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Introduction générale

Introduction générale

Actuellement,| deux types de technologies de lévitation existent, électromagnétique et
électrodynamique. Ayec 1’augmentation de la population et de I’extension des zones d’activités
humaines, les moyens de transport traditionnels ne satisfont plus les besoins. Des moyens de
transport en commupn innovant sont nécessaires. Le train utilisant le systtme de lévitation
magnétique « Magley » est une trés bonne solution. Le Maglev est un systeme de transport qui
suspend, guide et prppulse le train [ALL 10][DEL 94]. Tandis qu’un train conventionnel est

propulse a I’aide du ffottement entre les roues et les rails, les Maglev utilise la lévitation sur la voie

de guidage, et se pfopulse grice 4 un moteur linéaire [DEL 94]. Le systtme de lévitation

¢lectrodynamique utiljse la force de répulsion, alors que le systéme de lévitation électromagnétique
utilise la force d’a
Earnshaw démontre qu'une particule polarisée plongée dans un champ électrostatique ne
peut pas trouver une position d'équilibre stable [EAR 39]. J. Delamare [DEL 94], dans sa thése a
expliqué comment peyit-on avoir ou non, la stabilité lors de la Iévitation de corps magnétiques tels
que les aimants permgnents, les ferromagnétiques, les diamagnétiques et les conducteurs. Dans les
suspensions I’inconvépient fondamental est I’instabilité. Plusieurs auteurs ont utilisé des méthodes
de contrdle explicite gpi différent par la maniére de commander le champ magnétique [ALL 10].
Parmi les travqux récents les plus connus, on peut citer le projet Swissmetro, un train en
sustentation magnétiqe dans un tunnel sous vide. La lévitation du Swissmetro est complexe car,
sans un controle trés grécis de tous les électroaimants servant i sa sustentation, le train & une forte
tendance naturelle & venir se coller a son rail. Le terme contrdle en génie électrique nous conduit
souvent a penser a des|solutions de type électronique ou électronique de puissance. C’est a cause de
¢a que les auteurs ont gppelé les lévitations utilisant ce principe : lévitations magnétiques actives,
ou plus souvent: palidrs magnétiques actifs. Les paliers magnétiques actifs emploient des systémes
de commande pour cpntrdler le champ magnétique afin de produire les forces de rappel qui
agissent directement syr le corps suspendu. L’inconvénient pratique est qu'ils ont besoin de sources
d’alimentation externe|et de fils de connexion, cela complique souvent leur intégration dans un
dispositif final.
Aussi le Trapsrapid qui commenga en 1969, utilise le principe de lévitation

¢lectromagnétique. Sa piste d'essai se trouve & Lathen, en Allemagne, et elle date de 1987. En 2008
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et 4 nos jours, presq\[)e la majorité des projets Transrapid ont été abandonné par le gouvernement
allemand a cause de spn coft prohibitif.

Les gens du| laboratoire LLNL « Lawrence Livermore National Laboratory» ont

développé I'Inductra¢k Maglev. Elle est basée sur un arrangement d’aimants permanents
modernes sous fo de blocs d’Halbach (appelée ainsi, car elle a été inventé par Klaus
Halbach pour l'utilisjtion en accélération de particules [Halbach.85]).

Dans la recherfhe sur les systémes magnétiques, il serait parfois bien intéressant d'éliminer
le flux d'une des face$ de I'aimant afin d'éviter les perturbations collatérales [DEL 94]. 11 est bien
slir impossible d'obtefir un aimant réellement mono face, mais 1'on peut s'en approcher par une
combinaison particuligre des polarisations mise en évidence par K. Halbach qui permet d'annuler
quasiment le champ |magnétique d'une face d'un groupe d'aimants, tout en doublant le flux
de 'autre face.

Le premier trajn a I'échelle des laboratoires en utilisant la méthode Inductrack a été réalisé
en 1998. Ils ont réusdi & créer un chariot d'essai, mais il est encore au stade de développement.
Aussi, dans le cadre| des programmes proposés par les sociétés «Maglev US Department of
Transportation, Federgl Transit Administration et General Atomics», des projets de création des
trains & sustentation magnétique utilisant ce principe sont lancés et de nombreuses personnes
travaillent déja sur| les sujets. En enroulant unesuite d'aimants en anneau, diverses
dispositions peuvent §tre ainsi envisagées donnant accés & des motifs de champs magnétiques
particuliérement intéressants.

Dans le premigr chapitre, nous allons voir le comportement et les propriétés de quelques
aimants industriels quijont le potentiel d’étre les éléments constitutifs des paliers magnétiques.

Et dans le deuxiéme chapitre, on va proposer des modéles tridimensionnels pour le calcul
des forces d’interactions entre les aimants permanentes de formes cubiques.

Dans le dernier| chapitre, on va proposer des modéles numériques pour le calcul numérique
en 2D des forces d’interactions entre les aimants permanents. La modéle fondé sur le principe
physique des travaux virtuels, ou le calcul de force est fortement lié a I’équation de 1’énergie (ou la

co-énergie) est la plus §imple et adéquate en éléments finis.
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Aimants permanents et suspensions magnétiques

I.1 Introduction

Pourtant connus a I’époque des grecs, les aimants permanents n’ont connu leurs réels

développements que Ipuis les années 1930. L’usage des aimants permanents est de plus en plus

répandu dans les mac
propriétés de quelques

paliers magnétiques.

ines électriques. Dans ce chapitre, nous allons voir le comportement et les

aimants industriels qui ont le potentiel d’étre les éléments constitutifs des

1.2 Histoire des aimants permanents

L.2.1 Caractéristiqu«I générales

Les matériaux

grandes familles: Les

ue I’on utilise pour leurs propriétés magnétiques peuvent se classer en deux

« matériaux magnétiques durs » qui sont des aimants permanents et les

« matériaux magnétiques doux » qui ne présentent des propriétés magnétiques qu’en présence d’une

excitation extérieure.

En effet, quand

Mateganx /
mapnetgues doux |

Br
X

Fig.I.1 Cycles d’hystérésis des matériaux Durs et Doux

un matériau est placé dans un champ électromagnétique extérieur, il se crée

une induction magnétique propre au matériau qui est due a la polarisation des domaines, petites

régions dans lesquelles

les dipbles magnétiques s’orientent localement. Lorsque I’on supprime le

champ extérieur, il reste une polarisation permanente dans le cas des matériaux magnétiques durs,
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appelée rémanence, alors qu’il n’y en a pratiquement pas dans les matériaux magnétiques doux [ALL

10]. La courbe relative
11 existe maint

propriétés et les applic

a chaque type de matériau est appelée cycle d hystérésis.

pnant une grande variété de matériaux pour aimants permanents dont les

ations sont trés diverses.

1.2.2 L’utilisation des aimants

C’est ainsi qu’

année, entrainant une

plus obligés de faire

environ 300 000 tonnes d’aimants permanents sont utilisées dans le monde chaque
concurrence internationale sévére entre les différents constructeurs, de plus en

pel & ’automatique et a la robotique pour rester compétitifs, en particulier dans

le domaine grand public.

1.2.3 Différentes typ
A I’heure actue

Ticonal). 2) Les ferr

des aimants

lle, il existe quatre familles d’aimants permanents. Ce sont les : 1) Alnico (ou

tes dures. 3) Les aimants permanents Samarium-Cobalt. 4) Les aimants

permanents Néodyme-Fer-Bore.

Les aimants permanents Alnico

Les aimants pe
cours des années 1935,
et cuivre. Ces alliages
usés de nos jours du

magnétiques.

Les Ferrites dures

Dans les années

Ils étaient composés ¢

rmanents ont d'abord été élaborés a partir d'acier ou de chrome-cobalt. Au

les gens ont commencé a étudier des alliages de fer-aluminium, nickel, cobalt

fondus ou frittés sont connus sous le nom de ticonal ou alnico. IIs sont trés peu

fait de la présence de cobalt (trés coliteux) et de leurs modestes propriétés

50, les ferrites dures sont parmi les aimants les plus utilisés a I’heure actuelle,

e carbone, d’oxyde de ferrite avec d’autres matériaux comme baryum et

strontium. Par ailleurs, ils sont fragiles, se dilatent facilement et sont plus durs que les aimants a bases

de Terre rares donc plus

difficiles a usiner (Fig.I.3).

Fig.1.3 les Ferrites dures
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Les aimants permanents Samarium-Cobalt

Les aimants permanents samarium cobalt ont été découverts dans les années 1960. Ces aimants
présentent des performances magnétiques trés supérieures aux deux familles pi‘écédentes, notamment
en termes de tenue en température, mais leur cofit constitue un inconvénient xﬁajem. Le cobalt est un
matériau cher, stratégique et dont les réserves sont concentrées dans un nombre réduit de pays. Le

samarium est 1’une des terres rares les plus chéres(Fig.1.4).

Les aimants permanents Néodyme-Fer-Bore |

Les Néodyme-Fer-Bore frittés sont apparus dans les années 1980. Ils présentent les

_—

Fig.I.4 Samarium-Cobalt

Fig.I.5 Néodyme-Fer-Bore

I.3 La courbe de désaimantation

Les matériaux [pour aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
particuli¢rement par la courbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H ou J-H (voir Fig.L6).

4JetB
DO ‘Br = Jr
{droite de travail} ‘
-------------- 4 0.98B, |
' (BH) ‘
: s ™
Hc_' H'_‘E.g/HcB }:IU H -

Fig.1.6 Courbe de désaimantation d’un aimant

Pour bien comprendre, Il existe deux dessins du cycle d’hystérésis ; en induction B

(H) et en polarisation J(H). Le passage d’une représentation a une autre se fait a partir de la relation

:B=pH+]J
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Avec le champ H exprimé en A/m et I’induction B ainsi que la polarisation J exprimées en Tesla. Dans
un aimant, le champ H est généralement démagnétisant, c’est-a-dire qu’il s’oppose a B et J.

Cette courbe est caractérisée par:
1. La polarisation rémanente Jr, qui est confondue avec I’induction rémanente Br, est la polarisation

résiduelle en champ nul.

2. Le champ coercitif Hey est le champ démagnétisant nécessaire pour annuler la polarisation, et le
champ coercitif Hig celui qui annule I’induction. Plus la valeur de Hgj est élevée, plus 1’aimant
est stable vis-a-vis de la désaimantation.

3. Le champ Hk qui est un bon indicateur de la courbe de désaimantation. En pratique, le concepteur
de machines a AP doit connaitre la valeur limite du champ magnétique qu’un AP donné peut

supporter. On désigne par Hi%° cette limite admissible qui est précisément définie dans.

4. Le produit (BH)mak d’un aimant définit sa valeur énergétique par unité de volume. Pour utiliser
le volume minimal d'aimant, il faut qu'a son point de fonctionnement le produit « induction-
champ » soit maximal. Les valeurs H, et B, définissent le point de fonctionnement

correspondant & (BH)max.

On peut classer les différents types d’aimants en fonction de ces parameétres. Fig.1.7 donne les courbes

de désaimantation des principaux types d’aimants.

AlNiCo
24% C,

Nb-Fe-B [ 0.6

" 04

|
ANEANNE

F 0.2

H(K Afm) *

Fig.1.7 Courbe de désaimantation des différents types des aimants permanents

I.4 Intéreét des aiants

Pour la magnétisation de circuits sans pertes Joule, particuliérement avantageux pour le
rendement et la compafité dans le cas (petits moteurs ou gros moteurs a trés grand nombre de pdles).

(Tab. L1).
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Tab.I.1 intérét des aimants

Avantages Inconvénient

1. Machines plus compactes (les petits| 1. Plus coiiteux dans le cas des machines

moteurs sont presque tous a aimants) a aimants terres rares.

2. Meilleur| rendement 2. Risques de désaimantation
(recherches actuelles pour les (irréversible) : limite de température
économies d’énergie) maxi, courant maxi

3. Meilleures accélérations pour les| 3. Dé-fluxage impossible dans les MCC,

moteurs §ynchrones ou pas a pas délicat dans les MS

L5 Types des lévitations

L.5.1 Lévitation électromagnétique et électrodynamique

Actuellement,

deux types de technologies de lévitation existent, électromagnétique et

électrodynamique. Avec 1’augmentation de la population et de I’extension des zones d’activités

humaines, les moyens
en commun innovant

(Maglev) est un tres bg

Lévitation

Je transport traditionnels ne satisfont plus les besoins. Des moyens de transport
sont nécessaires. Le train utilisant le systétme de LEVitation MAGnetique

)n candidat.

Train

| Systéme de guidage
3 et de lévitation

Guidage

électro-aimant  Rail de guidage

Le Maglev est 1

Fig. 1.8 Systéme de Maglev

In systeme de transport qui suspend, guide et propulse le train. Tandis qu’un

train conventionnel est propulse a I’aide du frottement entre les roues et les rails, les Maglev utilise

la 1évitation sur la voie

systeme de Maglev.

de guidage, et se propulse grace a un moteur linéaire. La Fig.1.8 présente un

Le systéme de Iévitation électrodynamique utilise la force de répulsion, alors que le systéme

de lévitation électroma;

ce systéme :

* Avec des aimants

pnétique utilise la force d’attraction. La Fig.1.9 présente les deux structures de

lermanents

e Avecdes électro—aj#nants
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Champ
magnétique

(a) Avec des aimants permanent (b) Avec des bobinages magnétisants
Fig.1.9 Suspension électrodynamique

La lévitation électromagnétique est basée sur la force d’attraction magnétique entre une voie
de guidage et des électo-aimants. 11 existe deux types de lévitation électromagnétique. La Fig.I.10.a
présente la structure g lévitation électromagnétique avec guidage intégré. Ce type de systéme est
préfere pour les applications a vitesse réduite, car la partie lévitation et la partie de guidage

interagissent a grande yitesse.

N
Magnet
! —

H

u&;'nf'lf[lwﬁﬂ\'nn
entrée —I']
P

hicule [LEE_06] (b) HSST véhicule [HSST]

Tout objet, quelle que soit sa nature, 1évite s’il est suspendu en équilibre stable sous I’action
de forces sans qu’il soit en contact direct avec son environnement proche. Earnshaw démontre qu'une
particule polarisée plorigée dans un champ électrostatique ne peut pas trouver une position d'équilibre
stable [ALL 10]. J. Delamare [DEL 94], dans sa thése a expliqué comment peut-on avoir ou non, la
stabilit¢ lors de la Iévitation de corps magnétiques tels que les aimants permanents, les
ferromagnétiques, les diamagnétiques et les conducteurs.

L.5.3 Classification des lévitations magnétiques
1.5.3.1 Lévitation magnétique active
Dans le cas d’un objet en lévitation dans un champ magnétique, c’est a dire flottant sans contact,

les efforts doivent étre générés et contrdlés suivant les six degrés de liberté [ALL10].
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Le terme contréhe en génie électrique nous conduit souvent a penser a des solutions de type

électronique ou élect]
lévitations utilisant ¢

magnétiques actifs.

ronique de puissance. C’est a cause de ¢a que les auteurs ont appelé les

e principe : lévitations magnétiques actives, ou plus souvent : paliers

Les paliers ma;

étiques actifs emploient des systémes de commande pour contrdler le champ

magnétique afin de produire les forces de rappel qui agissent directement sur le corps suspendu.

L’inconvénient pratique est qu'ils ont besoin de sources d’alimentation externe et de fils de connexion,

cela complique souve

un systéme de lévitatil

t leur intégration dans un dispositif final. Pour montrer comment fonctionne

bn magnétique, I’exemple le plus simple est celui d’un électroaimant avec un

objet ferromagnétique (Fig.I.11.a), la force verticale d’attraction dans ce type de systéme est

inversement propoﬂioikmelle a la distance entre les objets (Fig.I.11.b).

Captzur d

position

Bectro-aimant
- Forc=. F4

Iz
e
Powsr E
Point

 —
%Iu ﬁF‘ ] / opérationnsl

b)

i '
B o

sl
=

Entrafar. z

lissmetro b) Transrapid
Fig.1.12 Trains a suspension magnétique
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Aussi le Transrapid qui commenga en 1969, utilise le principe de Iévitation

électromagnétique. S4
et a nos jours, presq

piste d'essai se trouve a Lathen, en Allemagne, et elle date de 1987. En 2008

la majorité des projets Transrapid ont ét¢ abandonné par le gouvernement

allemand a cause de s¢n coiit prohibitif.

1.5.3.2 Lévitation supraconductrice

La premiére u
seconde concerne la cr
induits —par mouvemg

notamment dans le do

ise un effet spécifique aux supraconducteurs, il s’agit de 1’effet Meissner et la

Eation des forces répulsives entre les aimants supraconducteurs et des courants

nt- dans des plaques conductrices. Ce deuxiéme principe est le plus utilisé,

aine de transport de passagers.

L.5.3.2.a Lévitation pI:' le mouvement des aimants supraconducteurs

Cette approche

par un aimant suprac

de lévitation magnétique est fondée sur la répulsion provoquée par exemple,

pnducteur qui bouge au-dessus d'une surface conductrice ou I’inverse. Un

prototype de train a l¢vitation électrodynamique supraconductrice-appelé couramment Maglev ou

aussi véhicule a motey

contrairement aux s)

r linéaire (Linear Motor Car), est basé sur le principe de lévitation répulsive,

istétmes de lévitation électromagnétique tels que les Transrapids, Les

Suissmetro...etc., qui Ytilisent le principe de 1évitation attractive. leurs configurations les plus simples

b

sont présentées sur la |

a) EML

L’inconvénient

d'énergie et leurs prix ¢

ig.l.13.a et la Fig.1.13.b.

Fig.I.13 Les systémes de train a lévitation magnétique
bystéme (forces attractives) b) EDL, Maglev systéme (forces répulsives)

majeur de ce type des trains Maglev est qu’ils nécessitent de grandes quantités

st trés coliteux.

1.5.3.2.b Les configurations d'aimants de Klaus Halbach

Les gens du lah

oratoire LLNL « Lawrence Livermore National Laboratory » ont développé

I’Inductrack Maglev. Elle est basée sur un arrangement d’aimants permanents modernes sous forme

de blocs d’Halbach (jpelée ainsi, car elle a été inventé par Klaus Halbach pour l'utilisation en

accélération de partic

es [Halbach.85]).
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Dans la recherc

he sur les systémes magnétiques, il serait parfois bien intéressant d'éliminer le

flux d'une des faces de¢ I'aimant afin d'éviter les perturbations collatérales. Il est bien siir impossible

d'obtenir un aimant

particuliére des polari

champ magnétique d'

¢ellement mono face, mais l'on peut s'en approcher par une combinaison

ations mise en évidence par K. Halbach qui permet d'annuler quasiment le

e face d'un groupe d'aimants, tout en doublant le flux de 'autre face.

Dans cette configuration spécifique, le flux magnétique est quasiment annulé sur le dessus des

aimants, et il est renforcé au-dessous. Le flux est deux fois plus intense au-dessous des aimants et les

fuites de champ sont infimes sur le dessus. Cet alignement peut étre répété a I'infini.

gop CTEES

U \jgnesdecha

Fig.1.14 mode¢le linéaire

Cette dispositian ne peut étre réalisée que par collage précis, les aimants étant placés, le temps

du durcissement, dans

y avoir aucun jeu dan;

G

s un rainurage adapté a leur dimension. Pour une réalisation précise, il ne devra

5 le rainurage, sinon les aimants feront tout pour ne pas rester alignés, et méme

pour s'éjecter de la rainure. La configuration d’aimants d’Halbach linéaire -telle qu’elle est présentée

en Fig.l.15, est une

sinusoidal intense au-

ci.
Fi
Ces blocs sont
évitation électrodynan

Le premier train
1998. IlIs ont réussi a ¢
dans le cadre des progr
Federal Transit Admini

magnétique utilisant ce

disposition spéciale d’aimants utilisée pour créer un champ magnétique

dessous, tout en annulant presque les champs magnétiques au-dessus de celle-

/ Linear Ha/lb;:g:.;‘{_"v
&/ el

f 1~y
N T
p.1.15 Systéme d’Halbach pour la 1évitation électrodynamique

placés sous le train, en face du rail formé de matériau conducteur et dont la
ique est induite par le mouvement de guidage horizontal.

a I'échelle des laboratoires en utilisant la méthode Inductrack a été réalisé en
réer un chariot d'essai, mais il est encore au stade de développement. Aussi,
ammes proposés par les sociétés «Maglev US Department of Transportation,
stration et General Atomicsy, des projets de création des trains a sustentation

principe sont lancés et de nombreuses personnes travaillent déja sur les sujets.
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En enroulant une suit

e d'aimants en anneau, diverses dispositions peuvent étre ainsi envisagées

donnant accés a des motifs de champs magnétiques particuliérement intéressants.

Fig.I.16 modéle rotatif

1.5.3.3 Lévitation électrodynamique & champs alternatifs

Le principe €l
courants induits (loi

supraconducteurs qui

ectrodynamique est basé sur la génération des forces répulsives dues aux
de Lenz). Ce type de lévitation électrodynamique est mieux adapté aux

sont capables de fournir des champs intenses par rapport aux conducteurs

normaux (cuivre, aluminium....). Pour avoir des courants induits dans des objets conducteurs, il suffit

de les placer a proximi

variables. Le meilleur

té des bobines en cuivre alimentées par des sources de tension ou de courant

exemple de cette technique est celui d’un disque de cuivre qui flotte au-dessus

d’une bobine exposé aui Palais de la Découverte a Paris (Fig.1.17)[ALL 10].

L’expérience d
courant issu du circuj

plaque en aluminium

|

Fig.1.17 Lévitation électrodynamique par courant induit

> Thompson prouve qu’on peut obtenir la lévitation a partir de 60 Hz et un fort

t résonnant (I’inductance est calculée en tenant compte de la présence de la

(Fig.1.18)

Fig.18 Expérience de Thompson.
Une bobine suspendue au-dessus d’une plaque en aluminium

-13-
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Le matériau canducteur a chauffer est soumis a des champs variables, il se crée en son sein

une force qui a ten

ce a le repousser loin de l'inducteur cette méthode n’est utilisée de maniére

industrielle que dans des fours. Ceci permet de ne pas avoir de contact entre le métal en fusion et le

creuset qui risque de |
1.5.3.4 Lévitation sta

Le théoréme d'
pas des effets dynamig
effet est connu sous le
commerce, des toupies

socle magnétique (Fig

1.5.3.5 Lévitation ma
1.5.3.5.a Butées et ce
Un palier mag

polluer.

ilisée par P’effet gyroscopique

Earnshaw qui est valable uniquement pour les systémes fixes et ne considére
ues causés par la rotation. La rotation est capable de stabiliser la 1évitation, cet

nom de « I’effet gyroscopique ». C’est ainsi que nous pouvons trouver dans le

capables de tourner quelques minutes a plusieurs centimétres audessus d’un

1.19) [ALL 10].

Fig.I.19 Toupie Levitron
étique passifs

treurs passifs

métique passif est le site de forces magnétiques permanentes issues de

I’interaction entre sa partie fixe et sa partie mobile. Ces forces peuvent étre créées:

soit par l'attraction

ce sont des paliers

entre des piéces en fer doux en vis-a-vis, polarisées par un flux magnétique :

magnétiques a réluctance variable [YON 77], dont un exemple est présenté a

la Fig.1.20. Leur principe de fonctionnement est tel que les circuits magnétiques composés de

dents en vis-a-vis

montre la Fig.1.20.

sont placés de part et d’autre de la partie fixe et mobile du palier comme le

Ar hr décalage radial

& enirefer

Fig.1.20 Paliers a réluctance magnétique [YON.D3568]
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magnétiques a aim

de centreurs mag

Soit par l'attraction ou la répulsion directe entre les aimants permanents : ce sont des paliers

ants permanents. Il existe en principe, un trés grand nombre de configurations

nétiques 4 aimants de base, dont certaines sont présentées a la Fig.1.21.

Cependant, en pratique, I'angle d'orientation des aimants limite les possibilités de réalisation. Une

aimantation axiale

facilement qu'une

Al |

telle que représentée par Al et El a la Fig.21 est généralement obtenue plus

aimantation radiale représentée par A2 et E2 sur la méme figure.

oo om o]

A2 I

Répulsion
E1 | E2 | ol | e2 |
H A - H H A ot H
(@ (b)

©)

La raideur de centrage est multipliée approximativement par 2 N-1

Fig.1.21 Quatre principales configurations des aimants

a) centreurs passifs a aimants permanents, b) butées passives a aimants permanents

Les configu

dans ’autre, et travaill

Pour E1 et E2,

effet, si une des bague
centrée, en admettant

radiales au méme inst3

est plus grand que pou

¢) Empilement de N centreurs de type A1 [YONN.D3568]

rations A1 et A2 sont réalisées avec des bagues concentriques emboitées 1’une
ant en répulsion ; la force axiale est nulle en position centrée.

on utilise des bagues identiques superposées, fonctionnant en attraction. En
5 veut se déplacer radialement, 1’autre aura tendance a la ramener a la position
que les deux bagues ne soient pas soumises aux mémes forces perturbatrices
nt. La force axiale dans ce cas est trés importante, mais le débattement radial

r les configurations de type A [YON 80].

Pour passer des configurations de centreur a celles de butée, il suffit de retourner I’aimantation

de I’'une des bagues du

palier. Comme pour les centreurs, al et a2 ainsi que el et e2 sont identiques.

I1 est préférable d’utili

er les configurations a aimantation axiale : al et el. La configuration al ne

tolére qu’un faible déplacement radial, mais la force axiale est nulle, alors que pour la configuration

el, la force de répulsi

axiale est importante ; inversement, le débattement radial est plus grand.
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Fig.1.22 Centreyr 4 aimant permanent

Dans le cas de

répousse vers le centre

Fig.1.23 Butée a aimant permanent

la Fig.1.22, si la bague intérieure se décale radialement, la bague extérieure la

, il s'agit donc d'un centreur. Dans le cas de la Fig.23, si la bague intérieure se

décale axialement, la bague extérieure la rappelle dans son plan de symétrie. 11 s'agit donc d'une butée.

L.5.3.5.b Empilement
En utilisant ply

au champ de I’ensem

Fig.1.21.c, réalisé par
1.5.3.5.c Instabilité a
Nous pouvons

dans le cas de la butéq

bague extérieure. La

de paliers

sieurs paliers, on peut accroitre leur efficacité, car chaque aimant est soumis

e des aimants qui lui font face. C’est ce qui se passe pour le centreur de la

empilement de centreurs de type Al.

I:ulaire des paliers passifs

néanmoins mettre en évidence des problémes d'instabilité liés a ces paliers. Si

, la bague intérieure s’éloigne radialement, elle est violemment attirée par la

ée est donc instable radialement. Inversement, dans le cas du centreur, si la

t
bague intérieure est :I;)lacée axialement, elle sera éjectée par la bague extérieure. Le centreur est

donc instable axialeme
la bague extérieure exg

donc aussi instable ang

En conclusion,

nt. De méme, lorsque la bague intérieure du centreur est décalée angulairement,
rce des forces qui tendent a créer une rotation plus importante. Le centreur est

ulairement (Fig.1.24).

Fig.1.24 Instabilité angulaire d'un centreur

nous pouvons retenir la simplicité de réalisation d'un centreur passif et d'une

butée passive. Néanmpins, leur utilisation est rendue délicate par les différentes instabilités qui

peuvent survenir. Rapp
[YON 80].

elons qu’une stabilité compléte est impossible & obtenir avec ce type de paliers
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La aussi, nous

source d'énergie exté
ne fonctionnent pas s

circuits magnétiques §

avons affaire a des systémes passifs. IIs n'ont par conséquent besoin d'aucune

eure pour fonctionner. Bien qu'ils puissent comporter des aimants, ces paliers

un principe d'interaction directe entre aimants. Ils sont composés de deux

¢parés. L'un des circuits est 1ié au rotor tandis que 'autre est fixé au stator

(Fig.1.24) [YON.D3548].
- — _‘i
1
Fig.1.25 Centreur a réluctance variable
Les circuits magnétiques sont composés de "dents" en vis-a-vis. La moiti€¢ de ces dents est

placée sur la partie staf

Une différence

ique du palier tandis que 'autre 'est sur la partie mobile.

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

éventuellement par un¢ bobine (mais dans ce cas nous ne pouvons plus parler de palier passif). Cette

différence de potentie

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

pression qui tend a rapprocher les dents.

Sur une butée 3
déplacement axial du ¢

latéralement. Le princ

réluctance variable, les dents doivent étre disposées de fagon a s'opposer a un
entreur (Fig.1.26). Cette butée assure donc la stabilité axiale mais est instable

pal avantage de ces suspensions provient du fait qu'elles ne nécessitent pas

forcement d'aimant srl

mécaniques lors de la
Malheureusems
aimant [YON 77], ce ¢

de son axe de rotation t|

1.5.3.5.d Applications

Les suspensions

leur partie en mouvement. Cela permet d'éliminer bien des problémes
ise en rotation.

nt, elles générent des instabilités beaucoup plus importantes qu'un palier a
Jui les rend difficiles a contréler. Un centreur générera une instabilité le long

hndis qu'une butée sera instable dans le plan perpendiculaire a I'axe de rotation.

Fig.1.26 Butées a réluctance variable

des suspensions magnétiques

magnétiques sont utilisées dans des domaines trés différents. Les principales

applications sont les suivantes :
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1.6 Conclusion

les aimants permanenty

Le spatial : La principale application des suspensions magnétiques dans le spatial concerne la

mise en ceuvre des|volants d'inertie permettant de stabiliser un satellite ou bien d'emmagasiner de

I'énergie.

L'usinage : Les su$pensions magnétiques permettent d'équiper des broches d'usinage et de faire

tourner des outils

accessibles avec dg

de coupe (rectification et fraisage) a des vitesses de rotation difficilement

s broches a roulements plus conventionnelles.

Les turboexpander : Ce sont des machines rapides permettant la détente des gaz.
Les pompes turbololéculaires : Elles permettent d'obtenir un vide trés poussé grice a une turbine

tournant a gran
turbomoléculaires

environnante avec

vitesse. Les paliers magnétiques sont employés dans les pompes
car il permettent d'atteindre des vitesses élevées sans polluer 1'atmosphére

in lubrifiant. La suspension peut étre active ou partiellement passive : les deux

solutions existent ipdustriellement.

Les centrifugeuses

: Elles permettent grace a leur vitesse de rotation extrémement élevée de

séparer des substances de densités différentes. Elles rendent possible l'enrichissement de

I'uranium a un tau

k que peu d'autres méthodes peuvent atteindre. La encore, I'intérét du palier

magnétique vient T fait qu'il permet d'atteindre des vitesses importantes tout en étant compatible

avec le milieu envi

Les"choppers" de |
particules d'énergig

vitesse. Selon la la

Les volants d’inert]
sont constitués d’y
grande vitesse de |

stocker ou restituer

onnant.

barticules : Ils sont utilisés dans les Laboratoires de Physique pour filtrer des
s différentes. Ils sont constitués d'un disque muni de fentes tournant a grande

rgeur des fentes,

je : IIs permettent de stocker de I’énergie sous forme d’énergie cinétique. Ils
n rotor 4 grande inertie, d’un moteur et de paliers permettant la rotation a
>ensemble. Le moteur permet d’accélérer ou de ralentir le rotor et donc de

I’énergie.

La lévitation es} un domaine vaste, dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur

et leurs caractéristiques physiques, ainsi que les différents types de lévitation

ou de suspension magnftique, présentant quelques réalisations, les avantages et les inconvénients vis-

a-vis de la stabilité, du

coiit. ...etc.
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Dans 1’étude suivante, c’est 4 dire le chapitre suivant, nous proposerons des modeles
analytiques et numérigpes pour éclaircir les interactions entre les aimants et les blocs d’aimants. Les

modéles étudies est celfes utilisés aux suspensions passives.
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Chapitre I

Calcul tridimensionnels des forces d’interactions entre les aimants permanents

Calcul tridimensionnels des forces d’interactions entre les

II.1 Introduction

aimants permanents

Le calcul de
structure ferromagnétiq
discuté dans [YON.D3
celui en 2D. A titre

force générée par les aimants devient alors plus complexe que lorsqu’une

Ea
e entoure ces derniers. Le calcul de la force entre deux aimants a ét¢ largement

568][YON 96]. Le calcul analytique en 3D est évidemment plus difficile que

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

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

Jean-Paul Yonnet [AL
analytiques des forces

Dans ce chapitre,

[, 10], ont travaillé sur ce probléme, et ils ont réussi a batir des expressions

en 3D en 2010.

la premiére partie est consacré a la présentation des modeles existent a

littérature pour modéliker les aimants, ensuite on va réaliser des modeles tridimensionnels pour le

calcul des forces d’intd

I1.2 Modéles cou

ractions entre les aimants permanentes de formes cubiques.

bien et ampérien

i
Dans un premfier temps, nous allons considérer des particules analogues aux charges

électriques ponctuelles
par une' charge magné
valeurs positives et nég

Grice a ces
électrostatique dans le ¢

Nous supposons qu'elles sont de nature différente et qu'elles sont caractérisées
ique'. Ces charges, appelées aussi 'masses magnétiques’ peuvent prendre des
atives.

'masses magnétiques', on peut définir un dipdle analogue au dipole

adre d'une approche coulombienne (Fig.I1.1.a). Une autre fagon de représenter

ce dipdle consiste en urle boucle parcourue par un courant. C'est une approche ampérienne (Fig.11.1.b).

Fig.Il.1 Les modéle des aimants permanents :
a) Modéle coulombien, b) Modéle ampérien
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I1.2.1 L’approche

érienne

De maniére plus générale, une zone aimantée de forme quelconque peut étre représentée de

maniere équivalente p
surfacique de courant ¢
Jms(P) = 7i(p) AM

Ou 7i(p) est le vecteur

d’induction magnétiq

matiére en utilisant ]a‘z

Cette modélisal
structures complexes

éléments de la structur

Fig.II
11.2.2 L’approche cou

du vide et des courants sur sa surface périphérique. La valeur de la densité
st donnée en un point P de la surface est donnée par :

IL.1)
normal 2 la surface au point P. Cette approche permet de calculer le champ
généré par ce barreau dans tout 1’espace 2 I’intérieur et a I’extérieur de la
i de Biot-Savart.
ion est rarement utilisée pour calculer le champ d’induction généré par des
car elle nécessite de résoudre I’équation de Biot-Savart pour chacun des

e 2 I’intérieur desquels on suppose que I’aimantation est constante.

.2 Modélisation d’un barreau aimanté par 1’approche ampérienne

lombienne

L’approche coulombienne consiste a remplacer le barreau aimanté par un cylindre vide et

des densités de charg

es magnétiques sur ses deux faces latérales. Les charges magnétiques, ou

monopdles magnétiqu

s n’ont pas de sens physique étant donné qu’il est physiquement impossible

de séparer un péle Sud d’un pole Nord. Néanmoins, ils constituent des artifices de calcul utiles pour

le calcul de champ.

effet on montre qu’il est possible de faire une analogie avec les charges

électriques pour le cal¢ul du champ électrique. Par analogie avec la formule de Maxwell-Gauss en

électrostatique, on trouve pour la valeur du champ H en un point M créé par une charge Q située en

P[GOF11]:

1
HM) = =0(p)+
Dans le cas de

charges positives d’un

Fig.IL.3
La valeur de la

a(p) = M.7i(p)

(I1.2)

b3
’approche coulombienne, le barreau aimanté est modélisé par une densité de

coté du cylindre et négatives de 1’autre (Fig.IL.3).

(J)_(

3 Modélisation d’un barreau aimanté par 1’approche coulombienne

>

N

densité de charges en un point P de la surface est donnée par :

(I1.3)
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I1.3 Champ magnétique créé dans le vide, par une distribution de courants

électriques

Dans un repér

b
-

(O, x, y, z), on imagine une distribution de courants supposée connue

quelconque J(r"), , satisfaisant aux lois de I’électrocinétique ; J désigne la densité volumique de

courant dans I’éléme
courants entraine la p
I’espace environnant, g

appelée loi de Biot et §

b 'A(r=r)

de volume dv’ situé en r’ (Fig.IL.4). L’existence de cette distribution de
ésence d’un champ d’induction magnétique B(r) en chaque point M(r) de
onné par ’expression suivante, issue des travaux d’Ampére et communément

avart [YON.D3568]:

By =L [ff, 2©

Dans cette expression,

s

!

(IL4)

-

'3
ey

I’intégrale est étendue a tout le volume ou circulent les courants.

ig.11.4 Notations utilisées pour le calcul du champ magnétique
des courants dans le vide [YON.D3568]

I1.4 Calcul du champ magnétique dii 2 un volume aimanté en un point extérieur

a Paimant

Imaginons, dan
supposée connue en
grandeurs magnétiques
prime, a I’exclusion d¢g

suppose 1’observateur |

e s|

s le référentiel (O,x,y,z), un volume aimanté (v’), dont 1’aimantation J(r) est
thaque point et un observateur M(r)(Fig.IL5). On s’intéresse aux seules
liées a la présence du volume aimanté et on notera ces grandeurs avec ’accent
s grandeurs magnétiques dues a la présence éventuelle de courants. Enfin, on

litué d’abord a I’extérieur de la matiére aimantée, donc dans le vide.

ft

P4

5(;\!- /

;".

...

(v -

ig.I1.5 Notations utilisées pour le calcul du champ magnétique
dii 3 un volume aimanté [YON.D3568]
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aM = J(r"dv' Ju,
et, les résultatp

systeme, le champ d’i

U’(r) etd’un potentiel

11, %

U(T)"'E;

26 = I, TR av

On démontre fa

mathématiques suivan}

101:

U'@@ = ;,;fff

Ao =2y, 29

pour calculer 1dg

J
k-7

Ilr

’) (T—T’) d !

r)nr

J(?"' )/\n

{d1L.5)

généraux énoncés dans les paragraphes précédents étant applicables au

nduction B(r) vu par I’observateur dérive a la fois d’un potentiel scalaire p

vecteur A’(r), avec [ALL 10][ YON.D3568]:

{1.6)

|[#-713
L7

cilement que les intégrales peuvent étre remplacées par les expressions

es qui représentent des potentiels scalaire et vectoriel [YON.D3568][ALL

ds' + f[f., Id"’(‘”d ' (IL8)

——dSs' + [ff

potentiel scalaire d’ou dérive le champ d’excitation , on peut utiliser la loi

TOt(J) TRI) dv'

,I»»

(I1.9)

de Coulomb en rempldgant la distribution d’aimantation par une distribution de pdles magnétiques

fictifs comprenant [YQ

¢ une répartition voly

= —div(J)
une répartition surf}

p*
[ ]
ot=J.1
11.4.1 Cas d’un cylind
On se propose

N.D3568] :

mique de poles avec une densité :

(I1.10)

hcique de poles avec une densité :

(IL11)

re de révolution uniformément aimanté parallélement a son axe

{’illustrer les résultats énoncés dans les paragraphes précédents en étudiant

les champs magnétiqugs créés dans tout 1’espace par un cylindre de révolution supposé isolé et

uniformément aimanté

J@) = Jy

(Fig.11.6.a) :

(I1.12)

b représentation des . ‘€ représentation des
lignes de I'induction 8 lignes du champ M-

schéma
de principe

Fig.11.6 Etude d’un cylindre de révolution uniformément aimanté [YON.D3568]
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On utilise d’al
surfacique de module ¢
K*=JAfi'fu
K* = Jo/uo

sur la surface latérale ¢

hord le modele des courants ampériens. Ils se limitent ici & une densité
fonstant:
(I1.13)
(11.14)

u cylindre.

Cela signifie qhe I’induction magnétique dans tout I’espace s’identifie a celle que crée un

solénoide mince (FigJl6.b). Le point capital tient dans la valeur trés élevée de la densité des

courants fictifs. En effet, pour une aimantation courante Jo=1 T, on a [YON.D3568][ALL 10];

K*=8.10°A.m™

(I1.15)

ce qui est supétieur de plus d’un ordre de grandeur aux densités de courants réalisables dans

un solénoide mince.
C’est la un résy
de champ magnétique

qui justifie leur utilig

Itat trés général. Les matériaux magnétiques aimantés constituent des sources
souvent plus performantes que les bobinages parcourus par des courants, ce

ation systématique en construction €lectrique. Une électrotechnique sans

matériaux ferromagnéiques reste concevable, mais au prix de sacrifices inadmissibles sur les

performances.

Quand on trav.
secondaire. On I’évaly|
Au contraire, H’ est le
champ coulombien (F
supposées porteuses d¢
o' ==,

L’exemple trai
distincts dans 1’aiman

Ille i partir du modele ampérien, le champ d’excitation H’ ne joue qu’un rdle

facilement a partir de B’ et de J’.
champ principal quand on opére & partir du modele polaire. Il s’agit alors du
g.6.c) créé par les deux faces terminales de I’aimant placées en vis-a-vis et
s densités surfaciques de pdles:
(II.16)
¢ indique clairement que les deux modeles ménent a des champs B’ et H’

. H’ s’oppose toujours a 1’aimantation J et c’est pourquoi on 1’appelle tres

souvent le champ démagnétisant. Il occupe une place trés importante dans I’étude des aimants.

On rencontre b
que dans le vide, car

particules voisines. On

caucoup plus de difficultés pour définir le champ magnétique dans la matiére
une particule chargée témoin y subit les interactions de trés nombreuses

a alors de la peine 2 isoler une force d’interaction purement magnétique ; on

est conduit naturellem¢nt 3 un traitement statistique. Si on peut considérer le milieu aimanté comme

continu, alors les intég

en tout point de la mat
H' @) = —grddU'(
B'(®) =rét(A'()

rales (15), (16), (17) et (18) restent définies partout, ce qui permet de calculer

ere les deux vecteurs [YON.D3568]:
) (IL.17)

(I1.18)
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R
\
\

-

o e —————— e e

Fig.IL.7 mo&el de base pour le calcul tridimensionnel par I’approche coulombienne

IL.S Calcul des gr
chargée par I’app

deurs électromagnétiques d’une surface rectangulaire
oche Coulombienne

11.5.1 L’aimant aim

té a z-direction

Dans ce qui suit, on va proposer un modgle trés simple pour le calcul du potentiel scalaire.

Ce calcul est une phase trés importante et aussi un pont vers le calcul tridimensionnel. Alors, on

considere une plaque de centre O, de dimensions 2*%a.2*b (de forme carré, c-a-d 0.01x0.01 m)

uniformément électrisé avec une densité surfacique o (1 T). Cette plaque va engendrer un champ

magnétique a une dis

ce de la plaque (au point M). L’ objectif ici est de proposer des solutions a la

base de potentiel scalaire. Le potentiel scalaire V est donné par I’équation :
1 o
= s dls 745 (1.19)
ds =dx'.dy' (11.20)
R=|lF=7l| =y +x)2+ @ —y)*+(z—2)? (21
__1 ra b g r g
V= ampg J‘—a fb Z(x_xlfz+(y_yr)z+(z_zr)z dx'dy (11.22)

Il existe plusie
ce sens, en pose comm
U=x—xV=y—y
Ou (x’,y’,z’) et (X,y,z)

L’intégrale s’éc

= Lo

On utilise alors

afin de calculer les tern

du potentiel scalaire le

s méthode d’intégration, parmi lesquelles le changement de variable. Dans
variables secondaires:

et W=z—-7

sont respectivement les coordonnées de point M’ et M.

rit sous la nouvelle forme suivante :

L dUudv (11.23)

2,w?2

la fonction INT qui existe au logiciel commercial de calcul formel MAPLE
nes apparaissant dans I’expression précédente. Par I’exploitation des résultats

champ magnétique est donné par I'expression suivante:
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double_integral = int int( ! s U}, VJ
J P+ 7+ w?

MU+Jﬁ+ﬁ+ﬁﬂV+UMV+Jﬁ+W+WU i

‘%“ﬁi“ﬁf[””’z [ S W =3 zm(m—)

-w?

+2J35/(V+

P I
2 [42 ﬁ,z

[ ) —2f W (V+J—_B"2)+U2)JJ

[Uwﬂm(V_Jr;7(202+2JT55(V—JTEE)

12y

v W) 42 —WZ(V—Jf55)+Lﬂ)J]aV

+ Warctan(-;%)
(I1.24)
Apres la simplification, on a [ALL 08] [ALL 10];
V= Yo Di=o(- DM e(U, v, W) | . (I25)
Avec : ‘
o(U,V,W) = —U.In(r — V) = V.In(r — U) = W.tg ™' (5) | (IL26)

Pour tracer le

par la plaque chargé

|
s lignes des champs magnétiques et les inductions magnétiques qui ont été créé

nous allons créer un plan carré d’étude au-dessus de la plaque chargé. Ce plan

se trouve a une distance de z = 0.001 m. les figures ci-dessous éclaircissent les variations de

potentiel magnétique

ainsi que le champ et I’induction magnétique (Fig.I1.8 }et Fig.11.9).

e e

/
/

/
g
/

/
/
/

| A R N S
/
/
/
/ /
/

/
/

| Spany Sy Sy R M |

‘o

/

Fig.8 L’induction magnétique Bz Fig9 Le potenliiel scalaire V
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I1.6 Potentiel scTaire, champ et induction magnétiques créés par deux surfaces

rectangulaires ¢

argées « Approche Coulombienne »

Dans I’approche coulombienne I’aimant permanant peut le transformer en deux plaques

rectangulaires identiques. Quand 1’aimantation est orientée vers I’axe oz, une des deux plaques

chargée positivement et 1’autre chargée négativement, Fig.I1.10.

1 g+ +

| o

2¢
Il

@) ()

Fig{I1.10 Mode¢le de I’aimant permanent par ’approche coulombienne

Le potentiel scalaire V, issu toujours de I’Equation I1.19, sera exprimé pour 1’aimant

permanent ainsi [ALL 08] [ALL 10] :
1 & & 1
V=—=>2 D : dx 'dy'
4mu {5 M\/«x—hx )=x P +((r —h,)~y) +( —h,)—c(-1)} )’

Le champ magnétique H est calculé toujours a partir du gradient. L’induction est exprimée

par : B=po.H. aprés I'intégration, la distribution de la densité de flux magnétique dans le systéme de

coordonnées d'un aimant cubique aimanté dans la direction z-positive est égale a [ALL 09] :

1
B, = EZ::OZ;:D

1 o
B, =§Z:=OZ;=OZ;=O(‘1)””" log(R —5)

1 B i+j+ ST
B.= 3 X XD logl )

atan2 est une fonction
R=\S*+T*+U?
S=(x-h)-(-1Va
T=@-h)-(-1Yb

U=(z-h)-(-1c,

> (D log(R -T') (I1.28)

(IL.29)

(IL.30) Ou

arctangente-quatre quadrants et [ALL 09]:

(IL31)

(IL.32)

(IL33)

i (11.34)
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Fig.11 L’induction magnétique Bz

x[m]

Fig.12 Le potentiel scalaire V

I1.7 Calcul des forces d’interactions entre deux aimants cubiques

I1.7.1 Cas des ai
Les forces d'i
Figure IV.6. Les po

premier aimant sont

tations paralleles
teraction ont été calculées pour deux aimants cubiques a aimantation parallele
arisations J et J’ sont orientés a z-direction (Fig.Il.14.a). Les dimensions du

2a; x 2b; x 2c; et sa polarisation est J. Le premier aimant leur centre est a

01(0,0,0) et le second aimant au centre O, (a, B, y), avec des dimensions 2a; x 2b; x 2cy, sa

polarisation est J’(Fig.IL.13).

X

Fig.I1.13 Deux aimants avec aimantation parall¢le

I1.7.2 Cas des aim:
11.7.2.1 L’énergie

Les aimants

2h, P

2b,
Fig.I1.14 Les dimensions des aimants cubiques
tations paralleles
gnétostatique par I’approche théorique de Younet

rmanents sont généralement combinés a des structures ferromagnétiques qui

permettent de canaliser les lignes de champs magnétiques générées par ces derniers. Cependant, il arrive

qu’aucune structure f
contenus dans certain:
complexe que lorsqu’

deux aimants a été larj

rromagnétique n’entoure ces aimants comme dans le cas des paliers magnétiques
5 microsystemes. Le calcul de la force générée par les aimants devient alors plus
une structure ferromagnétique entoure ces derniers. Le calcul de la force entre

pement discuté dans [ALL 10][YON 09].
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Considérons
d’une distance ri2, d’
montre la Fig.I1.15.

deux aimants de longueur axiale - axe perpendiculaire au plan x-y - L, séparés

pimantation M1 et M2, de sections Sai et Sa2, contenus d@ns un plan x-y comme le

~

Ay \_ Bz
,/Mz

|~

~ S,

S,

Fig.IL 15 Interaction de deux aimants longs [YON.D3568].

L’énergie d’iptéraction avec un deuxiéme aimant de polarisation J2 est :

dW = '_jzﬁ]_de

(11.35)

Soit par unitd de longueur [YON.D3568]:

w J1dz -1
T = ffSlSZﬁ;lz;_ COS(ﬂl + Bz - 20) dSldSZ

(IL36)

Le module defla force d’interaction par unité de longueur entre ces deu;d aimants est donné par

I’expression (3. 1).

Fy Jidz -2 .
_L— = ffSlSZﬁ;lé;_Sln(ﬁl + ﬁz - 30) dSldSZ

{.37)

I1.7.2.2 L’énergie magnétostatique et forces

Pour calculer|cette énergie d’interaction, il faut utiliser la représentation coulombienne de

I’aimant, ot on rempjlace les surfaces polaires par des densités de charges équivalentes. L’énergie

d’interaction entre 2

imants s’obtient en calculant I’intégrale des énergies élémentaires des charges

du premier aimant sopmis au champ du deuxiéme aimant [YON.D3568]. L’énergie magnétostatique

entre deux aimants e

E = ”I 21 zl
p=0 2:q=0

- 4TTu

Avec :

[ALL 10]:

(a0 [ o o xdx dy dX dY (IL38)

—-alpR

R =/(5)2+ (T)? +{(U)?
Par I’utilisation du logiciel MAPLE, le calcul se fait par le changement des variables, ¢’est-

a-dire , les variables

U, V et W seront finalement exprimées :

S=a+ (-1'a; — (1)a, (I1.39)
T =B + (-1)*b;—(+1)'b, (11.40)
U=y+(—1*h—(+1)'h, | (I1.41)
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A partir d’énergie d’interaction, les composantes de forces sont obtenues:
F = grdd(E) (IL.42)
Pour les trois composantes de force, on aura [ALL 10];
F(x,y,z) =~ 21‘1:0 Z}':o 2%:0 Zl1=0 Z;:o Zé:o(_l)i+j+k+l+p+q- lp(x,y,z) (H-43)
Ou
1,02 2 ST\ , 1
Yp =>(T? = U)I(R — ) + STIn(R — T) + TU arctan (;3) +2RS (IL44)
Yy =2(52 = UDI(R—T) + STIn(R — §) + SU arctan (%) +2RT (1L45)
W, = —SUIn(R — S) — UT In(R — T) + ST arctan (}-f%) —RU (IL46)
11.7.2.3 Exemple de calcul
Le dispositif] choisit est composé de deux aimants identiques - d’aimantation de 1 Tesla

orienté suivant z-direction.

,-

N
RS

Fig.IL16

Pour analyse

Aimant a x-digtion

vt o====z s====z Fioies =g
_(': ,!:___(': r’""'f,: ,!:___(':
1 1 1 1
PR RS |-
_’I |____JI '_____‘I |____Jl
A\
N ' H=0.01m
\4
S
7>
/A

Dispositif étudié : Deux aimants de dimensions (0.01 x 0.01 x 0.01) m.

r les interactions entre les deux aimants que ce soit énergie ou force

magnétique, ’'un d
direction. Les signa
sont affichés a la fi

deux aimant est mobile, dans ce sens I’aimant ci-dessus se déplace a x-
des forces sont tracés a chaque pas de déplacement. Les résultats obtenus

e Fig. I1.17.

06 x 1 I i T : 1 T I | | T
1 1 ' 1 1 — Fx | i 1 ! Fx
' i I i ! I ' I !
—=] —F
[ ) 1 § i J Yii | | 1 |
04 T 0.5~777x77771 ,,,,,, : ________ :_______FZ_
i !
1 1
U 1

e et s il s o s s i i

I
. :
0.2 + : .
e R r—
; 0 . e
1 1
z 0 ] z l
S i 805 -~ e UL O 7 [
"‘0'-0'2 1 1 : 1 1 uo- ) : : ;
1 ] ' i I i 1 1 1
t 1 i t i K. | SRUENIOT IS S—— [ W S { N U D
B T B L S A R | | | ; l
{ i i ! ] 1 1 ] ] 1 ]
1 i i 1 1 1 t 1 1] 1 1
06—t ] ASp Y T
i ] i 1 1 ] i i i i ] | ]
1 ] 1 i ] ] 1 ] 1 ] ] ]
i 1 i 1 ] i ] 1 i 1 1 ] 1}
_o‘e i 1 i i 1 1 :3 1 1 L 1 1 1 i
04 003 -002 -0p1 0 001 002 003 004 04 003 002 -001 0 001 002 003 004
xm] xm]

Fig.I1.17 Les composantes de forces : a) H=0.015 m b) H=0.01 m
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Apres la simplation, on remarque que la force suivant la direction x a une forme sinusoidale

dont la partie positiye se trouve au sens négatif du mouvement. Ce phénomene se répéte mais dans

le sens opposé a cal:[e de la symétrie de déplacement. Par contre la force suivant I’axe ‘oz’ atteint la

valeur maximale lo

toujours nulle.

I1.8 Conclusion

Dans ce ch
tridimensionnel des

numériques, ces ex

que les deux aimants sont en quadrature. Quant 2 la force suivant I’axe ‘oy’ est

apitre, nous avons exposé des expressions analytiques pour le calcul
forces d’interactions entre les aimants permanents. Comparé aux méthodes

pressions permettent de donner les grandeurs électrbmagnétiques, tels que

potentiel scalaire, chhmp magnétique, induction et la force magnétique, trés &apidement.
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Chapitre III

Calcul numérique en 2D des forces d’interactions entre les aimants permanents

Calcul numélique en 2D des forces d’interactions entre les aimants

IT1.1 Introduction

permanents

Dans ce chapifre, on va présenter le fondement de la méthode des éléments finis et son

application a une modélisation 2D, dont le but dans cette partie est le calcul numérique des forces

d’interactions entre def

anneaux 3 aimants permanents.

IIL.2 Calcul des forces magnétique par la Méthode des éléments finis

I11.2.1 Les équation

e Maxwell

C’est James Clark Maxwell (1831-1879), qui apporta a 1’étude de I’électromagnétisme la

puissance d’un formalisme mathématique, précisant les notions qualitatives introduite par Faraday.

I11.2.2 Modéle mathé

Ces équations

atique de I’électromagnétisme

constituent un systéme d’équations aux dérivées partielles reliant les

phénomeénes électriqu¢s et magnétiques caractérises par le champ électrique E et le champ

magnétique H [HUL 91]:

Rot H =f (équption de Maxwell-Ampére) dIL1)
RotE--2Z (équhtion de Maxwell-Faraday) (I1.2)
Div B=0 (congervation du flux) (1L3)
Div D=p (équation de Maxwell-Gausse) (11L.4)

Ou B est P’induction

électrique [V/m]. H est

magnétique [T], D est I’induction électrique [A.s/m?], Eest le champ

le champ magnétique [A/m]. j: est la densité de courant total [A/m] et p : est

la densité de charge volfimique [C/m?).

Des relations suj
des propriétés spécifiq
équations constitutives,
B=uH +B.

=¢E

I o)

-

+odAB + s

-~
i

=0

plémentaires doivent venir compléter les équations de Maxwell en fonction
s des milieux auxquels on les appliquera. De telles relations sont appelées

qui dans le cas général s’écrivent sous la forme suivante [HUL 91]:

(I11.5)
(11.6)
{11.7)
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Ou ]-; est la densit¢ de courant d’excitation. §r est I’induction magnétique rémanente (cas d’aimants
permanents) en (T). & est la permittivité en (F/m). o est la conductivité électrique en (S/m). u est la

perméabilité magriétique en (H/m) et 3 est le vecteur vitesse des pi€ces en mouvement en (m/s).

K= fo. iy (I11.8)

E =& & (111.9)
L’équation|(I11.7) représente la densité de courant qui correspond aux courants induits créés

par la variation d’ipduction et par la vitesse de déplacement du milieu. Dans ce travail la densité de

courant est nul (T== 0). A partir de I’équation (III.1), on peut écrire :

RotH=0 (I11.10)

II1.2.3 Conditions| de continuité aux interfaces de séparation

Sur une limite de séparation de deux milieux différents notés 1 et 2, on peut trouver des

conditions de contihuité suivante:

i.(B,—B,) =0 (II.11)
fiA(H, — H,) =]} (IIL.12)
ii.(D, - D,) = p, (IIL13)
Ain(E,—E)=0 (11L.14)

Ou 7 est le vecteuf normal a Dinterface dirigé du milieu 1 vers le milieu 2. p; est la densité
surfacique de chargg libre a I’interface.
I11.2.4 Probléme électromagnétique
I1L.2.4.1 Formulation magnétostatique
En ¢électrotechnique, la fréquence ne dépasse pas les quelques milliers Hz ainsi on néglige

les courant de déplacement. De plus, en statique, ces équations se simplifient car les grandeurs sont

indépendantes du temps.

¢ Dans le probléme magnétostatique, les équations a résoudre s’écrivent :

DivE =0 (IIL.15)
RotH =0 (IIL.16)

e Lesrelations constitutives des milieux

B=uH+BE. (11L.17)
I11.2.4.1.1 Formulation en potentiel vecteur magnétique

A partir des|équations (II1.16) et (III.17), nous pouvons aisément introduit le potentiel

vecteur magnétique Y/ qui sert 4 réduire le nombre d’inconnue dans nos équations, d’ou la faciliter

de résolution. Considérons un systéme sans mouvement.
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DivB=0 (IIL.18)
B=TRotA (1IL.19)
En remplagant B dans 1’équation (I11.19), on obtient :
H=2 RotA-1lB (111.20)
u u
On remplagdnt H dans I’équation (I11.116), on trouve :
Rot(i .Rot 4) = gt(ﬁ. B) (II1.21)

Dans ces syptémes, le probléme est donc bidimensionnel et la formulation de I’équation

électromagnétique ¢n fonction de potentiel vecteur A en coordonnés cartésiennes présent des

avantages.

En magnétosratique ’équation de diffusion électromagnétique sera la suivante :

Rot(v.Rot A) = Ryt(v.B,)

Ou:

(I11.22)

v : Reluctivité magrétique

Donc :

axr\"ax) T oy \V 5y

o (v.a—A +2 vﬂ)=%(v.Brx)—a—ax-(v.B,y)

(111.23)

H1.2.5 La méthode {des éléments finis

Cette méthode consiste & subdiviser le domaine étudié en éléments finis, et approcher

I’inconnu dans chagfie élément par des fonctions d’interpolation. L’interpolation dans un élément

est effectuée en fongtion de ses valeurs nodales, ce qui impose la continuité de ’inconnu sur les

interfaces des éléme
I’équation aux dériv{

dont la résolution per

nts. Le principe de la méthode des éléments finis est la transformation de
fes partielles qui régit le probléme traité & un systéme d’équation algébrique

et de définir I’inconnu 4 un ensemble de points (nceuds) de la discrétisation.

II1.2.5.1. Types d’él¢ments finis

Selon que le

souvent des éléments

domaine d’étude, soit a une, deux ou trois dimensions, on rencontre le plus

linéaires, quadratiques ou cubiques.

Dans la majofité de cas bidimensionnels, on préfere utiliser des éléments triangulaires du

premier ordre.

[ *>——o—e oo oo
a) élément linéaire b) Quadratique c) Cubique
a) élément linéaire b) Quadratique c) Cubique

Fig.IIL.1 éléments classiques en une et deux dimensions
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I11.2.5.2. Formulation Intégrale

L’¢tape implortante qui permet d’aboutir au systéme algébrique est la mise sous forme

intégrale de 1’équation EDP. Au premier lieu, cette formulation nous permet d’obtenir les
expressions des €léments des différentes matrices et vecteurs du systeme algébrique élémentaire. La
formulation inté peut &tre de deux maniéres; variationnelle et résidus pondérés.

a) Formulation Ré¢sidus Pondérés
C'est la méthode projective od on cherche a projeter I'équation locale sur des fonctions de
base d'un espace de fonctions de pondérations, et on essaie de minimiser le résidu par

I'approximation de I fonction de I'inconnu. Dans un probléme magnétostatique bidimensionnel non

e .
linéaire. L’équation du potentiel vecteur, qui ne possédé qu’une seule composanteA, s’écrit :

ka‘(i.m‘f;f) = FE?(%E) (I11.24)
Qui devient :
~div (1 grad A) =|divBe (111.25)
u
Avec :
e _ h . Brx.
Bf =it (I11.26)

La formulatidn intégrale associée a 1’équation (IIL.26) est obtenue par la méthode des résidus

pondére qui consiste i rechercher A qui annule I’équation intégrale suivante sur le domaine d’étude:

i) , W R(4) dn 111.27)
Avec W la fohction de pondération et R le résidu tel que :
R(4) = div (i— grad|A) + divBe (111.28)

En utilisant la{propriété :
UdivV = divUV — . gradu (111.29)
Et en appliquant le théoréme de divergence aprés la mise de I’équation (II1.28) sous forme
intégrale :

JyUdivVda=¢ |uv .ds— J, V.gradu do (I11.30)

(2]
Avec : s(12) la surfacg entourant le domaine Q. U et V sont respectivement un scalaire et un vecteur

quelconque.

L’équation(II1{26) devient, aprés substitution de U par W et V par % grad A:

1 — —_— 1 — —_—
fn;gradA.grad wldo —ﬁsm)W;grad A.ds— [ grad W.Bf + ﬂm)WBf.ds =0

Pour un point donné appartenant a un élément 2¢ du domaine, la valeur de A est obtenue par

une interpolation linédire des valeurs nodales A; comme suit :
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3
A= ZNl Ai
i=1

(1IL. 31)

Avec N; fonction d’interpolation qui s’exprime dans 1’élément de référence 27 . Aprés I’assemblage

des formes intégrales

[S1[A] = [F]

€lémentaires, on obtient le systéme algébrique suivant :
(111.32)

Avec, [s] : matrice de rigidité magnétique, et [A] : Vecteur de potentiel vecteur magnétique, et

[F] : Vecteur de sour

vecteur de source [F]

ce. Les expressions €lémentaires de la matrice de rigidité magnétique [S]€ et le

¢ sont données par :

[S]e = fmim Ni(x,y).grad N(x,y) det(j) d (II1.33)
[F]e = f BE N(x,y) det(j) d2 (111 34)
.QT

I11.2.6 Calcul des forces magnétique

Nous présenterons dans cette partie, le calcul des forces par la méthode des travaux virtuels.

Cette méthode repose sur la dérivation de I’énergie par rapport au déplacement virtuel. Par la

méthode de travaux

virtuels, la force magnétique locale est calculée sur les nceuds. Seuls les

¢léments qui entourent un nceud ont leurs énergies modifiées par le déplacement virtuel du nceud (le

déplacement virtuel dfun nceud est présenté de maniére schématique dans Fig.II1.2

Fig II1.2. Déplacement virtuel d>un nceud

La force électromagnétique est donnée par la variation de I’énergie du systéme par rapport a

un déplacement. La force dans une direction quelconque est donnée par la dérivation de I’énergie

magnétostatique (ou 1a co-énergie) du systéme par rapport 4 un déplacement virtuel [MED 98]:

ow owr
F=——=—
as as

Cela est vrai

(II1.35)

a condition que le flux soit maintenu constant dans le systéme, ce qui

correspond a maintenif la circulation du potentiel vecteur constant pendant le déplacement.

La force magnétique est calculée en fonction de I'énergie magnétique [MED 98] :

W=o-[ (B-B)(B-B)d

(I11.36)
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w'=L [ (H+M)H +M)dQ (IIL.37)
La force magnétique est calculée en fonction de 1'énergie magnétique W=W(B), et pour un

noeud k du matériau jest [MED 98] :
d .1 Bp— — g2 _ _ -19|6]
Fie = = 5; e o, [3c B = B) + (B~ B) 52+ (B - BB - B)IGI* 2] an (IIL.38)

Ou [G] est le déte

inant du Jacobienne, dQ2 dans I’espace de référence.

I11.3 Exemple de|calcul

Dans le chapitre I, nous avons cité les différents types des centreurs et les butés parmi

lesquels le type A1, A2 et a2. Ces modéles sont utilisés comme des applications proposées pour la

validation de notre dode FEM2D. Les dimensions des centreurs magnétiques de type Al et A2

Fig.IIL.4, on a pris le méme exemple traité dans [Yonnet.D3568]. Section des aimants :

a= 5 mm, (largeur de ||

h= 10 mm, (la hauteur

’aimant)

de I’aimant)

e=[1, 0.05, 0.001] m.In, (Pentrefer)
tr

'm =35 mm, (au cen

de I’entrefer)

Les configurations A1 et A2 sont réalisées avec des bagues concentriques emboitées 1’une

dans autre travaillart en répulsion. Le débattement radial est limité. La force axiale est nulle en

position centrée.

140f' o N T

120

100

&

Force axiale [N]
3

—e=1.000 mm
—e=0.050 mm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Force axiale [N]

A0 (ff--t L
20 § Attt EE ST - D S —————
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
2l j I 2l | | | ;
04 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Y[m] Y [m]

Fig.IIL.3 Représentation

de deux centreurs axiales et des forces axiales : a) centreur Al, c) centreur A2, b,d)

force axialg transmise entre deux anneaux aimantés en fonction du décalage axial
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Pour un déplacement axial de I’anneau intérieur (d&=0mm a 10 mm), le calcul des forces

s’obtient a partir de|I’implémentation de 1’équation (I11.24). D’apres les Fig.II1.3, on remarque que

la force est répulsive

et atteint sa valeur maximale & un déplacement axial presque égale 3 5 mm ou

a la moitié de la hauteur de I’aimant. Aprés elle commence a diminuer jusqu’a étre une force

attractive, qui tend 3 ramener la bague intérieure a sa position centrée [ALL 10].

La figure ci-fessus met clairement en évidence la nécessité de réaliser des paliers avec de

trés petits entrefers, ceci afin d'obtenir la plus grande force possible. Un point majeur & mentionner

est la possibilité d'o:Itenir avec précision la valeur maximale de la force en fonction des dimensions

de l'entrefer et des

eaux utilisés. En effet, comme le montre la figure, la valeur maximale de la

force dépend intrinséquement des dimensions de l'entrefer, et ceci pour des anneaux ayant la méme

dimension.

100"“‘(\'TY1T1
S

(24
(=]

(=]

Y,
<
e
b
Force axiale [N]

i -100

(@ 150

o2 0015 001 0005 0 0005 001 0015 002
Y [m]

Fig.IlL.4 Représentation de deux anneaux aimantés radialement

et axialement et la force axiale

Fig. 1I1.4 présente la force axiale par rapport le déplacement axial de la bague intérieure

aimant permanent. Ce

s simulations montrent que la force axiale maximale est de 149N. Donc, les

calculs antérieurs mo

grande est celle utili

trent que la configuration la plus intéressante pour avoir la force axiale plus

t anneau aimants permanents avec des polarisations perpendiculaires. La

configuration la plus intéressante pour avoir la plus grande rigidité axiale est celle utilisant anneau

aimants permanents avec des polarisations radiales.

Les paliers a pimants permanents sont utilisés dans les machines turbo, pompes, moteurs,

geénérateurs, et les systémes de stockage d'énergie a volant d'inertie, parmi ces avantages sont; le

fonctionnement sans co

dessous est d'un palier

tact, peu d'entretien, et la capacité de fonctionner sans lubrification. Le modeéle ci-

magnétique axial utilisant des aimants permanents. Les fléches noires indiquent la
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direction de magnétiLt‘ion des aimants permanents illustre la fagon de calculer les parametres de conception

comme des forces m

F

e

g

étiques et rigidité pour un palier a aimant permanent axiale.

Inner magnecs

115 Un palier magnétique axial utilisant des aimants permanents.

Les fléches noires indiquent la direction de magnétisation des aimants permanents.

Une étude de

représente le compo

I'état d'équilibre est effectuée pour calculer les forces magnétiques. La Fig.IIL.6.b

t radial et axial, respectivement, de la force magnétique sur les aimants intérieurs en

fonction du déplacement axial, pour un déplacement axial des aimants intérieurs de z = 60 mm. La force

axiale maximale exercée par I’anneau extérieur sur I'une intérieure est 781 N. Encore une fois, le

dispositif avec des
Fig.II1.7.a présente
leur force axiale m
configuration la plus

aimants permanents 4

larisations hybrides a des performances légerement plus élevé. Par contre, la
empilement d'aimants permanents annulaires avec des polarisations radiales,
imale appliquée est inférieur de 531 N. Donc, les calculs montrent que la
intéressante pour avoir la force axiale plus grande est celle utilisant anneau

vec des polarisations perpendiculaires.

(@) 800

600 A 600
Z 400 / \\ 400
g 2(‘) Ry 200}-
e 0 VL? .
= -200 \ - % 0
Z -400 \ § 200
-600
-400
0.4 -0.02 0 0.02 0.04
z|m] -600
(©) -800
1% 002 01 0 001 002 003
Y[m]

Fig IIL.6 Représentation d’un palier a aimants et les forces axiales - a) empilement a aimant permanent, c)
Référende [RAV 10], b) force axiale transmise en fonction du décalage axial
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i
—— : -
) B >
4 P ———— 1 :
(a)
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400
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— 400
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S 0 -~ fa N £ -200

g 200 o0 ; !

< 400 f f , , :
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0.4 0027 0 002 0.4 | ; ; ; ;
z |m| 5 i i i P
s 002 001 0 001 002 003
(©) Yim)

Fi
a) Empilement 2 ai

I11.4 Conclusion

1.7 Représentation d’un palier a aimants et les forces axiales :
ant permanent, ¢) Référence [RAV 10], b) force axiale transmise en fonction du
décalage axial

Dans ce chapitre, nous avons proposé un model numérique pour le calcul numérique en 2D

des forces d’interactions entre les aimants permanents. La modéle fondé sur le principe physique

des travaux virtuels,
énergie) est la plus si
semble étre adéquat

I’électrotechnique des

ou le calcul de force est fortement li¢ a I’équation de I’énergie (ou la co-
ple et adéquate en éléments finis. Les applications montrent que le model
ur résoudre notre probléme. En pratique, nous avons donné aux gens de

outils en 2D non cofiteux et elles constituent des grandes fiabilités pour le

calcul numérique des forces d’interactions entre les aimants permanents.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La lévitation est un domaine vaste, dans ce projet de fin d’étude, nous avons présenté un état

de I’art sur les aim4
de lévitation ou de
inconvénients vis-a

Et aussi, on

entre les aimants et

nts permanents et leurs caractéristiques physiques, ainsi que les différents types
suspension magnétique, présentant quelques réalisations, les avantages et les
vis de la stabilité, du coiit....etc.

p redonné des modeéles analytiques et numériques pour éclaircir les interactions

les blocs d’aimants. Aussi, nous avons exposé des expressions analytiques de H.

ALLAG pour le cIcul tridimensionnel des forces d’interactions entre les aimants permanents.

Comparé aux mé

€lectromagnétiques,

odes numériques, ces expressions permettent de donner les grandeurs

tels que potentiel scalaire, champ magnétique, induction et la force

magnétique, trés rapjdement.

Dans le dernjer chapitre, nous avons proposé un model numérique pour le calcul numérique

en 2D des forces dlinteractions entre les aimants permanents. La modéle fondé sur le principe

physique des travauy virtuels, ou le calcul de force est fortement 1ié & 1’équation de I’énergie (ou la

co-énergie) est la plys simple et adéquate en éléments finis. Les applications montrent que le model

semble étre adéquat|pour résoudre notre probléme. En pratique, nous avons donné aux gens de

Iélectrotechnique dds outils en 2D non coliteux et elles constituent des grandes fiabilités pour le

calcul numérique des forces d’interactions entre les aimants permanents.
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