I'aimant

B[T]
0.35

Bx Analytique
03k -\ - ____ o [ — By Analytique |
Bz Analytique
*+ BxFlux3D
0.25F-—--—--% -~ A e *+ ByFlux3D

+ BzFlux3D

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05
0

Figure 11.10 Les composantes de I'induction magnétique, calanfytiquement et
numériqguement a chaque point suivant la direction o
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De la Figure 11.10, on remarque de toute évidence queokaposanteB, est intense en

s’approchant de I'aimant et diminue en s’éloignamsts composanteB, et B, sont toujours

nulles a cause de la symétrie.

Si on essaye de voir la variation de I'induction fdgon horizontale suivant I'axe x, on
apercevra I'apparition de la composaBjedepuis le centre, d’ou elle représente une fonctio
impaire. La composant®, diminue en s’éloignant du centre et la composBgpteste nulle a

cause de la symétrie qui est toujours respdetfae 11.11.

Calcul tridimensionmgs grandeurs
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B [T]
1 ””””” I I I  _ r—

i i i i Bx Analytique
| ! : : — By Analytique

08—~~~ . roTTT roo T ro- Bz Analytique [
: : : : + BxFlux3D
| | | | + By Flux3D
| | | |

06F - + BzFlw3D ||

Figure Il.L11 Les composantes de l'induction magnétique, calandytiquement et

numériqguement a chaque point suivant la direction o

[1.3.1 Cas ou l'aimantation est orientée suivant la direddbn ox ou oy

1.3.1.1 Suivant ox

L’aimant permanent est toujours modélisé par I'appe ampérienne, mais cette fois son

aimantation est orientée suivant I'axe o
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Figure 1.12 Présentation de I'aimant permanent ou I'aimantagistorientée suivant la
direction ox et la direction de courant est suivant

Nous pourrons obtenir les composantes de I'indaatio permutants les variables d’équations
comme suit :

Z,Wl y!V
—// y,V P )—‘ X,U
x,U z,W

En comparant avec les équations (I1.41), nous auron

S0 0N 3 gy | g W e[ OV
% dy 0z 47Tk=oZZ( 1) { . { ]+tg [ JJ

i=0 j=0 rv r'w
5, =2 =%T§§§(—1)Hj+k(ln(r “w) (1142
SELATRER T R ARy,
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11.3.1.2 Suivant oy

I[dem que pour l'orientation suivant ox, la directiguivant oy conduit aux expressions

d’induction suivantes :

rw

y = -9 =iiii(—1)m+k(—tg 1[ﬂJ +1g 1(%]} (1143)

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, il était important de modélisenalgiquement les aimants
parallélépipédiques dont la polarisation est cargid complétement rigide. Ces formes sont
choisies, puisqu’ ils sont tres utilisés en pragigt notamment en |évitation magnétique (qui
est I'application principale de cette thése). Endalisation analytique par les approches
intégrales (coulombienne ou ampérienne), ces cordigpns cubiques sont les plus simples et
les seules a pouvoir déterminer les grandeurstatlaa potentiels magnétiques jusqu’aux
énergies d'interactions [Allag.10], [Yonnet.80], divnet.08]. Nous avons adoptés, dans ce
chapitre et nous I'adopterons dans les suivardsp&ct ampérien en démontrant les résultats
des champs et des inductions issus par les aimpantsanents. Une quantité des résultats est
validée par voie numérique utilisant Flux3D. Le gqirain chapitre, sera le tour de la

modélisation des supraconducteurs.
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l11.1 Introduction

Il est connu, que les supraconducteurs se compateefacon tres dynamique et la moindre
variation électromagnétique peut engendrer desgdments d'état de ces matériaux. Au
niveau de la modélisation, le comportement desas@mducteurs est considéré comme non-
linéaire. Pour ces raisons, la majorité des modétesius en littérature sont des modéles
dynamiques et qui tiennent compte de plusieursnpeire@s a la fois, ce qui rend leur

implémentation toujours délicate et difficile. Ddassuite de ce chapitre, nous allons survoler
les modéles existant et discuter la possibilitélede coupler avec I'approche ampérienne

proposée dans le chapitre précédent.

[11.2 Modeles mathématiques existants pour les supracondieurs

Plusieurs modéles existent pour décrire le compuete des supraconducteur de type HTC.
Dans la plupart d’entre eux, on trouve les rela&iaqui lient les densités de courant,
I'induction magnétique et le champ électrique. Daadains plus complets, la variation de la

température est incluse aussi. On peut citer ledeiee comme suit :

[11.2.1  Modéle de I'état critique

Le modéle de I'état critique a été proposé par leedBean en 1962 [Bean.62]. Il stipule, qu'a
des températures données, I'amplitude de la dedsitéourant locale macroscopique est
€gale, soit a zéro, soit a la densité de courattjuwe, fonction uniquement de I'induction

magnétique locale.

E

J=JCQB|)|E|

(1.2

D’un autre point de vue, on traduit ces expressjardes équations de Maxwell ainsi :

—

rotB=+u,J.  ou rotB=0 (11.2)
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[11.2.1.1 Modele de Bean (cas particulier du Modéle de I'étatritique)

bY

Le modele de Bean consiste a considekerconstant et non dépendant de I'induction
magnétique.

. ou J=0 (111 .3)

Je

Figure lll.1 Caractéristique E(J) basée sur le Modele de Bean

l11.2.2  Modéle de la loi en puissance

C’est un modéle qui caractérise d’'une belle fagoedmportement des supraconducteurs a
HTC autour del.. Les parametres de variation de cette loi, sodelssité de courant critique
J., le champ électrique critiquec et I'exposanin. Avec ce modeéle, on peut faire varier les
courbesE(J) de sorte gu’on peut avoir le comportement d’undeecteur ordinaire pour = 1

(loi de comportement linéaire) jusqu’a avoir unerb@ raide comme dans le modeéle de I'état

critique pour um > 100.

Le champ électrique est exprimé ainsi :

E=EC(iJ J (11l 4)
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v

Figure 1Il.2 Caractéristique E(J) basée sur le Modéle de larigiuissance Modéle de Flux Flow et
Flux Creep

La caractéristique du champ électriquen fonction de la densité de courdnest présentée
sur la Figure Ill.2. Pour les faibles valeurs HeavecJ < J. la courbeE(J) est de forme
exponentielle, c’est la zone de « Thermally ActdaFlux Creep ,TAFC » correspondant
aux déplacements des vortex, bloqués par les défhwtmatériau (impuretés,...), dus a

I'activation thermique. Dans cette région, le chastgetrique est défini par [Tsuchimoto.99] :
E=2p_.J.sin Y, exp - Ys (111.5)
KsTJ. KT

pc - Résistivité de régime flux cree@[m],

Avec :

Uo : Potentiel de pénétration [eV],
Kp : Constante de Boltzmann,
Jc : Densité de courant critique [AFh

Pour des valeurs élevéesHavecd > J., c’est la zone de « Thermally Activated Flux Flow
»TAFF“ » correspondant aux déplacements libres des vdregexlensité de courant critique
est donc celle qui va arracher les vortex des d&faovoquant un passage a l'état de « flux
flow ». Dans cette région, le champ électriquedégini par [Tsuchimoto.99] :
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E=p0.J.+p;J, Ji—l (11.6)

Avec :

pr . Résistivité de régime flux flon(. m].

Ell

Flux Creep

Flux Flow

. 7
Figure 111.3 La caractéristique du champ électridguen fonction de la densité de courdnt

La densité de courant critique est définie comnamtda limite entre le régime de flux creep
et le régime de flux flow. Cette limite étant trsue, la densité critique de courant est

généralement déterminée par la valeur d'un chaegrigjue critiqueE..
[11.2.3  Dépendance en champ magnétique dig

[11.2.3.1 Modeéle de KIM

Le modéle de Bean ainsi que la loi en puissancsiderent le matériau supraconducteur
isotrope et isotherme. Ils ne tiennent pas comptééthauffement éventuel du conducteur
sous l'effet des pertes qui entrainerait une ditinudu courant critique. Dans le modéle de
Bean, la densité de courant critique est supposgstante quelque soit le champ magnétique
extérieur. Dans la réalité la densité de courapedd fortement de son orientation par rapport
au champ et de I'induction magnétigie,Une expression d&(B) dans le cas isotrope a été

donnée par Kim [Kim.62] :
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‘]COBO
[B]+ B,

3.(8)= (1117

Ou B est I'amplitude de l'induction magnétiguBs est une constante & est la densité de
courant critique sous champ nul.
C’est le modele le plus utilisé pour la modélisate la dépendance de la densité de courant

critique avec l'induction magnétique [Klutsch.OB[ekeda.94] et [Levillain.95].

[11.2.3.2 Modele exponentiel

Un autre modéle utilisé en développements numéiqst le modéle de dépendardgd)
suivant [Nakashima.94] :

3.(8))= Jcoexp{—%J (111.8)
L'équation (111.8) a été obtenue par plusieurs fams d'essai. La densité de courant critique
calculée a l'aide de cette équation (111.8) s'agairbien avec les données expérimentales de
Jc transportées dans un fils Nb-25%Zr. Le modélpoeantiel est développé de facon
indépendante pour interpréter I'aimantation déd@eé supraconducteur Ti-Nb par Karasik et
al [Karasik.71]. La relation Jc exponentielle ggplaguée a SHTC et a produit un accord tout
a fait raisonnable entre les résultats théoriguesxpérimentaux [Chaddah.89], [Chen.90],

[Malik.94].

[11.3 Méthodes et techniques d’aimantation

Les méthodes d’aimantation sont basées sur unatiearidu champ magnétique appliqué sur
une pastille supraconductrice. Cette variation cfé® courants induits a I'intérieur de cette

pastille supraconductrice. On distingue deux masiésndamentales :

[11.3.1 Refroidissement sous champ (Field Cooling (FC))

Dans cette technique, la pastille supraconductese refroidie sous champ magnétique
constant. Ensuite, ce champ magnétique diminuddrégsment afin d’avoir un champ piégé

dans la pastille quand le champ externe s’annullg¢\07], [Koshelev.95]. Dans la Figure
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[1l.4 nous présentons les différentes étapes ponarger une pastille supraconductrice par
FC ou nous distinguons trois zones :
e Zone 1, un champ externe est appliqué sur undlpdsthaude”, la pastille n'est pas
supraconductrice.
e Zone 2, nous refroidissons la pastille a une teatpée moindre a sa température
critique, la pastille devient supraconductrice algeméme valeur de champ appliqué.
e Zone 3, nous diminuons la valeur du champ appligs@§u’a I'annulation de ce
champ. Le temps de cette diminution peut atteindedques heures [Tomita.03].

Zone 1 ! ZLome 2 Fome 3

|
[ [
| [

B applique = Bmax : B appliqué = Bmax :
[

B appliqué —+ ¢

i appliqué

Temps
Figure Ill.4 Processus d’aimantation d’'un supraconducteur pgdd Eiooling

[11.3.2  Refroidissement hors champ (Zero Field Cooling (ZFY)

Cette méthode est similaire a la méthode FC saeflgyastille supraconductrice est tout
d’abord refroidie puis le champ magnétique est igppl [Ainslie.15], [Yeshurun.88]. La
Figure 111.5 représente les étapes suivies pouraater une pastille supraconductrice par la
méthode ZFC ou nous distinguons trois zones :
 Zone 1, nous refroidissons la pastille supracomthgéctsans champ magnétique
appliqué.
e Zone 2, nous augmentons le champ magnétique apmigula pastille froide jusqu’a

arriver a sa valeur maximale.
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e Zone 3, nous diminuons lentement le champ appiiggefu’a atteindre le zéro.

Zone 1 I Zome 2 | Zone 3
| i
| i
% ] 1 3 . I . ;
Bapphque=0 | Bappliqué=Bmax B appliqué -0
I |
5 i
& N
'E: I
; I
™ 1
Pastille froide |
e [
A [
[
— ,

Temps
Figure 1ll.5 Processus d’aimantation d’un supraconducteur par Beld Cooling

Le champ piégé en utilisant cette méthode estiefféra celui dans le FC (d’environ deux
fois) pour la méme valeur du champ appliqué [Ch&n€ar il existe des courantgdgtet —Jc
dans le matériau.

La Figure Il1l.6 montre une comparaison baséeesunddéle de Bean entre les deux méthodes
FC et ZFC [Ainslie.15].

ZFC FC

H, \./ H., =
= \/ 4H
Figure Ill.6 Comparaison entre ZFC et FC
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[11.4 Modélisation d’une plaque mince supraconductrice pale modele de Bean
L’objectif est de fournir un aspect dynamique ptaimodéle de Bean, afin de décrire le
comportement non-linéaire de supraconducteurs HMant de tenter quoique ce soit, nous
devons énoncer les principales hypothéses, comine su
« La pénétration du champ magnétique dans le matéoasiste en une atténuation
linéaire depuis le bord vers le centre, et non agptielle comme le prévoient les
équations de London.
« |l existe une densité de courant critiglggdensité de courant critique de Bean) telle
qu’en tout poin du matériau et en tout instaria densité de couradfx, t) vaut:
0 OsioH(x) /ot a toujours été nul.
o —Jc sila derniere valeur déH(x) /ot est positive.
0 +J; sila derniere valeur deH(x) /ot est négative.
Selon cette hypothesd(x, t) n’est pas reliée a la valeur instantanée&ld&)/ ot seulement,
mais bien a la derniere valeur non nulle (si ediste), autrement dit, & histoire antérieure de

I’échantillon, ce qui permettra de rendre compte eféets d’hystérese.

Ha / Epaisseur de pénétration de
/! - courant], (2D(H)=a-a,)
JC(H) S— i 7
2c| —— X

Figure Ill.7 Géométrie de la plaque considérée

Considérons alors une plaque mince supraconduckriceogéne placée dans un champ
uniforme paralléle a son axe, ce champ est dadgisdation Oz. Dans la suite on va expliquer
comment ce champ pénetre dans la plaque.
L’application de ce champ va certainement provodagparition des courants de surface a
écranter le champ appliqué. Selon la seconde hgpetdu modéle de Bean, la densité de
courant vaudra dans ce ca%,-soit une valeur constante dans toute la zonesochdmp
pénetre. Appliquons la quatrieme loi de Maxwell :
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roi(H)=3; (111.9)

c

En coordonnées cartésiennes, nous aurons :

oH, oH,
“ o9y oz
oH oH
J, =—>X-—Z 111.10
Y 0z ox ( )
— oH y _ oH X
o ox oy

Les principaux paramétres d’aimantation pour défifibes géométries dans I'état critique avec
Jc constant ont été présentés par [Navau.13], encpket dans notre cas, pour une plague

mince supraconductrice.

-Q945 -257 -366
¥ 022 arctan 1-0.7224 2 +035242) -01412
0 (cj b b b

2
Msat:JCb(3—Ej (nray
6 a
H, =M D(O

Avec
_Yosusceptibilité magnétique
Mgt aimantation a saturation

Hp, champ de pénétration

l11.4.1  Principe de modeéle de Bean

A T'état initial, considérant le matériau dans uaté&@ésaimantéH=0, M=0). Si on applique
un champ magneétiquil, croissant inférieur a.x, on décrit une partie de la courbe de
premiere aimantation. Les Figures I11.8 ci-dess@uésentent la répartition des courants dans

la plaque supraconductrice soumise a ce méme chmagpétique.
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Lorsque le champd, commence a augmenter, des courants sont induite®s inverse a
partir de I'extérieur de la plague permettant cééter le champ magnétique a l'intérieur de la
plaque (Figure II1.8 (a)). Cet effet est compagahl I'effet de peau dans un conducteur
conventionnel, a la différence que ces courantetpént d’avantage quand le champ accroit
et ne sont pas amortis par la résistivité du metéeat persistent toujours méme pour une
variation nulle §Ha/ot = 0).

>

(@) (b)

Figure 111.8 Répartition des courants dans une plague supractsimusoumise a un champ
magnétique externd, croissant
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Au moment otH, est égale &, la pénétration des courants est compléte (Figusz(b)).
LorsqueH, est supérieur B, les densités de courant restent inchangées &tsegak densités
de courant critiqud..

Si le champ appliqué reste toujours dans le méms, da plaque saturée sera toujours
parcourue par les mémes courants. Mais si le chelmamge de direction, de nouveaux
courants apparaissent de I'extrémité effacant egants existants. Un exemple de faible

changement de variation du champ est illustréiguar€ I11.9.
J B el A H, Jc
(o o

Figure 111.9 Répartition des courants dans une plaque supractizdusoumise a des champs
magnétiques variables en valeurs et en direction

Si le champ magnétique appliqué continu a changetimction, un ensemble de boucles de

courants apparaissent débutant de I'extérieurr&iggu10.

T EEEEm M = 1
-Je 5;5 , . 55;5;5;55555555 Hay
i 0 la iaziae a’ X

I\
1\
|
I
|
n
:
-44
|
I
|
SN
“I\’\T
W

Figure 11l.10Répartition des courants dans une plaque supractiiwusoumise a plusieurs valeur du
champ magnétique
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De la Figure 111.10, nous pouvons localiser leagiéations des courants a chaque changement
de situation du champ magnétique.

e Cas du champ appliqué croissant

oH +(_1)2ni—2Ha' +(_1)2ni—1Ha'
Ay = — ;JZ 2t pi=1.N (11112

e Cas du champ appliqué décroissant

2H + (_1) 2ni+1H - + (_1)2I"Ii H -
2, =—— Zajm-l 22ni ni =1..N (11113

C

Dy est donné par

5 ':|a2ni _aZni—l| alz_Ha.’L +i
2ni 2 ) ‘Jc 'Jc
a ji— —a i— ' a_- “|.14
D2ni—1:| 2n 12 2n 2| D1: . ( )
ni=1.N

Avec

Hpchamp de pénétration

Jc densité de courant critique

Hay champ appliqué a l'instant

Ha -1y champ appliqué précédemment

[11.4.2 Calcul de l'aimantation d’une plague mince supracoductrice par le modéle de

Bean

l11.4.2.1 La premiere aimantation

D’aprés le modele de Bean I'aimantation est défoumme le champ magnétique moyen a

travers le supraconducteur, soit :

M=2(Bax-H, (Il 15)

a“ Ky
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e Cas du champ appliqué croissant

1, H
ol

D La 4] a "X
IR

I

N L

T aga
! |

Figure Ill.11La premiere aimantation lorsque le champ appliGi€missant

L’aimantation est donnée par
a

M =2 [, x—H, +H,Jix—H, (Il 16)
a'al

Apres intégration, nous aurons

H2
M(H,)=—2-H i
(H)= 5 ~He (11 17)
e Cas du champ appliqué décroissant
e H
: |
EEEEEE
A I
L ! Do
. ! b
VoY [ Vo .
/T AN
[ | :H

a
Figure Ill.12La premiere aimantation lorsque le champ applicgi&e croissance

L’aimantation est exprimée par
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a
M =§£(—JC X+ H, +H, Jdx—H,

L’expression finale aprés intégration est

l11.4.2.2 Cas ou le champ appliqué augmente

I
s
|

&
9]

1
[
s}

] R
bt Ha1
o

‘/ 'HaN

QQI

: Ha

SiiSi |

e
2 '
2
m

Figure 111.13Champ appliqué croissant

L’aimantation est donnée par

M =§(T(JC x-H, +Ha)dx+SN]—Ha

Avec

an = a2k

(111 18)
(111 19)
(111 20)
(111 22)

Sy est la somme des trapézoides séparées par desdigonentinues a chaque changement de

variation du champ appliqué.

Apres toutes intégrations nous aurons :
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)_3H§—H§N ~2H MHay |, Sy

M (H
(H, 8H a é

[11.4.2.3 Cas ou le champ appliqué diminue

H, J.

4
0

Figure 1l1l.214Champ appliqué & une phase de diminution

L’aimantation dans ce cas est donnée par

1 a
M =—[j(—JC X+H,+ Ha)dx+SNJ—Ha
a aN
Avec
N N (a, - H,m —H
SN =zsn :z(an an—l)( ;(n) a(n—l)) an - a2k
n=1 n=1

L’expression finale sera donnée par

)_—3H§+H§N +2H, H,, +S_N_H

M (H
( a 8Hp a a

(11122
(11123
(111 24)
(111 25)

Il faut noter que, I'une des principales propriétlss ce modéle est la prise en compte de

I'histoire du comportement du matériau a chaquengdment de direction du champ

magnétique. Il en résulte, la régénération de namwwecourants progressant a partir des

extréemités et provoquant un effacement des pluseasccausés par les variations

antécédentes du champ magnétique appliqué.
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[11.4.3 Observation de I'aimantation pour une période comléte du champ appliqué

Il est intéressant de voir la variation de I'ainain dans une plaque supraconductrice, pour

ce faire, nous avons choisi une plagque de formeéeanui peut étre soumise a un champ

sinusoidal variable en fonction du temps. Les dsimrs et les parameétres principaux

d’aimantation pour une géométrie de forme carrédectéh présentés par [Navau.13] Tableau

l.1.

Champ appliqué

Pastille supraconductrice

2a 1mm
2b 1mm
Hrex 3 MA/m
2c Imm
Densité de courant critique J 1 MA/m?
f 50 Hz Susceptibilité magnétiqug 1,8188
Aimantation de saturation
0,33 MA/m
Msat
champ de pénétratid, 0,6063 MA/m

Tableau lll.1 Parameétres du champ appliqué et de la pastilleasapductrice HTC

D’aprés le modele de Bean la courbe d’aimantatsipeesentée dans la Figure 111.15.
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Aimantation
[A/m] 0.5

O e

0.3

0.2F -

0.0f-----a-k--mi

Champ appliqué [A/m]
Figure Il1.15Courbe d’aimantation en fonction du champ appliqué

Lorsque le champ appliqué croit, des courants taddiecrantage se développent donc a
travers une section a la périphérie de la pastilfgaconductrice. Cette section augmente avec
le champ extérieur appliqué jusqu'a ce que les auar atteignent I'axe et occupent par
conséquent la section totale de la pastille supichacirice. Le champ pour lequel cela se
produit est appelé champ de pénétration (FigurEs). Au-dela du champ de pénétration, les
courants d’écrantage n’évoluent plus et l'aimaotatde la pastille supraconductrice est
négative et reste constante. En revanche dées ocleatep extérieur appligué diminue, des
courants de piégeage, en sens inverse des couwfgctantage précédemment établis, se
développent a partir de la surface extérieure.ddesants de piégeage augmentent lorsque le
champ extérieur diminue jusqu’a occuper la surfglobale de la pastille supraconductrice.
Pour des champs inférieurs, en particulier lorsiguehamp est supprimé, cette répartition
n'évolue plus. L'aimantation rémanente d’'un suprateteur peut étre visualisée par le

champ appliqué.
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l11.4.4  Influence du champ magnétique sur la densité de coant critique

L’hypothése d’'une densité de courant critigdeonstante a été longuement utilisée pour le
calcul des pertes AC dans les supraconducteursymgellt et dans plusieurs modeles
numériques. Pour les supraconducteurs HTC, la ditoim de J. avec B est significative
méme pour des valeurs modérées de champ magnétigeiest une propriété importante de

ces matériaux.

--1->
T
&

1
S
1
) o

o,
> (3
cmdeabeects-

2| N\
ES:

i
|
|
1
I
|
|
UL S

:
; > X
| a
1 1
1 1
ppop T
| ! i Y
| ! 3 Dy

Figure lll.16Distribution du champ magnétique et de la densiéé cdurant dans une plaque
supraconductrice, lorsque la densité de couratique est une fonction du champ

Dailleurs, les supraconducteurs HTC possedent anisat@opie intrinseque, qui résulte d’'une
dégradation différente dé& selon que le champ appliqué est paralléle ou pdipaiaire
[Berger.06]. Les configurations de la densité derant et du champ magnétique dans une
plague supraconductrice soumise a un champ premberst la forme indiquée a la Figure
.17.

l1.4.4.1 Modele de Kim

Il semble donc nécessaire d’introduire des modglesiécrivent la dépendance expérimentale
de J. avec le champ magnétique sous différentes directiDmns notre cas on utilise le

modéle de Kim (Equation (lll.6)). Les dimensions les paramétres de la plaque

supraconductrice sont présentés précédemmentJawet MA/m? et Ho=1 MA/m, d’aprés le

modele de Kim la courbe d’aimantation est illustlées la Figure I11.17.
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Aimantation
[A/m]0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Champ appliqué [A/m]

Figure Ill.17Courbe d’aimantation en fonction du champ appliga€le modéle de Kim

La courbe d’aimantation par le modele de Kim esti@gue a la courbe de la Figure 111.17.
Cependant I'aimantation diminue quand le champ angenau-dela du champ de pénétration
et elle augmente quand le champ appliqué s’anr@és deux phénomeénes sont dus a
I'influence du champ magnétique sur la valeur dddasité de courant critique qui avait été
négligée (modeéle de Bean). La densité de courditus décroit avec le champ appliqué.
Lorsqu’on augmente la valeur de champ appliquémdiatation tend vers zéro, car le champ
interne se rapproche de celui appliqué et la valeula densité de courant critique diminue
jusqu'a zéro.

Dans la Figure 111.18 nous avons utilisé difféenvaleurs de parameétiy ou nous avons
remarqué que I'augmentation de la valeuHdeend la courbe d’aimantation proche de celle

issue par le modéle de Bean.
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Aimantation
[A/m] 0.8 I I
1 1 1 1 1 + Ho=1A/m
0_6,,,,,,,L,,,,,,i,,,,,,,: ,,,,,,, i ,,,,,,, i**** o Ho=10 A/m ||
| | *  Ho=10° A/m

0.4 - . .

0.2

Champ appliqué [A/m]

Figure 111.18Courbe d’aimantation pour différents valeurttie

l11.4.4.2 Modele Exponentiel

Le second modele décrivant la dépendance en chamj dst le modele Exponentiel
(Equation (111.7)). Nous montrons sur la Figuré1®, la courbe d'aimantation pour le cas
d'une plaque supraconductrice HTC utilisant le moé&ponentiel.

Ce modéle est tres utilisé et caractérise le naatétiune trés bonne maniére.
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Aimantation
[A/m] 0.5

I I

| |
A R

| |

| |

| |

0.3

0.2

0.1

Champ appliqué [A/m]
Figure 111.19Courbe d’aimantation en fonction du champ appligaiéle modele Exponentiel

Pareil a celui de Kim, en augment&htnous rapprochant les formes d’aimantation issaes p

le modéle de Bean Figure 111.20.

Aimantation
[A/m] { 1 T : { ! !
| | | | | + Ho=1A/m
0.5 ----- T Pt Pt [ 1777 o Ho=10A/m
| | | | |
0.4r----- T FTTT FTTTT i 1771 * Ho=10° A/m ]
| | | | | T T
0.3 5 ~;:.
|
0.2 -
|
0.1 -
|
0 o
|
0.1 :
|
-0.2 -
! 3
_0'3 \L | o | | |
T S
Y — SN SN S S SN SRS SR
| | | | | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Champ appliqué [A/m]

Figure 111.20Courbe d’aimantation pour différents valeurttie
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[11.4.5 Modéle d’hystérésis dynamique

Un modele d’hystérésis est dit dynamique, s’il gticonsidere parfaitement les changements
causés par la grandeur d’entrée. Dans notre casudaession des intégrations et les
changements d’état causé par le changement ddialirelti champ appliqué sont bel et bien
introduites dans nos algorithmes lors de la progmation. L'une des maniéres pour vérifier
cela est I'observation des cycles mineurs pour dasations amorties des champs
magneétiques appliqués.

Dans la Figure I11.21, le champ présenté et addunt I'expression mathématique est

H,(t)=H ,sin(c[t)lexg-20It) (111 26)

Champ
appliqué 1
A
[A/m] 0.8

0.6

0.4

0.2

Temps [s]

Figure Ill.21Champ oscillatoire variable en fonction de temps

D’apres la Figure 111.22, les cycles mineurs spatfaitement considérés et illustrent bien la

variation du champ oscillatoire décroissant ennalies cycles de grandes tailles a ceux de

plus petites tailles.
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Aimantation
[MA/m] 0.4

0.3

0.2

0.1

Champ appligué [MA/m]
Figure Ill.22Présentation de cycle majeur et des cycles mirgaurke modéle de Bean

Aimantation
[MA/m]0.3

0.2

0.1

Champ appliqué [MA/m]

Figure 11l.23Présentation de cycle majeur et des cycles mirparrke modeéle de Kim
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Aimantation
[MA/m]0-3

0.2

0.1

Champ appliqué [MA/m]

Figure lll.24Présentation de cycle majeur et des cycles mirgarrke modele Exponentiel

En introduisant aussi les effets des modéles deeidiExponentiel, les cycles mineurs sont

toujours apparents (Figure lll. 23-24).

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la réactiorsdesaconducteurs soumis a des champs
magnétiques externes par des modéles existanitégatéurs. La plupart de ces modeles
traitent le cas de la premiére aimantation. Noumawéveloppé des calculs des intégrales en
tenant en compte chaque changement de directiachamp magnétique appliqué. Pour la
stratégie prise en programmation, il faut détedésr dites changements et prendre en
considération I'historique des courants induitssexits (parmi les courants, il y'a ceux qui
sont totalement effacés et ceux qui continuentistexx tout dépend du champ appliqué).

Dans une lévitation magnétique (aimant permanemtasonducteur), le champ appliqué par
I'aimant est oscillatoire décroissant en fonctiantdmps jusqu’a la stabilité c’est pour cette
raison que nous avons simulé un tel champ qui ppeedoujours des cycles mineurs.

Dans le prochain chapitre, on s’intéressera auutales forces d’interaction qui seront

développées par I'approche intégrale.
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V.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, les aimants pernsaoah été modélisés par I'approche
ampérienne comme étant des bobines fines & dedsitésurant constantes, équivalente a des
polarisations supposées fixes. Aussi par le modielBean et les modifications apportées par
Kim et le modéle exponentiel, le supraconducteurnsgs a des champs variables, pourra étre

assimilé a une superposition de bobines de tatlee largeurs dynamiques.

Le but principal est de pouvoir calculer les forcBmteractions entre la bobine fine qui

représente I'aimant et 'ensemble de bobines imgiotds représentant les supraconducteurs.
On dit improbable, parce que les pénétrations enatd dépendent du champ appliqué qui est
celui de I'aimant permanent. L'application la padequate et qui colle avec cette étude, est la

célébre expérience de lévitation magnétique etaimant et la pastille supraconductrice.

IV.2 Calcul des forces d’interactions entre les aimantspermanents et les

supraconducteurs HTC

Les composantes de force vont étre calculées emtraimant permanent et une pastille
supraconductrice HTC de forme parallélépipediquguie IV.1. Les dimensions de I'aimant
permanent sont 24y x 2Bpy X 2Cey et sa polarisation est J. Pour la pastille suprdiccirice,

les dimensions sont 2Ix 2L, x 2C et sa densité de courant critique gsegdtre le centre de
I'aimant et le centre du haut de la pastille, osigiée respectivement les distancesf} v).

Le cOté 2A\ est parallele au c6té 2LLa hauteur de la pastille supraconductrice est
discrétisée en élément Jldans laquelle est défini le rapport entre la hautke la pastille

supraconductrice HTC et le nombre de spires véeticant superposéesdN

dh, =—= (IV.1)
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7 1J > (@)
2Coy) e
/ 2Bpw s, d
§ — dhee
hee=2C I "
) oLy ”

Figure IV.1  Systéme a étudier (I'aimant permanent et la pastibraconductrice HTC)

Pour le reste de notre développement, nous preNgpd mais, il est possible d'utiliser le

principe de superposition pour un nombre considérdliéléments (N=>1).

IV.2.1 Cas ou l'aimant permanent et la pénétration de la ensité de courant dans

la pastille supraconductrice HTC est suivant Ox

Pour le couplage entre I'aimant permanent et lalfgasupraconductrice HTC et le calcul de
la force d’interaction entre eux, nous commencaasypiliser un cas spéecifique tel qu'il est
représenté sur la Figure 1V.2. La partie de latij@supraconductrice HTC transporte un

courant uniforme suivant la direction Ox.

S(H)=4CD

Figure IV.2  Aimant permanent et le courant de la pastille stgorductrice HTC suivant Ox
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En appliquant les mémes considérations pour leukdle force d’interaction [Aissaoui.13],
nous ne prenons que les circulations des couramidigles. Pour les perpendiculaires, leurs
mutuelles sont nulles [Grover.62], [Hoer.65], [Rliel2].

Le calcul par voie intégrale, nous conduit a ciniggrations, trois pour le volume de la
pastille supraconductrice HTC (dX, dY et dZ) et xigour les faces qui sont paralléles a la
bobine de I'aimant permanent (dx dz).

L’inductance mutuelle du systeme précédent estirméer:

U 1 C Ly Ly Cou Apy 1 Y=o
=10 = dxdzdxdYdz (IV2)
e C) IR I I
M Ny — ILIO iiiiii (_1)i+j+k+|+p+q WIX(U ,V,W,I’) (lv'g)
4711(2Cpy, ) S, (H) 155 {=0k=01=0 p=04-0
Avec .
2 _\y2
wx<u,v.w.r):(—1u2w2+iu4+iw4jln<r+V)+”V(3M VOiner-u)
4 24 24 6
2 _\y2 3 3 2
+V\N(3WJ6 v )In(r—W)+—U\2/ [ﬂg"l(V—UJ+WU i '1(VWJ+UWV [ﬂg‘l(UWJ (IV 4)
rw 6 ru 2
—%(2@/2—3m12—3wv2)

L’énergie d’interaction estissue par la multiplioa de la mutuelle par les courants de

I'aimant et du supraconducteur :

J[2C
Elepl[lxmx:(—PMJ[qlx)[Mx (|V5)
Ho
Les composantes de la force exercée sont obtemaegsia
F, =—gradE, (IV 6)
Izl = Fxlr + FyJ + lelz

La forceF,; est définie :
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Ly X PM M y:BPM
OB, __0 ool « TC { L{ ) A] %dxddedeZ (IV.7)

E 6x 477(2CPM )[(S ( ))

Fo=-

y==Bpy

Les résultats obtenus apres les cing intégrations :

1

F,= plluo x zzzzzz(_l)i+j+k+|+p+q wlxl(ul'\/l,wl' rl) (IvV.8)

411(2Cp,, )S,(H) = 1% 1= 120 p=0 ¢=0

Avec :

V1 (\/12'3\/\/12)
6

U1 (U12'3W12)

lel(U11V11W11r1)=_ 6

InU, +r,) - In(V; +1,)

-U VWIn(-W, +r1,) - W (3/ tg’l(MJ (IV.9)
Vin

+3U2g™ VW, +W2tg™ UV, )| UV
! U,rn ! Wir, 3

La composante de la forcefest :

Y=Bpm
aE a |p1/10|x C Ly Ly Com A 1
X — = dxdzdXdYdZ (V10
e oy ay 477(2CPM )EQSX(H )) —J;:—ij—Lx ~Cou —A{M r y=-B

Le résultat est :

P e e SIS S S 0 W) (v

411(2Ce ) S (H) 1=

Avec :
RACKRA U, W2V,
UW (V12
_Ul\/lwltg_l(l—lj_i(vvlz +U7 _2\/12)
i 6
Idem pour la composante de la forge dui est donnée par :
C Ly L Coy APM Y=o
Fﬂ:aEX 9 ikl j [T ] j 1 ixdzdxdydz (IV13)
0z~ 0z| 4m(2Cp, )US,(H))| o4 1 &, A, T

y==Bpy
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Apres calcul, nous aurons :

| 1’u| 1 1 1 1 1 1 L
= py~o” x i+j+k++p+
= (=) gy (U VW) (IV 14)
& 4n(2cpM)sx(H)§,§§§§§ AT
Avec :
V1 (\/12-3J12) V\/1 (\le-file)
VU3V Wy ) = -2 =i + ) - NGy, + )
-U VW,In(-U, +r1)—ﬁ vtg™ YW (IV 15
6 Vi
+3N2g VU, +U2g™ WV, | VWi
W, u,n 3

Les variabledJy, V1 etW; sont exprimes :

Uy =a+ (1) (Lx=Dy) = (=D)' Apy
V; =B+ (-)"(Ly-D,)+ (-1)' D, = (-D)*Bpy (IV 16)
W, =W, = y+ (-DC - (-DP"Cpy

etr, = U2 +V72+W?

Dy est défini a partir du modele de Bean a chaquegdraent de position de l'aimant
permanent (voir chapitre Ill, Equation Ill.14).c’est le nombre de coté de la pastille dont le

maximum est 2.

IV.2.2 Cas ou I'aimant permanent et la pénétration de la ensité de courant dans

la pastille supraconductrice HTC est suivant Oy

Le systeme utilisé est le méme dans la Figure ,I\fais cette fois-ci la pastille
supraconductrice HTC véhicule un courant uniforoigant la direction Oy.
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S(H)=4CD

gth“:zc
|
> %D

Figure IV.3  Aimant permanent et le courant de la pastille stgreluctrice HTC suivant Oy

Comme dans le cas ou l'aimant permanent et la @t de la densité de courant dans la
pastille supraconductrice HTC était suivant I'axe, @ous négligeons toutes les faces de la
bobine d'aimant qui sont perpendiculaires au cdurairculant dans la pastille
supraconductrice HTC car I'inductance mutuelleéesiemment nulle.

L'inductance mutuelle Msera donc donnée par :

H 1 C Ly Ly Coy Bpy X Ao
= Lo = dydzdXdYdz (Iv1v)
Caeedsey) LIl
A E A TV RVEr
M, = (p'ireEera gy (UL W r V.18
Y 4711(2Cpy ) S, (H) 155 =0k=01=0 p=04-0 Y
Avec :
o0 1oa 1. .4 UV(3W?-U?)
Uvwr)=--VW +—V*"+—W" |In(r +U )+ In(r -V
¢y ( ) ( 2 24 o4 j ( ) 5 ( )
2 _ 112 3 3 2
GV gy O VU W OO W )1
6 6 rw 6 rv 2 ru
U

—7(2m12—3m/2—3mv2)

L’énergie d’'interaction est toujours exprimée ainsi
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e, =10, 0, = 258 o o,

Ho
Les composantes de la force exercée sont obtemaessia
F, =-gradE,
F, = Fel +F,j +Fk
La premiére composantg.lest obtenue ainsi :

X=Apy
Ly L Cem BPM

jy [ 1] —dyddedeZ
L, -L

y L« ~Cem _BPM X=—=Apm

Feo =

0E, 0 AR T
ox x| 47(2Cq, )OS, (H))| = -

Tous calculs faits :

— pl:uOy ST T v _q\i+j+k+l+p+q
= araon )5, (1) 2 e 2 2D WUV W 1)

Avec :

V2 WU i, -v,)

U,r,

X=APoy
aEyT 6 I oatdoly Cly L Cov Bru 1
= = dydzdXdYdz
vz Y% 6y 477(2CPM Eﬁs ) Jc—'[y —JLX —(5[,M —B{M r 7 x=- A

— pl:uo y L 11 1 1 o iriskelepg
P = 471(2C,y)S, (H)zzzzzz( g Wy, U5V, W)

k=0 1=0 p=0 g=0

Avec :
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Vz (\/22 '3W22 )
6

U, Uo-30)

gjyz(Uzi\/z’Wz’rz):_ 6

In(U, +1,) - In(V, +r,)

—U VW, In(-W, +r,) - %[3\/2%9 1[%J (IV27)
6 V,r,

+3U2g™ V,W, FW2tg™ UV, || VU,
2% LU, 2 W,r, 3

Finalement, la composante de force dst donnée par :

oE 0 7N c Ly L, Cpy Bow 1 x=Aey
= Yy = 7 p: y 1
P =, “ o2 an(aC,y) 1s.(n jc { jL Cj Bj dyddedeZX__AP (IV 28)
On aura :

= pl/’lo y SNV VNS _q\i+j+k+H+p+q
P = 471(2C,y)S, (H)Z‘Jzzzzz( D @,,U5 Vo, W, 1,) (V29

Avec
2 2 2 2
70z Ve W 1) = -2 I 1) T2 BB 10y, 1
-U V,W,In(-V, +r2)——2(3U 2tg‘l(VW J (1V 30)
6 u,r,

+3N2tg VU, FV2g UW, | _ U Wor,
W2r2 V,r, 3

Les variabledJ,, V, etW, seront exprimes :

U,=a+(D)"(Lx=Dy) + (-1)' Dy = (=D)' Agy
V, =B+ (-1 (Ly-D,) - (-1 Bpyy (IV31)
W, =y+ (-DC - (-1)PCpy

etr,=yUZ +V7 +W;

IV.2.3 Les composantes de la force totale

La force totale est considérée pour les quatre setgrdeux a deux par rapport a 'axe Ox et

Oy et dont les courants sont opposés, nous pouparsmétrer tout cela avec (n) qui
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représente le nombre de segments paralléles deblagbsupraconductrice. Le (-1)iésigne

le sens opposé du courant pour les parallelesumijo

1

= Z (_1)n [ﬂFxl + sz)

n=0
1

Z )" R, +Fyy) (IV 32)

1

Z 1)n [ﬂle + FZZ)

Les expressions finales des composantes de latfatades, sont :

p:uoc LTt i+j+k++p+g+n
220220 (YT W+ W)

FX
4m(2Cqy )(S(H) +S,(H)) &8 S5 5 55

ol ¢ L33 EE S e ektepegen
PR e PRR RN N b TR (V39

n=0i=0 j=0k=01=0 p=0g=0

p1uOc 1111111_i+_+k+l+++n

e s () 8 () i Y B a)

Avecy,, Y, Y, Y¥,, ¥,, ¥,, sontceux des equations ((IV.9), (IV.12), (IV.18Y.24),
(IV.27), (IV.30)).

IV.3 Application et Calcul de force globale d’interaction verticale entre I'aimant et la

pastille supraconductrice (expérience de lévitatiomagnétique)

»
»

- ~% 2L.X
2Ly

Figure IV.4  Prototype de lévitation
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L’expérience consiste a refroidir la pastille sworaductrice HTC en l'absence du champ
magneétique, puis progressivement on approche Ifdih@ haut en bas de facon a garder la
symétrie de I'ensemble. Ce chemin de mouvemenicaétommence a partir d’'une distance

maximale de 40 mm a une distance minimale de 3 mm.

Les parametres, tels qu'ils sont notés dans notvdéim, de I'aimant permanent et de la

pastille supraconducteurs HTC sont présentés aedatV.1.

Aimant permanent Pastille supraconductrice
Aimantation J 11T Densité de courant critige J 90 x 10° A/m?
2Apy 19.4970 mm 2) 18.6108 mm
2Bppm 19.4970 mm 2l 18.6108 mm
2Com 20 mm 2C 10 mm

Tableau IV.1 Parametres de I'aimant permanent et de la pastiffeaconductrice HTC
IV.3.1 Résultats obtenu par voie numérique

Afin de valider les résultats, nous avons choisictier le prototype de lévitation dans le
logiciel d’analyse en éléments finis Flux3D, ouspact électromagnétique des aimants
permanents et des supraconducteurs sont déjaéstéfya simulation consiste a faire bouger
verticalement I'aimant de la distance la plus lainé (40 mm) jusqu’a la plus proche (3 mm).
Les résultats des iso-valeurs de l'induction maguétet des densités de courants induits sur
I'aimant et la pastille, nous sont trés utiles gutiaux zones proches.

La Figure IV.5 représente la répartition de I'ictlan magnétique (la composantg) Blans

I'aimant permanent et le champ appligué au-desdeua pastille supraconductrice HTC.
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934.
879.
824.
768.
713.
658.
602.
547.
492.
437.
381.
326.
271.
216.
160.
105.

50.

-4,

in Tesla

Comp (3, B)

576 E-3
309 E-3
041 E-3
773 E-3
506 E-3
238 E-3
970 E-3
703 E-3
435 E-3
167 E-3
900 E-3
632 E-3
364 E-3
097 E-3
829 E-3
561 E-3
294 E-3
974 E-=3

Isovalues

—

»

f~

v
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t«zzFlux

Figure IV.5  Répartition de I'induction magnétique (la composaB) dans I'aimant permanent et

la pastille supraconductrice

La Figure IV.6 représente la répartition de lasignde courant critique (la composange J

dans la pastille supraconductrice HTC. Nous renmargilbien que la densité de courant

critiqgue est répartie au bord de la pastille supmdactrice dans la direction de I'axe Oy (axe

présenté en vert) avec une absence suivant laiditegdx. Ce qui consolide notre approche

de ne tenir que les effets paralléles dans le cdesimutuelles. En plus, les densités dans les

deux cOtés sont opposées cela est di a I'évidenoé lds supraconducteurs obéissent

(boucles de courants apparaissent en présenceadupcippliqué). De la méme maniére, on

aurait pu présenter les densités de cousaniiil) par analogie, vont étre le miroir des cowsant

J, mais suivant I'axe Ox.
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Isovalues
103.478 E6
91.288 E6
79.099 E6
66.910 E&
54.720 E6&
42.531 E6
.341 Fe
18.15Z E&
.96Z E6

.227 Ee

,J) in Ampere/m/m

.417 Ec

.606 F6

Comp (

2.795 b6
. 985 E6
.174 E&
.364 E6
.553 E6

3.742 Ea

Figure IV.6

MFlux

Répartition de la densité de courant (la composjhtkans la pastille

supraconductrice

IV.3.2 Résultats obtenu par voie analytique

Dans la procédure analyt

ique, le champ magnétigpBgaé est celui de 'aimant permanent

exercé au centre de la pastille. Pour débuterdbl@me de facon simple nous ne considérons

gue la composante ;HI'ai

mant est toujours situé de maniére symétriquedessus de la

pastille). La pénétration de la densité du coucaitique est ,J correspondant a I'axe Ox est

€gale a la densité de courant critique modélis@gparodele de Bean,Ja méme chose pour

la densité de courant.J

Par I'emploi de la quatrieme loi de Maxwell (loiAdhpére) en coordonnée cartésienne, on

aura :

i J k
Jorari=| 2 9 9 (IV 34)
ox o0y o0z
0 0 H,
JX:aHZ-JC
oy
oH
J,=—*%= V3
y ax c ( 5)
J,=0
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Le H, est la composante du champ magnétique produifgmarant permanent. Il a déja été

défini au chapitre I, (Equation 11.42) :

T, k=0 =0 j=0 (IV 36)
Avec
U= x—(—1)f A,
V= y_(_l)J Bew (IV37)
w :Z_( 1)kCPM

etr :\/U2+V2+W2

Le chemin de parcours vertical de simulation dég@isé, est représenté ici par (x=0 mm, y=0
mm et z= 40 mm a 3 mm puis de 3 mm a 40 mm). Nousqgns comparer le champ appliqué
par notre modele et celui de flux3D. Il est évidgne si on retourne par le méme itinéraire, la
courbe de l'allée sera superposée avec celle durrd¥lais ce qui nous encourage, c’est aussi
la concordance des résultats trouvés analytiqueraemieux réalisés par voie numérigue
Figure IV. 6.
Le calcul de la force verticale Be fagon analytique, est fait & I'aide du modd&d’équation
(IV.33) associé au modele de Bean qui nous folgripénétrations pa I'aide du champ H
appligué au centre de la pastille. Toute la dynamigst mise sous forme de programme dans
I'environnement Matlab. La force aussi, est caleupar le biais du logiciel Flux pour le
méme déplacement vertical choisi auparavant.
Toute la différence et I'intérét de la lévitatiagside dans le changement du comportement du
supraconducteurs. De la distance la plus loin 4Q lmrmmhamp appliqué est de faible valeur et
les courants induits dans la pastille SHTC sonsque ou totalement nulles. Lorsque on fait
rapprocher I'aimant, le champ augmente et les ctsirapparaissent des coté externes de la
pastille SHTC en essayant d’annuler la cause deerigstence (Loi de Lenz). Arrivant a la
position minimale (3 mm), La pénétration deviennaximale ainsi que la force de poussée.
Etonnamment maintenant, puisque c’est une seulactggistique des supraconducteurs,
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lorsque le champ magnétique diminue en faisanture&r I'aimant a la position initiale
lointaine. Des courants seront créés de facon severommencant toujours des cotés
provoquant un effet attractif, tandis que les amgieourants existent et qui essayent toujours
de repousser l'aimant. Cela va forcément nous domda d’autres valeurs de forces
résultantes différentes de [litinéraire d’allée (cemportement est connu en domaine
microscopique par le nom du piégeage magnétiqueffets de vortex). Tous ce qu’on vient
d’expliquer est bien apparent apres confrontaties résultats analytique et ceux de Flux3D,
Figure IV.8.

Le plus grand avantage est la rapidité de notresteaghalytique. Pour la présente simulation,

nous aurons une rapidité d’environ 30 fois et ypaes de stockage trés réduit Tableau IV.2.

Matlab Flux3D
Temps 1 min 30 min
Mémoire 0.99 Mo 454 Mo

Tableau IV.2 Comparaison de temps de calcul et la mémoire éfdttab et Flux3D

Hz 3 x 10
[A/m]

— Hz Analytique
+ Hz Flux3D

2.5

0.5

Distance aimant-supraconducteur [mm]

Figure IV.7  La composante du champ magnétiqueapbpliqué au dessus de la pastille
supraconductrice en fonction de la distance aimapta
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Force
de 20 T \.
lévitation Fz Analytique
verticale * Fz Flux3D FEM
Nl a5 A\ e e
100F-—--N\Y Y N7 R
s AN o
e — 1
0 e B
— > |
0 30 35 40

Distance aimant-supraconducteur [mm]

Figure IV.8  Force verticale exercée entre I'aimant permanelat gastille supraconductrice HTC
en fonction de I'écart aimant-supra

IV.3.3 Influences paramétriques importantes

IV.3.3.1Effet de la dépendance de la densité de courant tiue sur le champ

magnétique interne (de pénétration) de la pastillsupraconductrice HTC

Afin d'étudier l'effet de la dépendance de la dénsie courant critique sur le champ
magnétique de pénétration le long de la pastil@azonductrice HTC, nous utiliserons les
mémes valeurs des parameétres rencontrés dansireexes typiques de Navau [Navau.98]
pour des pastilles cylindriques. Puisque nous essayde les comparer a nos formes
parallélépipédiques, on est obligé de garder lemeséjuantités volumiques. Il est clair, que
pour cette hypothese précise, les différences égdrealeurs de forces vont apparaitre. Mais
ce qui nous préoccupe est d’observer beaucoup lptusormes des courbes fournies. On

procéde donc comme suit :
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(a)
ir ; NGFG CFG
Y l ’ .
— o |
=
< = L |
s N\ '
= Yo H /H =01
o \ w
IS 1k \ B B
S
, -
_10 10 20 30 40
z (mm)
(b)
1ok NCFG cFG .
__ s -.I‘i!\. \I'nl i
= | .
= Y H/H =1
3 A el mop
S 00)l—2 B
L ____________— —
05 B,
0 10 20 a0 40
Z (mm)
010k {c) -
IR H/MH =10
\\\ - m p
0.05 r . 4
g | T~ T
@ 0.00 f —
2 T
o T
e e NCFG CFG
005H J
T
ook .
0 10 20 30 40
z {mm)
[Navau.98]
Figure IV.9

Force
i I I I
ver[tll\f]ale ‘ ‘ | —e—Hm/Hp=0.1
-1 == R - T ——F——4

1 1 1
20 25 30

:

1 1 1
0 5 10 15
Distance aimant-superconducteur [mm]

Force
verticale

N og

061 ¢
04r|
02
oLt
02

04

06

Force
verticale ™
IN]

——Hm/Hp=100
|

0.005

-0.005j;

0.01

10 15 20 25 30
Distance aimant-superconducteur [mm]

Modéle analytique

Force de lévitation magnétique en fonction de Féaanant supraconducteur utilisé le
gradient de champ n’est pas constant (NCFG) (lapmdinue), gradient de champ est constant
(CFG) (ligne pointille) pour /Hy=0.1 et Hy/H,=1, H,/H,=100
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Conformément au volume de la pastille cylindriquides I'aimant permanent de Navau, nous

prendrons comme dimensions :

Aimant permanent Pastille supraconductrice
Aimantation J 05T Champ maximal H 170x 10° A/m
2Apy 21.2694 mm 2L 10.6347 mm
2Bpwm 21.2694 mm 2} 10.6347 mm
2Com 20 mm 2C 10 mm

Tableau IV.3 Paramétres de I'aimant permanent et de la pastifjeaconductrice HTC

Le chemin du mouvement commence a partir de lamist maximale 40 mm jusqu’a la

distance minimale ® mm.

Lorsque le champ maximal est inférieur au champpéeétration la force attractive est

presque égale a la force répulsive il y a une g@ényistéresis (Figure 1V.9(a)). Si le courant
critiqgue est suffisamment élevé (Figure 1V.9(b3),force serait presque non-hystérétique et
devrait avoir une grande valeur. D'un autre c@iésque le taux de champ de pénétration
maximum est éleve, la force attractive serait presgymétriquement opposée a la force
répulsive (Figure 1V.9 (c)). Nous avons remarquél ¢ a un trés grand rapprochement entre

notre résultat et ceux obtenus expérimentalement.

IV.4 Application et Calcul de force globale d'interaction latérale entre I'aimant et la
pastille supraconductrice

Le systeme choisit est exactement le méme que deua Figure IV.1. On fait déplacer

'aimant permanent suivant la direction Ox. Le clpamagnétique appliqgué dans le cas de

calcul de force d'interaction latérale est la cosgue H.
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21 mm

....... I — ¥l
z=3mm
Pastille
""" — supraconductrice HTC
10mnf] J 10Am| 77,
22 mm

Figure IV.10 Systéme d’'un aimant permanent et une pastilleasopductrice HTC

Nous avons comparé notre résultat avec logiciek3y pour des parametres exacts et des
formes parallélépipédiques. Il est intéressant stobker la variation des forces entre I'aimant
et la pastille supraconductrice HTC. La simulatimmsiste a faire déplacer latéralement

'aimant de x = -12mm a x =12 mm, (z = 3 mm dis@nmanimale).

Isovalues
113.072 E6
100.198 E6
87.325 E6
74.451 E6
61.578 E6
48.705 E6
35.831 E6
22.958 E6
10.081 E6
_ -2.789E6
D -15.663 E6
2 -28.536 £6
%4}1.409 E6
O -54.283 E6

-67.156 E6

-80.030 E6

-62.903 E6
-105.777 E6

in Ampere/m/m

E—

-

Mﬂux

Figure IV.11 Répartition de la densité de courant (composghigahs la pastille supraconductrice
lors déplacement latéral
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La Figure V.11 illustre la répartition de la &#&® de courant critique (la composante Jy) dans
la pastille SHTC. Nous avons vu, quand l'aimantgiastille supraconductrice HTC sont en
face, les densités dans les deux cotés sont opdage facon symétrique. Maintenant, lors
de déplacements de l'aimant la partie négativeadgehsité de courant critique est répartie
d'une facon importance ce qui entraine une dimdnutle la partie positive de la densité de

courant critique.

Force ‘ : , , ,
Nl 5ol - - R I o FxAnalytique |
l l l © Fy Analytique
40F - L [N L] © Fz Analytique |
! ! ! + Fx Flux3D
a0l . [ ] + Fy Flux3D
; ; oo + Fz Flux3D
20 77777777 L —— O :p 77777777777777777777
10F-- -+ < R T pOOO00-TE ,,,,,
O**** ASCIE“S 3132 .554968523.8569.8038 CC56 I35 by
-10 " pampboao™®™®® T AR
-15 -10 -5 0 5 10 15
X [mm]

Figure IV.12 Les composantes de force latéraleR; et verticale F calculé analytiquement et
numériqguement (Flux3D)

Pour les composantes de forces Figure IV.12 orargune que les valeurs se rapprochent si
I'aimant est situé au centre et s’éloignent engélant 'aimant. On pense que cette différence
est due a la considération unique de la compodantalors que lorsque I'aimant s’éloigne

latéralement suivant X, toute la configuration p&adsymétrie et le champ appliqué sera

représenté par ses deux composardtht, en appliquant la loi d’ampére :

| =

(IV 38)

TR[e—
T|o—
T o

N

x
<
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Avec
— aH z _ aH y
9y oz
oH oH
J, =—2*-—2 V.39
Y 0z ox ( )
J,=0

Les expressions finale de la densité de couratiquei en coordonné cartésienne sont :

H oH 1 1 1 s -W,
R R DB k[%J
oy 0z 4rmiSis0 0 (Ui r)r
oH oH J O i+j+k -W,
J, =—X-——2=—" 1) K (-3 IV 40
Y9z ox 47122‘);;() [‘Vj —rer ¢ ( )
J, =0
Force50
N ; ; ! —
N] ! ; ; © Fx Analytical
l l l © Fy Analytical
407~ o I o © Fz Analytical |
; ; } * FxFlux3D
30k - - - b b + FyFlux3aD |
! Fz Flux3D

Figure IV.13 Les composantes de forces, calculé analytiqueatantimériquement (Flux 3D)

Apres introductions des expressions de couraniessgdes différentes composantes de champ
appligué. L'erreur entre le calcul des forces pavadie analytiqgue et numérique est devenue

moins signifiante.
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IV.5 Couplage mécanique

Toute la premiére partie, les chemins suivis mEmant sont totalement contrélés. Mais pour
se rapprocher de la réalité il faut laisser l'aindbre au dessus du supraconducteur et

introduire le comportement mécanique a traversoissle Newton.
IV.5.1 Systeme étudié (formulation du systeme mécanique)

3 F=ma (IV 41)

La considération du mouvement vertical conduit a :

F,-mg=mz (IV 42)
Avec mest la masse de I'aimant.

F, est la force due a I'interaction entre I'aimantaepastille supraconductrice.
g est I'accélération gravitationnelle 2ést la position du centre de I'aimant par rappalai

de la pastille supraconductrice HTC.

"
280w A

2CPMI o s >y
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Figure IV.14 Systéme a étudié

Pour la résolution de I'équation différentielle,usautilisons la méthode d’Euler. La méthode
d’Euler est une méthode numérique itérative qumatrd’obtenir une solution approchée
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bY

d'une équation différentielle a partir des conditioinitiales. On peut alors écrire, en
considérant un intervalle de tempssdffisamment petit :

vt +1) =V(t)-%(Fz -mg) (IV 43)
2t +1) = z{t) + dt tw(t +1) (IV 44)

Avecyv est la vitesse de I'aimant.

En considérants tous les parametres de modélisddias le Tableau V.4 :

Aimant permanent Pastille supraconductrice
Aimantation J 11T . o
Densité de courant critique J 50 A/mnt
Masse 2509
2ApMm 10 mm 2L 10 mm
2Bpwm 10 mm 21, 10 mm
2Com 10 mm 2C 10 mm

Tableau IV.4 Parametres de I'aimant permanent et de la pastiffeaconductrice HTC

A linstant t= 0 s, 'aimant est maintenu a une distance isitig= 8 mm, I'aimant est laché
pour suivre librement sa trajectoire suivant leediion . La Figure IV.15 représente le

mouvement de Il'aimant oscillatoire. Nous remarquapusapres une peériode transitoire
I'aimant se stabilise a une position finale 1 mm.
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Chapitre IV

Mouvement_x 10°

Calcul analytique en 3D des forces d’intéoms
entre les aimants permanents et les supracondsacteur

de l'aimant 8
[m]

Y:0.001055

Temps [s]

Figure IV.15 Mouvement de I'aimant permanent en fonction dopte

Force

verticale
[N]

femps [s]

Figure IV.16 Force d'interaction verticale entre I'aimant ephstille supraconductrice en fonction

du temps

D’aprés la Figure IV.16 qui représente la forcentdraction verticale entre l'aimant et le

supraconducteur en fonction du temps. A l'instant0 s, tant que la force répulsive aimant-

supraconducteur est inférieure au polsithg=2.5 N) I'aimant commence a tomber.
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A linstantt = 0.025 s, la force répulsive est égale au poidss I'aimant ne se stabilise pas a
cause d’une tres grande quantité d’énergie cinétitjwva alors se ralentir pour retourner vers
le sens inverse. Enfin a partir de= 0.8 s, I'aimant se stabilise quand la force nétigne
tend vers la force de la pesanteur. Le phénomerseitlations amorties ne peut s’expliquer
qgue par I'existence d’un phénomeéne dissipatif. @&pmene est en relation directe avec les
cycles décrits par la force.

Il est intéressant de voir ce qui ce passe powpéat purement magnétique. On peut le

constater en observant les cycles d’hystérésevarns les forces.

Force
verticale/ | | |

[N] | | | |
6 ittty Tttt Rttt e 7
5F--\\ - b B e il B
4\ R e S .
3 N
2 _— i R S
e oS — ——

0 , , , ,
-2 0 2 4 6 8
Distance aimant-supraconducteur [m] x10°

Figure IV.17 Force verticale en fonction de la distance aimapta (Représentation de cycles
mineurs)

IV.6 Conclusion

Les grandeurs électromagnétiques et les forcedwvitation verticale et latérale sont calculées
par moyen analytique et validées numériquementddtage incontournable est la rapidité et
la précision du modéle analytique qui est rendwablal pour les aspects non-linéaires des
supraconducteurs. Le comportement mécanique dseeleble supra-aimant est réalisé par
Nos soins avec une tres grande rapidité. Contrameml’aspect numérique lorsqu’on a voulu

le faire sous le logiciel Flux 3D ou I'espace méraast un vrai souci.
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Ce travail, présente une contribution originale sdé; domaine de calcul analytique par le
biais des équations de Green (issues des formagahts des équations de Maxwell). Le défi
surmonté dans cette thése, est de pouvoir réessalculs pour des structures conductrices
dont les dimensions sont variables. |l était placilé de les faire entre deux conducteurs
ordinaires de formes de parallélépipédes ou dati®larie on trouve les travaux de Hoer et

Love [Hoer.65] qui s appuyérent sur les approcleelslewman.

Nous pouvons classer I'apport scientifique énoemaleux parties. L'une, concerne la mise
en valeur des modéles de I'état critique traduitBean. Dans cette partie, nous n'avons pas
eu suffisamment d’informations pour ce modele garsda majorité des cas il est expliqué
pour une forme standard de I'aimantation cycle ovagt dont les pénétrations des courants
sont considérées de facon linéaire. La pastilleasgmductrice est souvent soumise a des
champs non uniformes et aléatoires ce qui renchizdeles de I'état critique, tels qu'ils sont,
invalides. Nous avons mis beaucoup de temps dbdefpour pouvoir insérer les calculs des
intégrales dépondant des pénétrations de courampsobables. Dans certains cas, les
changements de directions du champ magnétiquegagplieuvent provoquer un effacement
total de certains courants créé auparavant. Satdvepi de bonnes techniques de
programmation que nous avons pu suivre les changsmaes directions du champ
magnétique appliqué et recevoir les cycles mineutaiimantation.

Ce modéle dynamique, nous a aidés a prédire le @dempent du matériau supraconducteur
comme étant une succession de bobines dont le eoetha taille dépondent carrément du
champ appliqué est des pénétrations des couratugsnCette idée est propre a nous, et le

but est de pouvoir calculer les interactions dde®ices bobines avec la bobine fine qui
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caractérise I'aimant par I'approche ampérienne.cheix des parallélépipedes est justifié
comme étant une forme simple ou les calculs anplgt pourront étre maitrisé et aussi parce
qgue les exemples de lévitation aimant-supra quidestformes cubiques sont trés connus en

littérature.

Grace a notre contribution originale, nous avonscalguler les forces d’interactions pour
différentes position des aimants et des supracdedrisc La majorité des résultats sont
confrontés a ceux issus par le logiciel Flux 3 &expérimentation fournie par [Navau.98].
La rapidité est de loin l'atout principal de nos detes méme au niveau du couplage

mécanique ou les méthodes numériques souffrentré&moent.

Comme perspectives, nous souhaitons étendre ceglscalour des formes cylindriques et
essayer de les faire pour un nombre élevé d’ain@erteanents.
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Avec la découverte des supraconducteurs et lee&nigmenter toujours leurs températures
critiques, les applications qui contiennent cesémaix sont devenues de plus en plus
réalisables et envahissantes. Actuellement, owvértes supraconducteurs dans I'lmagerie par
Résonance Magnétique (IRM), le stockage de [I'épergnagnétigue (SMES)
(Superconducting Magnetic Energy Storage), les esaldupraconducteurs d’énergie, les
moteurs couples pour la propulsion navale (moteusraconducteurs), le tokamak Tore
Supraconducteur, la lévitation magnétiques et bmgud’autres applications notamment en
spatiale et en militaire qui nécessitent des chamggnétiques éleves.

Ces nombreuses applications et d’autres, utilisdifteremment les propriétés des
supraconducteurs qui sont vraiment abondantesuju@sonducteur peut étre préparé comme
un aimant permanent en saisissant une quantit@utard a I'intérieur. Il est dans certains
cas, un diamagnétique parfait qui repoussent lesnpe magnétique extérieurs. Pour des
types bien spécifiques, on retrouve le diamagnétisiécrit par Meissner et un autre
phénomene de piégeage de champs magnétique caudespmpuretés volontaires réalisées
par les fabricants.

Le but de cette thése, est de pouvoir calculer etpdédire le comportement des
supraconducteurs dans des applications contenaiteh@ment les supraconducteurs et les
aimants permanents terres rares a aimantatiordesiglLe choix s’est atterri sur la fameuse
application de base de lévitation magnétique esdtdement une pastille supraconductrice et
un aimant permanent de forme parallélépipédique.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, @orgremier raconte l'histoire de la
supraconductivité. Dans cette partie, on commemeedpcrire les premieres apparitions, la
spécification de ces matériaux en termes de termyés des champs électriques et
magnétiques. La place des supraconducteurs dadsidtrie moderne est bel et bien rappelée
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en évoquant ses différents domaines d’utilisatles aimants permanents a leur tour, ont
trouvé leur place dans ce chapitre. L’accent estsur les terres rares qui développent une
bonne quantité d’énergie et qui sont réputés pegidité de I'aimantation. Ces derniers sont
les seules a pouvoir supporter des champs invargesrtants, d'ou le couplage avec des
supraconducteurs est parfaitement souhaitable aimmrent aux autres types d’aimants

permanents plus anciens.

A cause de la rigidité de l'aimantation, les modélgégrales peuvent étre appliquées plus
facilement que les autres. Comme conséquence, letedees chapitre, I'approche intégrale
est énoncée a partir des équations de Maxwell. Montgu’il existe deux types de
considérations, nous avons pris I'approche ditepéaimnne afin de pouvoir calculer les
interactions entre les courants par I'énergie sunductances mutuelles. Les aimants choisis,

de formes parallélépipédiques sont remplacés mbaoleines fines de mémes dimensions.

Le troisieme chapitre, est dédié aux différents @exl capables de prédire le comportement
non-linéaire des matériaux supraconducteurs. Danl#ttérature, les développements sont
faits pour un nombre tres limité de cas, cara@étisouvent la premiére aimantation. Dans ce
volet, nous avons développé des expressions matiggies issues des calculs des intégrales
pour des pénétrations de courants dépendanteddegps magnétiques appliqués. Cet aspect
de calcul original, suivi de techniques de progratiom tres poussées permet de suivre les
changements de direction des champs magnétiqudsquaip De cette maniére, nous
pouvons observer méme les cycles mineurs de I'datian quel que soit I'aspect aléatoire de
la variation des champs magnétiques. Il est ins@rgsaussi dans cette partie, de constater que
le supraconducteur se comporte comme une supegposié plusieurs bobines épaisses et

dont les largeurs sont variables et identiquestistances de pénétration des courants induits.

Toujours avec I'approche ampérienne, ou l'aimanmtcessidéré comme une bobine fine a
courant linéique constant équivalent a la polaosatle I'aimant. Nous cherchons dans le

chapitre quatre a calculer les grandeurs d’interast (Energie, inductances mutuelles et

forces) avec les modéles de bobines dynamiquespaisses représentant la pastille
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supraconductrice. Les calculs sont faits en senbvasa les intégrales de Green entre les
formes plates de la bobine fine de I'aimant et dume conducteur parallélépipédique des
bobines dynamiques parcouru par le courant critigue supraconducteur et dont les
dimensions sont issues du champ exercé par l'aimu@méme. Tous les développements

sont exprimés en détails et consolidés par de$taésissus de I'expérience de |évitation.

Le travail est achevé par une conclusion généraleles perspectives et des annexes

démontrant la publication dans le journal IEEE Brastion on Magnetics.
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