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Étude et modélisation du principe de sustentation 
électromagnétique : application aux trains
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Inventé en 1922 

Projet réalisé :  

Projet futur : 

•Transrapid Allemagne ( 1987 ) :       


•Transrapid de Shangai ( 2004 ) :     


•Maglev Japon ( 2015 ) : 

430 km/h 

430 km/h 

603 km/h

•Hyperloop Canada :       
 ≥ 1000 km/h

Herman Kemper ( 1892 - 1927 )
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Source: Kemper-Nortrup



Projet Hyperloop transpod 

Inventé en 1922 

Projet réalisé :  

Projet futur : 

•Transrapid Allemagne ( 1987 ) :       


•Transrapid de Shangai ( 2004 ) :     


•Maglev Japon ( 2015 ) : 

430 km/h 

430 km/h 

603 km/h

•Hyperloop Canada :       
 ≥ 1000 km/h
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Source : transpode.com



Sustentation Électrodynamique 
EDS

Supraconducteurs 
- 200 ℃

L’effet Meissner assure une stabilité du train

S y s t è m e  E D S
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Source: Hyperloop, Document Alpha Source: Mark Garlick



Remplacement des supraconducteurs 
par des électroaimants

Sustentation Électromagnétique 
EMS

S y s t è m e  E M S
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Source:  Andreas krebs Source: depositphotos.com



Sustentation Électromagnétique 
EMS

 Utilisation de 
supraconducteurs 

Grande stabilité 

 Vitesse supérieure 

Utilisation  
d’électroaimants  

Peu stable 
  
Vitesse inférieure 

Sustentation Électrodynamique 
EDS
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Sustentation Électrodynamique 
EDS
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Sustentation Électromagnétique 
EMS

 Utilisation de 
supraconducteurs 

Grande stabilité 

 Vitesse supérieure 

Utilisation  
d’électro aimants  

Peu stable 
  
Vitesse inférieure 
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Sustentation Électromagnétique 
EMS
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La qualité de ces systèmes va donc influencer sur la stabilité ( J’ai choisi selon les 

Vue de face du train

Rails

Wagon

Électro aimant  
de lévitation

Électro aimant  
de guidage

Aimant permanent
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Théorème d’Earnshaw : un ensemble de charges ponctuelles ne peut 
pas être maintenu dans un équilibre stable uniquement par des 

interactions d'ordre électrostatique entre les charges.

Problème de stabilité ?
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➤ Mesure de l’accélération verticale du TGV avec l’application Phyphox  

➤ Transformée de Fourier sur Regressi
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➤  Fréquence d’oscillations verticales:  0 - 35 Hz

Ac
cé

lé
ra

tio
n 

ve
rti

ca
le

 ( 
m

m
.s-

2 
)

Fréquence ( Hz )

Transformée de Fourier du signal



Quel est le domaine de stabilité d’un train à sustentation 
magnétique en terme d’amplitude et de fréquence d’évolution du 

profil des rails ?

P r o b l é m a t i q u e
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C a d r e  d ’é t u d e

1. Lévitation sans propulsion 

2. Lévitation verticale sans la stabilisation horizontale

Hypothèses
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C a d r e  d ’é t u d e

Aimant  
permanent  
(Modélise  
le train )

Disque  
d’inertie  

Hypothèses
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Construction de la 
bobine Bobine

Bobine supposée homogène

Lévitation magnétique
22



Capteur à effet 
Hall

ArduinoGénérateur 

Champ magnétique 
de la bobine

Hauteur de l’aimant 
permanent

P r i n c i p e  d u  s y s t è m e

Lévitation magnétique
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C a p t e u r  à  e f f e t  H a l l

Capteur à  
effet Hall

Aimant

Hauteur

Lévitation magnétique
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P r i n c i p e  d u  s y s t è m e

Capteur à effet 
Hall

ArduinoGénérateur 

Champ magnétique 
de la bobine
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permanent
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Bobine

Aimant  
permanent

Arduino

Générateur

Capteur à  
effet Hall

L’aimant permanent modélise le train

Lévitation magnétique
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Avec explication de qui joue le rôle de quoi et du disque pour le moment 

Système électrique

Capteur à effet hall

Potentiomètre pour  
régler  

la commande

Carte Arduino

Lévitation magnétique
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Code Arduino  

Correcteur :  

Proportionnel 
Intégrale 
Dérivé

Réglage de la 
commande 

Lévitation magnétique
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Aimant  
permanent

0

D

l

Fo r m u l e s
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x

∘ F(x) = grad ( M . B(x) )

∘ P = m g }Sur l’aimant  
permanent

∘ B(x) =
μNi

l
(

l + 2x

2 (l + 2x)2 + D2
+

l − 2x

2 (l − 2x)2 + D2
)
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D o n n é e s

Nombre de spires 

Perméabilité magnétique de la  
         vis dans la bobine 

Longueur de la bobine 

Moment magnétique de  
           l’aimant permanent 

Intensité parcourant la bobine 

Diamètre de la bobine 

N =

μ =

l =

M =

i =

D =



Quelle est la valeur de N ?

= 837 spires

Principe fondamental de la dynamique à l’équilibre

Théorie sur le point d’équilibre
32

⇒ 

B =
μ × N × i

l

ϕ = L × i ϕ = N × B . SET

Or, à l’intérieur de la bobine :

N =
l × L
μ × S

➤



mg + MμNiD2(
1

((l + 2x)2 + D2)3
2

−
1

((l − 2x)2 + D2)3
2
) = 0

É q u at i o n  à  ré s o u d re

Impossible à résoudre à la 
main

Théorie sur le point d’équilibre
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⇒ 



Re c h e rc h e  d i c h o t o m i q u e

Théorie sur le point d’équilibre
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Dichotomie Affichage de la courbe



S o l u t i o n

Réglage de la commande à   4,75 cm

Théorie sur le point d’équilibre
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Avec explication de qui joue le rôle de quoi et du disque pour le moment 

S y s t è m e   T M D
Domaine de stabilité
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L i m i t e s  d u  s y s t è m e

➤ Translation Horizontale 

➤ Phénomène de résonance 

➤ Grandes amplitudes 

Domaine de stabilité
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Vibreur de Melde Système complet du vibreur de Melde

Amplificateur
V i b r e u r  d e  M e l d e

Domaine de stabilité
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➤ Enceinte vibrant verticalement



E x p é r i e n c e
Domaine de stabilité
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D o m a i n e  d e  s t a b i l i t é  d u  t ra i n

Domaine de stabilité
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Le modèle est-il stable ?



Conclusion
44

Le modèle est-il stable ?
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Le modèle est-il stable ?

➤   Stable dans les basses fréquences. 

➤   Possible instabilité dans les fréquences 
aaacomprises entre 4 et 24 Hz.                                                      

➤   Nécessite d’être plus vigilant dans la  
——-construction des rails pour éviter les 
——-oscillations. 
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Pour aller plus loin …

➤    Améliorer la stabilité en testant d’autres correcteurs   

➤    Étude de la propulsion  

➤    Étude de la lévitation avec des supraconducteurs


