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Chapitre 1 Aimants permanents et s •,pemsions magïiétiques

Les aimants pe anents Samarium-Cobalt

ées 1 960. Ces aimantsLes aimamts pe anents samarium cobàLt ont été découverts dans les

présentcmt des perfo ces magnétiques tpès supérieures aux deux ftmilles p écédentes, noti-ent
en temes de tenue en empératue, mais leu coût constitue un inconvénient ajeu. Le cobalt est m
matériau cher, straté que et dont les réserves sont concentrées dans un no bre réduit de pays. Le80.Ilsprésententles•,-.J,ï,{,;Â§;_J.\--Fer-Borecyclesd'hystérésisetp

samarium est l'une de terres rares les plus chèresŒig.I.4).

Les aimants pem nents Néodyme-Fer-Bore

Les N ' yme-Fer-Bore fiiftés sont apparus dans les amées  1
meillemes performm s magnétiques du marché a€tuel.                           Ê:=       ,`-%;,É*,,ï:?:;-=:_

--``„     i,  ::l?";`);J-::;,

+--7È:`                       •zÆLï(/~.,`"t-¥A-#*:Ësà       +

EÏ-Ë    .;E`'>:,1*,

I~:.--.î                                                        , `j:-t'-

-À,   `\`},  ,    ,-"`    -                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              tp

ï     `ïï. Jlllll--•-*\_n--'v----

Fig.I.4 S •um{obalt                                                     Fig.I. 5 Néodym

1.3 La courbe de ' aimantation

Les matériam pour aimamts sont principalement caractérisés par leurs
particulièrement paŒ. 1Poubiencom coube de désaimamtation du deuxième quadrmt du pl_1etB B-H ou J-H (voir Fig.induction8

D3                                           Br-Jr
{dmîtedEtra`'ail;'    ._   _._._._.-.--    -     Û.9Br

•                    tBHÏI

:                           : --------   -Bœ
1

',,1,

m~.riHû-g/HEË         HÜ                    HFFig.I.6Courbededésaimamtationd'unaimamtendre,11existedeuxdessinsducycled'hystérésis; en

® et en polarisation:B=uH+J . Le passage d'une représentation à une autre se frit à paftir de la relation
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Chapitre 1 Ai:mants permanents et s •,pensions magriétique s

Tab.I. 1 intérêt des aimamts

1.5 Typ

Avamtages Inconvén ent

tique  et

1.    Machine plus  compactes  (les  petits 1.     Plus coûteux dans le des machinesamtation

moteurs nt presque tous à aimamts) à aimants terres rares.

2.    Meilleur rendement 2.     Risques     de         désa

(rec chesactuelles     pou     les (iméversible)  :  limite e  températurelesMCC,

écon mies d'énergie) maxi, courmt maxi

3.    Meille s    accélérations    pou    les 3.     Dé-fluxage impossible
moteurs chrones ou pas à pas délicat dams les MS

es des ]évi tions

électromagne
1.5.1 Lévitation élec omagnétique et é]ectrodynamique

Actuellement, deux  types  de  technologies  de  lévitation  existent,

électrodynamique.  A c l'augmentation de la population et de l'extension des zones d'activités

hmaines, les moyens e transport traditionnels ne satisfont plus les besoins. D s moyens de transport

en commun innovamt sont nécessaires.  Le train utilisant le système de LE itation MAGnetiqueletrain.Tamdisqu'm

0Æaglev) est m très-k&,,&&-n candidat.                                                        TrainL,"`.i,.\-,

fLéritarion
StaÈtor      *                                       .j              Système de guidage

ë---                     et de léritation*\.`t;,`+-/,'-_\

`            Giridage

électro-aimLeMaglevest t     Rafld€guidage
Fig. 1.8 Système de Maglev

système de tiansport qui suspend, guide et propulse

train conventionnel e propulse à l'aide du ffottement entre les roues et les r
•ls, les Maglev utilise

la lévitation sm la voisystemedeMaglev.Lesystèmede de guidage, et se propulse grâce a un moteu linéaire.'vitationélectrodynamiqueutiliselaforcederépulsio a Fig.I.8 présente malorsquelesystème

de lévitation électromcesystème:•Avecdesaimants étique utilise la force d'attraction. La Fig.I.9 présenternments les deux structures de

•    Avecdesélectro-. amts

-8-
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Chapitre 1 Aimants permanents et s 'pensions magnétiques

Le teme contr^ e en génie électrique nous conduit souvent à penser des solutions de type

électronique  ou élec onique  de  puissance.  C'est  à cause  de  ça que  les uteurs  ont  appelé  les

lévitations  utilisamtmagnétiquesactifs.Lespaliersm principe  :  lévitations  magnétiques  actives,  ouétiquesætifsemploientdessystèmesdecommamde lus  souvent  :  paliersurcontrôlerlechamp

mLgnétique afin de p oduire les forces de rappel qui agissent directement u le corps suspendu.

L'inconvénientpratiq eestqu'ilsontbesoindesourcesd'alimentationexteme t de fils de comexion,

cela complique souve t leu intégration dans un dispositif finàl. Pou montp r comment fonctionne

m système de lévitati n magnétique, l'exemple le plus simple est celui d'unélectroaimamt avec un

objet  femomagnétiqu Œig.I.11.a),  la  force  verticàLe  d'attraction  dans  ce type  de  système  est

inversement proportioEpt-dpÛ5ffima)Damslessuspe elle à la distance entre les objets Œig.I.11.b).EE:=t-a:=a::Fm¢3.F

pÛ"ffH    Æ                                       poùt

d     :ÏÏ;-p=-HEi=                  b)    FFÊ-Ï-:==T    opÎFfiô Enù!Ï-ff.=tmsauteurs ont utilisé

ig. 1 1 Principe de la suspension électromagnétique :
onfiguration physique caractéristique. b) Force distamce.

ions l ' inconvénient fondamental est l' instabilité. Plus.

des méthodes de contr le explicite qui diffërent paŒ' la manière de commande le champ magnétique

[ALL 10]. Parri les vaux récents les plus connus, on pe" citer le projet S ssmetro, m train en

sustentation magnétiq e  dans  un tunnel  sous  vide  (Fig.I.12.a).  La  lévita~ti n du  Swissmetro  est

complexe caŒ., saŒis m ntrôle très précis de tous les électioaimamts servant à a sustentation, le train

à une fofte tendance n elle à venir se coller à son rail.
•`                                             mqç.      ""   Î  -_L`',,-i*   ,.   ,ï?4  ``ïff!Î£  '-S_sïç  Èt#

-#-Bgî,•_`æ,--_L-6L--

-#î+æ                                                                                                                               ,     ,-=-y-                    +        ,        ,.-:5:;Jcii:;:à,.È>*-.-``-ylt,=,,t

tj`
'.+L^`^,è`+:,ûL               \`*#J*ÎÈL,t--=?Ï]æ*.l,Fùlï,\;gi'_,L,,---L-,--l,

.,¥          -                ..                                                                                                                        ,-`-ïrù`-``                                                                                                                     rï,Ë".    \rTg:æ§,ïù;fiæ£ÏfilËPP::iT::ii-        ; -t`J`  -J--„'`
r-`p;:`      `,

p_,qr`.,-W.TU"              €\"       (              gF-           --Jtir:`--cE=+h_ù-;;,,1--,-,:X-.,,:-::----.-"--`t-,`J:.l::

-,-                                 FÉ:+`Æ;6`:.:JJ    ,J  I,

T-Ë'  `:    È-É--ÏiÆ±+    v#"  Æ\;^`i+4  Lt;t,\  ,ffi,),.)ËiiËààriààik---ËE'#
'L"3Ç#-   '!:=F=±T#7Ï                                                   >`¥        __ _=iï ËgÆËgffi/j`][[[[[[.=±\£.+àssË.>èTmjï

`.`      ,_.umïïj¥-¥y-•.-Ëb,S",.-Ü,--,=.--i,:-Ë.-,.-,,J.   .1.

--.J •(        ,-      --      ,     -.    ,   ,    .   „     -.,L1,     -Ï,   ,

.        ,     _~_      v   =   i    `ï           +y   ^:_h:,":`.i`.`?iîr`i.ff,Î:\:F¥Ï

•   -..`-a)S `±±.,Æhu-

id

--1     -,•`"-iïiÉ::È::=T::TqiüË,.

issmetro                                                                    b) Transra
Fig.I.12 Trains à suspension magnétique
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Chapitre 1 Aimants permanents et s •,pens ions magnétiques

Dans la recher he su les systèmes magnétiques, il serait parfois bien . téressant d'éliminer le

flux d'une des fæes d l'aimamt afin d'éviter les pefturbations collatérales. n st bien sûr impossible

d'obtenir m aimant 'ellement mono  face,  mais  l'on peut  s'en  approcher
par me  combinaison

particulière des polari tions mise en évidence pæ K. Halbæh qui pemet 'muler quasiment le

champ magnétique d' e face d'un groupe d'aimmts, tom en doublamt le flux e l'autre face.

Dams cefte co guration spécifique, le flux magnétique est quasiment ulé su le dessus des

aimamts, et il est renfocé au-dessous. Le flux est deux fois plus intense au-des ous des aimamts et les,étamtplacés,letemps

firites de champ sont .Ceftedispositi es sur le dessus. Cet àlignement peut être répété à 1'

lËne5de€mmpamü`èes_
nt

Ï,j-ssk        ,j

üg€sætiamcüm#§
Fig.I.14 modèle linéaire

n ne peut être réalisée que paŒ' collage précis, les aiman

du durcissement, un rainuiage adapté à leu dimemion. Pou une réalisa on précise, il ne devra

yavoiraucmjeu le rainurage, sinon les aimants feront tout pour ne pas ester alignés, et même

pou s'éjecter de la ue. La configuration d'aimamts d'Hàlbach linéaire -tel e qu'elle est présentée

en  Fig.I.15,  est  me disposition  spéciàle  d'aimants  utilisée  pour  créer champ  magnétique

sinuso.i.dal intense auci.FiCesblocssont essous, tout en annulamt presque les champs magnétiqMofioœ-t, es au-dessus de celle-econducteuetdontlactrackaétéréaliséen

JJÉ É|fËa[r,Htïff'É|É    pAwy#
z*'.s.oman.                 J            ¢]#=0         .!18Æ``

fLLLLïlj<'LLïï+¢T*ZLTfLLï;'%¢.¢3#LT%ïï+¥JZLLÏLLLLï%Zf##ï!
.1.15 Système d'Halbach pou la lévitation électrodynamiq

læés sous le train, en face du rail formé de matériau

lévitation électrod que est induite paŒ. le mouvement de guidage horizon

Le premier à l'échelle des laboratoires en utilisant la méthode lnd

1998. Ils ont réussi à éer un chariot d'essai, mais il est encore au stade de éveloppement. Aussi,

dams le cadre des pro es proposés par les sociétés «Maglev US Dep nt of Tramsportation,

FederalTransitA     . stration et Generàl Atomics», des projets de création d s trains à sustentation

magnétique utilisamt ce principe sont lamcés et de nombreuses personnes davail ent déjà su les sujets.
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Chapitre 1 Aimants permanents et s `pensions magnétiques

Le matériau c nducteu à chauffer est soumis à des champs variable il se crée en son sein

me force qui a ten

1ad,ee8

ce à le repousser loin de l'inducteu cette méthode n' st utilisée de manière

industrielle que dams es fous. Ceci pemet de ne pas avoir de contact entre e métal en fi]sion et lesfixesetneconsidère

creuset qui risque d polluer.

1.53.4 Lévitation ilisée par ]'effet gyroscopique

I.e théorèm haw qui est valable uniquement pou les systèm

pas des effets dynami ues causés paŒ. la rotation. La rotation est capable de s iliser la lévitation, cet

effet est comu sous nom de « l'effet gyroscopique ». C'est ainsi que nous uvons trouver dans le

commerce, des tou capables de toumer quelques minutes à plusieurs cen
•   èties audessus d'unmanentesissuesde

socle magnétique Œ 1.19) [ALL 10].

#Æ*l\h+.`,`*_'     `£i`•l--k1.53.5Lévitation

_       \  J--+
`,8.,                                                                                          `ï.-ri   }

Hrs5*ÏïÏËË`                    *u                ;,,`,,`+                                                                                                                                             t~                   ~`        .`=:J`,``,_,-!

ïït+ïïïï

` ïL'   `     =A=*Îffitif     YÎÏ.]  `tïr  +`         =+                                          „±+~-~nÉË.c~.j+„ :  ___       'rh--_+E,5 >
_,  r   „   ,,-Q,ï±_

` rË*j     ._Ë=ÏgË&i

aePS0.

Fig.I. 1 9 Toupie l,evitron

étique passifs

I.5.3.5.a Butées et treurs passifs
Un  pàlier étique  passif est  le  site  de  forces  magnétiques  p

l'interaœtion entre s •e fixe et sa partie mobile. Ces forces peuvent être cr 'es:

•     soit pam l'attracti entre des pièces en fer doux en vis-à-vis, polarisées p m flLK magnétique :

ce sont des pali magnétiques à réluctance variable [YON 77], dont un xemple est présenté à

la Fig.I.20. Le •  cipe de fonctionnement est tel que les circuits m étiques composés de

dents en vis-àmontrelaFig.a)! ont plæés de part et d'autre de la partie fixe et mobi e du palier comme leA,`

f#m                                        *       Jt,        b,        y

t

-Ë=`l                            +

r

JF
é*                                                                      ,-`.,r-,                                                                                     Ô                            ``                 Ë

:,    ï-,ï:X.`,:,-:,, _:S

üt`
à'           ûr  dæabgerdid                          ÆË                                            2

éer"
Fig.I.20 Paliers à réluctance magnétique [YON.D3 568]

-14-



E1 E2

(a)

(c)

-15-



-16-



Chapitre 1 Aimants permanents et suspensions magnétiques

Là aussi, nous vons affaire à des systèmes passifs. Ils n'ont par conséquent besoin d'aucune

source d'énergie exté eure pou fonctionner. Bien qu'ils puissent comporter des aimamts, ces paliers

ne fonctioment pas s un principe d'interaction directe entre aimamts. Ils sont composés de deux

circuits magnétiques épaffés. L'un des circuits est lié au rotor tandis que l'autre est fixé au stator

(Fig.I.24) [YON.D35Lescircuits 8].                                                                                             11[I                                         11

11_11              i               11_1
11

1

Fig.I.25 Centreur à réluctance variableagnétiquessontcomposésde"dents"envis-à-vis. La moitié de ces dents est

placée sur la partie sta ique du pàlier tandis que l'autre l'est su la partie mobile.

Une différenc de potentiel  magnétique est créée  entre ces dents  soit par un aimant  soit

éven"ellement par un bobine (mais dans ce cas nous ne pouvons plus parler de palier passiD. Cette

diffërence de potentie magnétique crée un flux qui circule entre les dents. Ce flux engendre une

pression qui tend à ra rocher les dents.

Sur me butée ` réluctance variable, les dents doivent être disposées de façon à s'opposer à un

déplæement axial du entreu Œig.I.26). Cette butée assure donc la stabilité axiale mais est instable

latéralement. Le princ pal avantage de ces suspensions provient du frit qu'elles ne nécessitent pas
forcement  d'aimant  s leu partie  en  mouvement.  Cela  pemet  d'éliminer  bien  des  problèmes

mécaniques lors de la se en rotation.

Malheueusem nt, elles génèrent des instabilités beaucoup plus importantes qu'un palier à

aimamt [YON 77], ce ui les rend difficiles à contrôler. Un centreu générera une instabilité le long

de son aKe de rotationI.5.3.5.dApplications dis qu'une butée sera instable dans le plam peipendiculrire à l'axe de rotation.IHIEEEFig.I.26Butéesàréluctancevariabledessuspensionsmagnétiques

Les suspensio magnétiques sont utilisées dans des domaines très diffërents. Les principales

applications sont les s vantes :
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Calcul tridimensionnels des d'interactions entre les aimants ermanents

Calcul

11.1 lntroduction
Le  calcul  de

structure ferromagnétiq

discuté dans [YON.D3

celui  en  2D.  A  titre

successives et la diffic

Jean-Paul Yomet [

analytiques des forces

Dans  ce  chapitre,

littératLm pou modé]

calcul des forces d'int

11.2 Modèles coulo
Dams  Lm  pre

électriquesponctuelles

paŒ. Lme' charge magné

valems positives et né

Grâce   à  ces

électrostatique dams le

ce dipôle consiste en

idimensionnels des fiorces d'interactions entre les
aimo[nts permanents

la force  générée  par  les  aimants  devient alors plus  cohplexe  que  lorsqu'une

e entoure ces demiers. Le calcul de la force entre deux aimants a été largement

68][YON 96]. Le calcul malytique en 3D est évidemment plus difficile que

d'exemple  pou  le  calcul  d'énergie,  on  devra  réaliser  quatre  intégrations

té augmente rapidement avec le nombre d'intégrations [ALL 10]. H. Allag et

10], ont travaillé su ce problème, et ils ont réussi à bâtir des expressions

n 3D en 2010.

la première  partie  est  consacré  à  la présentation  des  modèles  existent  à

r les aimants, ensuite on va réaliser des modèles tridimensionnels pou le

ctions entre les aimants pemianentes de fomes cubiques.

bien et ampérien
er  temps,  nous  àllons  considérer  des  particules  analogues  aux  charges

Nou5 supposons qu'elles sont de nature différente et qu'elles sont caractérisées

ique'. Ces charges, appelées aussi 'masses magnétiques' peuvent prendre des

'masses  magnétiques',   on  peut  définir  un  dipôle   analogue   au  dipôle

adre d'une approche coulombienne Œig.II.1.a). Une autre façon de représenter

boucleparcourLiepamuncouramt.C'estuneapprocheampérienne(Fig.II.1.b).

J:
1

1•,lJh -

IIIIIIEi                  1 û
1 '
''r1

Fig.II.1 Les modèle des aimamts pemanents :

a) Modèle coulombien, b) Modèle ampérien
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Chapitre 11 Calcul tridimensionnels des fiorces d' inieractions ertire es ai:i!rtn:nis permanents

Fig.H.7 mo

lN,'.,;,,•_:,_,R,+,

ombiemetangulairedupotentiel scàlaire.

+®                                                     ., .. t          i
2:`,                                 ®`+                                               ;         .

/    -_?--__Jœ:                        '...      :
/          '-_     _''~ïT;:ïïïdg£        '.,   :

r,                                      /___________'fi__________':

+-------f------------2beldebasepoulecalcul tridimensiomel par 1' approche cou

H5 Calcul des gm deurs electromagnétiques d'une surface re
chargée par l'appII.5.1L'aîmamt. oche Coulombiennetéàz-direction

Dams ce qui s on va proposer un modèle très simple pour le càlcul

Ce càlcul est une ph e tiiès importante et aussi un pont vers le càlcul tridi ensionnel. Alors, on

considère une plaque e centre 0, de dimensions 2*a.2*b (de fome carré c-à-d  O.01xO.01  m)

unifomément électris avec une densité surfacique o (1 T). Cette plaque v engendrer un champ

magnétique à une dis ce de la plaque (au point M). L'objœtif ici est de prop ser des solutions à la(H.19)(H.20)(11.21)(H.22)tdevariable.DamsŒ.23)

base de potentiel scal .V--±o]Js°-Rdsds-dx'.dy`R-l,F-F,l-(x e. Ile potentiel scalaire V est donné paŒ.1'équation :

x')2 + b7 -y')2 + (z -z')2

V=±of:af:-!tænexisteplusie ar2+È±yrf t +¢z_z,y2 dx, dy,méthoded'intégration, pami lesquelles le changeme

ce sens, en pose comm variables secondaires:

U - x - x ' ' V -- y - et w - z - z,
Ou (x',y',z') et (x,y,z)ont respectivement les coordonnées de point M' et M.

L'intégrale s' ' •t sous la nouvelle forme suivamte :

v-_±oi_Uuf:v-iùz=+ -Zffidudv
On utmse alors la fonction 1^7T qui existe au logiciel commerciàl de alcul fomel MAPLE

afin de càlculer les te es appamaissant dans l'expression précédente. Par l' ex loitation des résultats

du potentiel scalaire le hamp magnétique est donné par l'expression suivante:
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Chapitre 11 Calcul tridimensiormels des fiorces d' interactions en re les aimants permanents

double_irïtegral..--i,H{U+U2+v2+
(Z."f(/u2+:2+w2'U)'y)

(H.24)(11.25)(H.26)

)y+Uln(y+     U2+y2+wr2)

11_I_Jff+2JÈJ(v1+Jff+2JÈj(v•y-ctm(¥ )Aprèslasim
(-2h("jî(2#-2J#(-J#,/ff)2_2/ff(y+/ff)+u2)))

(uw2h(y_E(2#+2J#(y-J#)ff)2+2Jff(y-/ff)+u2)))_yffication,ona[AIL08][AIL10];

v-±Zf=oZ;=o(Avec:p(U,V,W)=-U.1 1)`+j¢(Ui,V,.,W)(r-v)-v.in(r -u) -w. t9-iç#)

Pou tracer 1 s lignes des champs magnétiques et les inductions ma étiques qui ont été créé

par la plaque chargé nous allons Œéer un plam camé  d'étude au-dessus de 1 plaque chargé. Ce plan
se  trouve  à une  di ce  de  z  =  0.001  m.  les  figures  ci-dessous  éclair issent  les  variations  de

potentiel magnétiqu ainsi que le champ et l'induction magnétique Œig.H.8 t Fig.H.9).1``1

--      `                                                                                                                          _-1
1                                                                                                       xlo`               _-r-~       ,

_--1 --:```                                               -          ,          1 11`\

0.5     ----;          _J--1 :L----`   `;`-J-,``                       2   -ï---i---i- :_t-`_+1-Û.4----;         _ J --1
'L--`-.-:`--J           ,                          1.5---1               :              :

:`-1-`   ,````:            =  ,   --+i::-;jÊË=Î=-=:±--~-J:--i,O:::,:É~-~~'`sÈii=f '-`      ,            '-_     :

E:o.3    ---ï      J--_,---IË02---:J-- i¥--!--::;'-ï--;

1_---, _-==-~-,                      '       ``   1                  ,

OJ     ----:      _-J=-o----'-`-`_`-- -:`:--:`-:------_-`

--- `~-                                                                    -        `__-
0.'                      -_` _ -`                                                                                        0.1 `--

ym   o   o.1    0Fig.SL'induction
==Ü<2~     "      °X[m]"                               y[m]°   "   Ü=gnétiqueBzFig.9Lepoten 0.10"x[m]•elscàlaireV
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Chapitre 11 Calcul tridimensionnels des fiorces d'inieractions en re les aimants perr"1nents
\A partir d'é

rgie d'interaction, 1es composantes de forces sont obtecomposantesdeforce,onaura[AIL10]; ues:

Ë--gîaad(E)Poules troi (H.42)(H.43)Œ.44)

F(x,yz) - E=o ZJ=oOu¢#-:(r2-u2,lELk__oEt=o#p-_oZ:.q-_o(-1)t+j+k+`+P+q.¢(x.yzù(R-S)+Srln(R-T)+ruarctan(£)+£ RS

¢y=±2CS2-U2)i (R-T)+Srln(R-S)+Suarctan(£)+£Rr (11.45)

bz---SU+n(R- -UTln(Æ-r)+STarctan(£)-RU (H.46)aimamtationde1Tesla1x0.01)m.

11.7.23 Exemple d calcul

IJe  disposi . choisit est composé de deux  aimants identiques  - d

orienté suivamt z    ,-,,r-_1'1___Fig.H.1 tion.Ari-Ë¥m

H=0.0lm
VDispositifétudié:Deuxaimantsdedimensions (0.01 x 0.0

Pou  amalys r  les  interactions  entme  les  deux  aimants  que  ce soit  énergie  ou  force

magnétique,  l'un d deux  aimamt  est  mobile,  dans  ce  sens  l'aimamt  ci- essus  se  déplace  à  x-

direction. Les signa des forces sont tracés à chaque pas de déplaceme t. Iies résultats obtenus

sont affichés à la fi e Fig. H.17.

'.
11 11 -Fx

0.50-Z-ËO.50LL

1111 -Fx
0.4

'I 11 -Fy-Fz
111

'1'1 -Fy---Fz
11 ''

02
I 1 1 1'1

1r-  -  -  -1 1 11_     _ t _ _ _'
1

=0-®9Ê02
1 11

'11 111 11'

1'1 111

1111

111

1111

fI

0.4
111 -1-1.5#.sdeforces ___L___'1I _  _  _  _1  _  _  _I'1

_  _  T  _  _  _1T11

_--1¢.6OÆ.
il1,'--t--i''11111 'J

1r111

04    J).03    fl.02    0. 1           0          0.01       0.02      0.03      0. 04     Ü.03     i).02     Ü.01         0 0.01      0.02      0.03     0..01m
*m] x[m

Fig.II.17 Les composan : a) H=0.015 m  b) H
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Chapitre 111 C±l_numérique en 2D des f ;orc

Calcul numé111.1Introduction ique en 2D des forces d'ii\

permanentse,onvaprésenterlefondement

Dans ce  chapi

application à me mo 'lisation 2D, dont le but dans cette

d'interactions entre deIH.2Calculdesfo anneaux à aimants permanents.

ces magnétique par ]a Métht
111.2.1 Les équation e Maxwell

C'est James C affk MaKwell  (1831-1879),  qui  app

puissamce d'm fomal. me mathématique, précisant les noi

111.2.2 Modèle mathé atique de I'électromagnétisme
Ces  équations constituent  un  système  d'équatit

phénomènes  électriqu s  et  magnétiques  caractérises  pa]:tiondeMaKwell-Ampère)tiondeMaKwell-FaŒ.aday)-
magnétique H [HUL 9

#_H -i          (éq
ÈætÉ--â#          ,éq

-
ervation du flLK)Div B-0               (con- •on de MaKwell-Gausse)Dtv D-p              (éq

Ou  Ë est  l'induction -
agnétique   [T],  D est   l'inductior

éiectrique n//m]. Ë est e champ magnétique [A/m]. /£ est 1,

la densité de charge vol que [c,m3].
Des relations su plémentaires doivent verir complél

des propriétés spécifiq s des milieux auxquels on les app]

équations constitutives , ui dans le cas général s'écrivent so---
B-p H + Br
_D - € É

T=orÉ+cFèA.B+Îs

es d'interactions entre les aimants permcments

'nteractions enfte les q[imq[nts

de la méthode des éléments  finis et son

partie est le calcul numérique des forces

ode des é]éments finis

porta à 1'étude de ltélectromagnétisme la

tions qualitatives introduite par Famaday.

aux   dérivées  partielles   reliamt   les

champ  électrique  Ë  et  le  champ

(111.1)

(111.2)

(111.3)

(111.4)

n  électrique   [A.s/m2],  Ëest  le  champ

a densité de couramt total [A/m] et p : est

ter les équations de Maxwell en fonction

liquera. De telles renations sont appelées

us la fome suivamté [HUL 9 i ] :
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Chapitre 111 ç_qlcul numérique en 2D

Ou/+sestladensit

pemanents) en (

peméabilité ma

u = uo. ur
€ = €o. €r

L'équation

par la variation ,

couramt est nul (

#Ë=o
111.2.3 Condition

Su une
conditions de coni

h . (È2 - È1) - o

h^(Ë2-Ë.)

h.(B2-Bi)--Ps

h ^ (É2 - Éi) = 0

Ou #est  le vecte

surfacique de chaff

111.2.4 Problème é

111.2.4.1 Formula

En électrot

les cotu"t de dépl

indépendamtes du te

•    Damsleproblè

Div Ë = o

#Ë=o
•    Les relations co

_8-u.Ë+_8r

111.2.4.1.1 Fomula

A partir des

vecteu magnétique

de résolution. Consi

des f iorces d ' inf eractions entre les aimants permanents

de couamt d'excitation. Ër est l'induction magnétique rémanente  (cas d'aimamts

. € est la permittivité en (F/m). o  est la conductivité électrique en (S/m). #  est la

en(H/ri)etbaestlevecteuvitessedespiècesenmouvementen(m/s).

(111.8)

(111.9)

(111.7) représente la densité de courant qui correspond àux courants induits créés

duction et par la vitesse de déplacement du milieu. Dans ce travail la densité de

0). A partir de l'équation (111.1), on peut écrire :

(111.10)

de continuité aux interfaces de séparation

de séparation de deux milietK différents notés  1  et 2, on peut trouver des

uité suivamte:

(111.11)

(111.12)

(111.13)

(111.14)

nomal  à  l'interface  dirigé  du  milieu  1  vers  le  milieu  2.  ps   est  la  densité

libre à l'interface.

ectromagnétique

n magnétostatique

hnique, la fiéquence ne dépasse pas les quelques milliers Hz ainsi on néglige

ement. De plus, en statique, ces équations se simplifient car les grandeurs sont

PS.

magnétostatique, les équations à résoudre s'écrivent :

titutives des milieux

en potentiel vecteur magnétique
(111.17)

équations    (111.16)  et  (111.17),  nous  pouvons  aisément  introduit  le  potentiel
+

qui sert à réduire le nombre d'incomue dans nos équations, d'où la faciliter
érons un système sans mouvement.



(111.20)

(111.21)

(111.22)

(111.23)
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Chapître 111 Ç2|Î!4Pumérique en 2D des f ;orces d'interactions en e les aimcmts permcments

w, = ¥Jn (H + " (H + M)dnétiqueestcalculée en fonction de l'énergie magnétiq (111.37)

La force e W=WŒ), et pour m:l]dn(111.38,ursetlesbutésparmi
noeud k du matériau st DŒD 98] :

Fk---±uEekfQek :(B-Br)+(B-Br)£+(B-Br)(B-Br)|G|-ïô

Où|G| estledéte     . ant du Jæobienne, dp dans l'espace de référence.

m.3 Exemple de calcul
Dams  le  cha tre 1, nous avons cité les diffërents types des centr

lesquels le type A1, et a2. Ces modèles sont utilisés comme des applic ons proposées pou la
vàlidation de notre ode FEM2D.  Les dimensions des centreurs magnéti ues de type Al  et A2
Fig.IH.4, on a pris le ême exemple traité dans rYomet.D3568]. Section de aimmts :•quesemboîtées l'me
a= 5 mm, (laŒ'geu de 'aimamt)

h= 10 -, aa haute de l'aimamt)

e= [1, 0.05, 0.001] ¢'entrefer)
rm =35 -, (au cend de l'entrefer)

Les configtmdansl'autretravaillpositioncentrée. •ons Al et A2 sont réalisées avec des bagues concen

t en répulsion. Le débattement radial est limité. La fi' rce axiale est nulle en

11

(a)                                                                                  (c)
S

'1                                                '
.f+?   ----=  ,     --                                                             gŒïr7rT_'_r_jË +ïï: -

Æ

I E_l                    , `    Æ

@)                                                                                   (d)

120100=80
11111111111111_

140

1 b,d)-39-

IIIË
'

100i-

e=1.00ed.50eü.01

e= 1 .000 lTm1-
e= 0 050 m =80J9_9!=60®Ë£40200-20Fig.IH
e= 0.001 mm

®œ=60®Ë£40200o.ol-20
m
m

0.002            0.0 0.006         0.0Y[m]edeuxcentreu 0.002            0.004            0. 0.008          0.01,c)centreuA2

3 Représentation
Y[m]saxialesetdesforcesaxiales:a)centreu

force axiàl transmise entre deux ameaux aimantés en fonction du déc age axial



Chapine IH C±1 numériqæ en 2D des f iorces d'interactiom e tre les aimants permcments

Pour m d' acement axiàl de l'ameau intérieur (d=0- à 10 ), le càlcul des forces
s'obtient à partir de l'implémentation de l'équation (111.24). D'après les Fi .IH.3, on remarque que
la force est répulsiv et atteint sa valeu maximàle à m déplacement axial resque égale à 5 mm ou
à la moitié de la uteu de l'aimant. Après elle commence à dinrinue jusqu'à être me force
attrætive, qui tend `mmener la bague intérieue à sa position centrée [ALL 10].

La figure ci essus met clairement en évidence la nécessité de ré ser des paliers avec de
très petits entrefers, ci afin d'obtenir la plus grande force possible. Un p •nt majem à mentiomer

est la possibilité d'o tenir avec précision la vàleu maximale de la force en onction des dimensions
de l'entrefer et des eaux utilisés. En effet, comme le montre la figure, 1 valeu maKimale de la
force dépend in  .dimension. quement des dimensions de l'entrefer, et ceci pou des@)amneaux ayamt la même

501110

1

2rieure

-'Z-
®œæio®Ë0u-1oo-150-20Æ.4Représentationdedeuxann

1111111--

Fig. m.4 prés

(a)ig.nt

2   J).015  Ü.01   Ü.005      0Y[m]eauxaimantésradialem .005   0.01    0.015   0.0ntdelabagueint

et axialement et la force axjaleelaforceaxialeparrapportledéplacement axial

aimamt pemament. C s simulations montrent que la force axiale maKimale st de 149N. Donc, les
calculs amtérieus mogramdeestcelleutili trent que la configuration la plus intéressante pou av ir la force axiàle plus

t ameau aimamts pemanents avec des polarisatio pependiculaires.  La
configuration la plus téressante pou avoir fla plus gramde rigidité axiale e celle utilisamt meaurbo,pompes,moteurs,
aimants pemaments a ec des polarisations radiàles.

Les  paliers  à imants  pemanents  sont  utilisés  dans  les  machines

générateurs,  et  les  sy èmes  de  stockage  d'énergie  à  volamt  d'inertie,  pami s  avamtages  sont;   le
fonctiomement sans co tact peu d'entretien, et la capacité de fonctiomer sms lub •fication. Le modèle ci-

dessous est  d'un palier agnétique axial utilisant des aimants pemanents. Les fl` hes noires indiquent la

-40-



Chapitre IH C±qw en 2D des f iœces d'imeractions e tre les aimant,
dirœtion de magnéti tion des aimants pemiaments illustne la façon de calculer 1

`s permcmentsparamètresdeconceptionents.pemanents.

come des forces mFiLesflèc étiquesetrigiditépourmpalieràaimantpemanentaxial
L-m-

\-                     Q-n--

#uri-Ë+m•`,`#

``.•`.t<

rz`1`ç

•J

+ï;ïïïït. :ftlF_.-.•rJ_-4,`Î`'çsamtdesgnétisati

aimants pem•ondesaimm.111.5 Un palier magnétique axial utilisnoiresindiquentladirectiondema

Une  étude de l'état d'équilibre est effectuée pou calculer les forces m étiques.  La  Fig.III.6.b
représente le compo t radial et axial, respectivement, de la force magnétique s les aimants intérieus en
fonction du déplacem nt axial, pom un déplacemcmt axial des aimamts intérieusde z = 60 mm. La force
aKiàle maximale ex cée par l'anneau extérieu su l'une intérieue est 78 N. Encore me fois, leusélevé.Parcontre,la
dispositif avec des larisations hybrides a des perfomances légèrement p
Fig. III.7. a présente empilement d'aimamts pemaments amulaires avec d s polarisations radiales,
leu force axiale mconfigurationlapl •      e appliquée est infërieu de 531  N.  Donc, les

culs montrent que la
intéressante pou avoir la force axiale plus grande e celle utilisant ameau

aimamts pemaments ec des polarisations peipendiculaires.

1

!

œï
)

T_Ï:_+
I      _tr\`

FÊ
''

(a)®
-----EË-6lx_Z4"'-É2lï,)i:-2lx'ë"H)flxlFig.m. rJLl 6040200=0Ë-2oo400600eoo-100Ætsetlesfi/ \

2           0.03

\\
'.1„     J).Il=Représentatio Ü           t'.œ        ( '__izlml(c)d'unpalieràaim

___,--_--1'

3         0.02         4.01              0             0.Y[m] 10.0

rces axiales : a) empilement aimant pemanent, c)
Réfëren [RAV 10],  b) force axiale transmise en fonction du décal e axial
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Chqpitre 111 C±gue en 2D des f iorces d'interætions e t_r_Îlesaimaïïtspermcments
1

I

1

1

_ _ -r T-": æ:ç=-rJ,Ïî!n_

*J, _``                          -S`p-     Ù2,'ri !Œ1
Ë

wtfl-,,,,1*Qr,   `--+ri iï+ï•fifi\_A,§

.   -Ltï-
:€* -,r-'+-______-___l,`i¥=5è

1(a)                                                          Œ,

400--------- +- _ _ _ _ - - 1_ ___-_-___r' '_-    -_-__-

-Fy-Fx0.03ctionduqueen2D

_ 41_X)z=Îtx,Ë,,Ë_E-2(ï)*<"ta)Em.4Cdesforc rll 200=0-®Ë£-200400600i'9E'mpalieràa.
'

1
\ 1 r-- t

t). tH         -t_J.l')3Fi 0           r).f'J        8. fzlml(c)

3         Û.02         i).01              0Y[ 0.01            0.

.111.7 Représentation d ants et les forces axi es:mpilement à aionc]usionanscechapi amt pemament, c) Réfërcmce BAV 10],  b) fomce aKialedécalageaKiale,nousavonsproposéunmodelnumériquepomle c smise en fonlculnmén

es d'interacti ns entre les aimants pemaments. La modèle fondé s le principe physique
des travaux virtuels, ù le calcul de force est fortement lié à l'équation e l'énergie (ou la co-
énergie) est la plus s. ple et adéquate en éléments finis. Les applications ontrent que le model
semble être adéquat ur résoudre notre problème. En pratique, nous avo domé aux gens de
l 'électrotechnique des outils en 2D non coûte" et elles constituent des gr des fiabilités pom le
calcul nmérique des rces d'interætions entHe les aimamts pemaments.
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