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Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine industriel la place des aimants permanents est devenue incontournable ces
derniers temps, en particulier les aimants de type terre rare. Cette position, les aimants
permanents la doivent aux caractéristiques particuliéres qu’ils peuvent offrir aux utilisateurs,
tel que, la rigidit¢ de I’aimantation, le fonctionnement en circuit ouvert sans risque de
désaimantation et encore grice a I’importance de 1’énergie fournie qui peut engendrée des
forces d’interactions considérables. Une des applications de ce type des matériaux, est la
suspension ou la lévitation magnétique dans les systémes ¢électromécaniques. Il existe
plusieurs types de suspension (Iévitation) magnétique, et le choix de tel type ou de 1’autre
revient aux critéres sélectionnés par le concepteur. Si on considére le critére colit comme
exemple, la suspension passive est le meilleur model a adopté. Mais du point de vue stabilité

le choix est en faveur de la suspension supraconductrice (annexe B) [1].

Dans ce mémoire, 1’essentiel du travail est porté sur la détermination et le calcul des quantités
magnétiques tel que, le champ, I’énergie, la force et le couple d’interaction entre les aimants
permanents, en prenant les paliers magnétiques et les systemes de suspension passive en
générale comme application. Ce manuscrit est composé de trois chapitres, le premier est
consacré a 1’état de I’art et la présentation des différents types de suspensions magnétiques et

leurs domaines d’applications.

Le deuxieéme chapitre est dédié aux aimants permanents et leurs places dans les systémes a
suspension magnétique. Pour ce faire on commence par présenter les principales

caractéristiques magnétiques et quelques criteres de fonctionnement.

Le troisiéme et dernier chapitre, est consacré aux calculs des énergies et des forces en deux
dimensions (2D) en utilisant ’approche coulombienne qui est basée sur le principe des
sources €quivalentes. Nous commengons par un premier model analytique qui représente un
systeme de deux aimants permanents dont les aimantations sont paralléles, perpendiculaires
ou dirigées dans des directions quelconques. En dernier lieu, nous présentons une nouvelle
approche de calcul analytique des couples entre deux aimants permanents dont on va

développer les différentes grandeurs magnétiques a partir de 1’énergie magnétostatique de

notre systeme.

Nous terminons par des conclusions générales et des perspectives ouvrant ainsi la porte a des

travaux futurs.



CHAPITRE I

SUSPENSION MAGNETIQUE,
FONDEMENT ET DOMAINE

D'UTILISATION



Chapitre 1 Suspension magnétique, fondement et domaine d’utilisation

I.1. Introduction
La lévitation d’un corps, sans aucun contact matériel avec le milieu ambiant, a tout le temps

suscité la fascination d’une grande partie du public. Mais ce n’est que depuis des dizaines
d’années que le phénomene de la l1évitation sous la plupart de ses formes est bien maitrisé. Le
mot lévitation a souvent été utilisé a tort et a travers et préte confusion. Une définition
incompléte du terme 1évitation peut étre formulée comme suit « tout objet, quelle que soit sa
nature, 1évite s’il est suspendu en équilibre stable sous 1’action de forces sans qu’il soit en
contact direct avec son environnement proche ». D’autre décrivent la Iévitation d’un objet ou
d’un étre, comme étant le fait de rester en suspension au-dessous du sol ou se déplacer sous
I’effet d’une force, plus forte ou égale a la gravité. Si on prend en compte la derniére
définition, on peut dire que le sens de la 1évitation est le général que celui de la suspension,
car on peut offrir au corps en question une certaine liberté de déplacement selon la nature des
applications. La plupart des auteurs ne font la différence dans I’utilisation des termes

lévitation, suspension, palier...etc.

Plusieurs environnements existent pour réaliser une lévitation (air, gaz et milieu liquide),
néanmoins 1’usage le plus courant concerne I’air ambiant. Plusieurs formes peuvent
caractérisées la lévitation, qui dépendent de la nature des forces misent en jeu pour stabiliser
notre objet. Enfin, plusieurs types de lévitations t s’offrent a nous telle que; lévitation

magnétique, aérodynamique, électrostatique, acoustique ou encore lumineuse [2].

Dans ce chapitre, il sera question de lévitation d’origine magnétique.

1.2 les suspensions magnétiques

I.2.1 Présentation générale
Par définition une suspension magnétique est dispositif de contrdle pour I’ensemble de degré

de liberté d’une piece sous I’effet d’un champ magnétique. En général, la suspension contrdle

cinq degrés de liberté et 1a motorisation pilote le dernier degré.

Pour une piece en rotation (figure I.1), une turbine par exemple, les trois degrés de libertés en
translation ainsi que deux degrés en rotation sont assurés par la suspension magnétique. Le
dernier degré de liberté en rotation qui permet a la turbine de tourner au tour de 1’axe de

révolution est contrdlé par un moteur
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Turbine

Paliers magnétiques

Moteur

Figure I. 1 Pompe turbo-moléculaire sur suspension magnétique [3]

Pour un systéme linéaire (figure 1.2), un train sur suspension magnétique, il est nécessaire de
contrdler trois rotations ainsi que deux translation (sa hauteur, et son centrage par rapport aux

rails), le dernier degré de liberté étant piloté par un moteur linéaire.

Figure 1. 2 train sur suspension magnétique

Ces deux exemples illustres des suspensions magnétiques dont tous les degrés de libertés sont
controlés magnétiquement. Malheureusement, il n’est pas toujours le cas. Il existe des
solutions hybrides qui font appel a des paliers magnétiques et mécaniques simultanément. On
cite comme exemple, des centrifugeuses assurant leur fonctionnement grace a des centreurs
magnétiques ainsi que des butées mécaniques. Ces solutions hybrides présentent des
performances moins efficaces que les systemes totalement magnétiques, mais sont beaucoup

plus simple a réaliser et moins onéreux.
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1.2.2 Domaine d’utilisation
Les paliers magnétiques passifs sont utilisés dans les domaines ou les paliers mécaniques

atteignent leurs limites :

»> Domaine des hautes vitesses : dans des vitesses de rotation assez élevées les
roulements a billes ont deux problémes majeurs, le premier est mécanique, le
deuxiéme li¢ aux échauffements. La rupture mécanique dans les paliers magnétiques
permet d’atteindre des vitesses nettement supérieures, ceci dit, I’absence de contact
mécanique du rotor engendré par la force de centrifuge elle-méme proportionnelle a la
vitesse de rotation. L’effet balourd pose un sérieux probléme dans les suspensions
mécanique, a cause du probleme d’équilibrage di aux difficultés a coincider 1’axe de
rotation des paliers avec 1’axe d’inertie de la partie tournante, ce qui entraine des
vibrations importantes du palier mécanique. Le reméde a cette situation, est
I’utilisation des paliers magnétiques, car I’axe d’inertie peut coincider avec I’axe de
rotation.

» Domaine des atmosphéres spécifiques ou du vide: Dans ce cas les paliers
mécaniques ne peuvent pas éEtre utilisés, car leur fonctionnement nécessite une
lubrification réguliére des billes, ce qui est prohibé dans des atmospheres spécifiques.

> Domaine ou les frottements doivent étre minimisés : Grace a 1’absence de contact
entre le stator et le rotor dans une suspension entierement magnétique, les frottements
sont inexistants. Néanmoins, dans certaines configurations la genese de variations de
champs donne naissance a des pertes par courants induits et des pertes par hystérésis.
Ces pertes engendrées par la rotation sont assimilables a des frottements fluides, en
revanche, les paliers magnétiques ne possédent pas de frottements secs.

» Domaine dans lequel ’usure doit é&tre minimisée : comme les paliers magnétiques
ne possedent pas de contact entre les piéces mobiles et les pieces statiques, leur durée
de vie est illimitée (en temps normal). Cet avantage peut étre appréciable dans un
dispositif tel qu’un satellite ou les paliers d’un systéme tournant ne peuvent pas étre
remplacés régulierement, ou encore l’absence d’usure, qui présente un avantage
intéressant, dans le sens ou, la poussiere n’est pas tolérée dans les atmospheres
spécifiques par exemple.

> Domaine dans lequel une grande précision est requise : un palier magnétique actif,

controlé par un asservissement permet de positionner la partie mobile avec une grande
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précision. Cette derniere dépend de la qualité des capteurs utilisés et n’est dans pas
sujette aux modifications des contraintes extérieures.

» Domaine dans lequel la variation de température est importante : une suspension
magnétique, réalisée avec des matériaux appropriés, est capable de fonctionner a des
températures extrémes. Elle peut ainsi étre soumise a des températures basses proches
du zéro absolu ou bien étre utilisée dans des températures élevée en sortie de turbine

par exemple.

1.2.3 Application des suspensions magnétiques
Les domaines d’application des suspensions magnétiques sont trés différents. Elles

peuvent supporter des pieces d’a peine quelques grammes telles que des disques de
compteurs ¢€lectriques jusqu’a des machines de plusieurs tonnes que certains
compresseurs. Les piéces sustentées peuvent étre immobiles ou soumises a des vitesses

¢levées (centrifugeuse, turbine...). Les principales applications sont les suivantes :

» Le spatial : Une partie des recherches menés dans le domaine des paliers
magnétiques a été réalisé par des entreprise telles que 1’aérospatiale en France ou
la NASA aux USA. Sa principale application concerne la mise en ceuvre de
volants d’inertie permettant la stabilisation des satellites ou encore d’emmagasiner
de I’énergie.

» L’usinage : atteignant des vitesses de rotation difficilement accessible dans le cas
le plus conventionnel (palier mécanique), la suspension magnétique équipe
aujourd’hui les broches d’usinage pour faire tourner des outils de coupes
(rectification et fraisage). Ces broches atteignent des vitesses allant de 15000 a
150000 tr/min. En dehors de leurs performances en termes de vitesse, les paliers
magnétiques présentent une grande précision en rotation lors de 1’usinage.

> Les turbocompresseurs : ce sont des machines a grande vitesse, il existe des
gammes de 2 MW a 20000 tr/min et jusqu’a 25 MW a 7000 tr/min. Leur utilisation
est dédiée principalement a I’industrie du gaz (production, transport et stockage).
Les magnétiques actifs apportent des solutions aux problémes de vibration,
d’alignement, de joint et de maintenance.

» Les turboexpander : dans le domaine gazier ces machines permettent la détente
des gaz, et utilisés essentiellement dans les opérations de traitement, de

refroidissement, de purification, de séparation ou liquéfaction. Ces machines sont
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généralement rapides et puissantes : de 10 000 tr/min a 50 000 tr/min et quelques
centaines de KW ou plusieurs MW.

> Les pompes turbomoléculaires : elles permettent d’obtenir un vide trés poussé
grice 4 une turbine tournant & grande vitesse. Le vide obtenu peut atteindre 10™°
mbar. Les paliers magnétiques sont utilisés dans des pompes turbomoleculaires car
ils permettent d’atteindre des vitesses élevées (100 000 tr/min) sans polluer
I’atmosphére environnante avec un lubrifiant. La suspension peut étre active
partiellement passive, les deux solutions existent dans 1’industrie.

> Les centrifugeuses : grace a leur vitesse de rotation extrémement élevé les
centrifugeuses arrivent a séparer des substances de densités différentes. Elles
rendent possible I’enrichissement de 1'uranium a un taux que peu d’autres
méthodes peuvent atteindre. La encore, le réle du palier magnétique est de
permettre d’atteindre des vitesses importantes tout en respectant le milieu
environnant. En général, ce sont des paliers passifs qui sont utilisés dans cette
application.

> Les chopper de particules : ils sont utilisés dans les laboratoires de physique
pour filtrer des particules d’énergie différentes. Ils sont constitués d’un disque
muni de fentes tournant a grande vitesse (figure 1.3). Selon la largeur des fentes,
I’épaisseur du disque et la vitesse de rotation, le chopper ne laisse passer que des
particules ayant une énergie donnée. Les particules trop lentes ou trop rapides sont

déviées par des bords des fentes ou les autres disques.

Faiscean de

Figure I. 3 chopper de particules

» Train a sustentation magnétique : nous avons jusqu’alors décrit que des
systémes tournants. Or, de la méme maniére qu’une machine tournante peut étre
mise a plat pour obtenir un moteur lin€aire, il est possible de dérouler un palier

magnétique afin d’obtenir un guidage linéaire. C’est par ce type de systeéme que
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les suspensions magnétiques sont connues du grand public, car elles permettent a

des trains expérimentaux de léviter au de dessus de leurs voies.

1.2.3 Différent types de suspension magnétiques

1.2.3.1 Les suspensions magnétiques passives
Les paliers magnétiques passifs sont les plus simples a réaliser. Ils sont autonomes, leur

fonctionnement ne nécessite aucun apport d’énergie venant de I’extérieur, comme les paliers
magnétiques actifs, ni un refroidissement comme les paliers supraconducteurs. Néanmoins ils
ne peuvent étre utilisés seuls pour des raisons de stabilité (voir ci-apres). Les palier
magnétiques passifs doivent donc étre associés a un systéme mécanique ou n neutre type de
palier magnétique. Les paliers magnétiques passifs sont deux types : les paliers a aimants

permanents et les paliers a réluctances variables.

1.2.3.1.a Les palier a aimants permanents
Ils sont constitués au minimum de deux bagues d’aimants permanents en interaction, [’une

des bagues est fixe et I’autre solidaire du rotor (figure 1.4)

Figure 1. 4 Centreur a aimant permanent

En fonction des directions d’aimantation des deux bagues il est possible d’obtenir, avec la

méme géomeétrie, soit un centreur, soit une butée (figure 1.5).

Si la bague intérieure de décale radialement, la bague extérieurs la repousse vers le centre, il

s’agir donc d’un centreur.

TR

Figure I. 5 Butée a aimant permanent
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Si la bague intérieure de décale axialement, la bague extérieure 1’attire dans son plan de

symétrie, il s’agir donc d’une butée.

On peut néanmoins mettre en évidence des problémes d’instabilités li€s a ces paliers.si dans le
cas de la butée, la bague intérieure se décale radialement, elle est violement attitrée par la
bague extérieure. Si la bague intérieure est déplacée axialement, elle sera éjectée par la bague
extérieure. Le centreur est donc instable axialement. De méme, lorsque la bague intérieure du
centreur est décalée angulairement, la bague extérieure exerce des forces qui tendent a créer

une rotation plus importante. Le centreur est aussi instable angulairement.

Figure 1. 6 Instabilité angulaire d’un centreur

En conclusion, nous pouvons retenir la simplicité de réalisation d’un centreur passif et d’une
butée passive. Néanmoins, leur utilisation est rendue délicate par les différentes instabilités
qui peuvent survenir. Nous verrons d’ailleurs par la suite (voir le théoréme d’Earnshaw,

annexe B) qu’une stabilité est impossible a obtenir avec ce type de palier.

Nous n’avons représenté pour I’instant que des paliers circulaires. Les structures peuvent étre

linéarisées en déroulant les aimants (figure 1.7).

Les centreurs circulaires se transforment en centreur lin€aire. Les caractéristiques de ces
derniers sont semblables : centrage latéral, instabilité suivant 1’axe ‘oz ‘ et instabilité
angulaire. Le seul changement s’opére au niveau des degrés de liberté. Le degré de liberté
angulaire qui permet la rotation du palier circulaire se transforme en degré de liberté en

translation qui permet le mouvement suivant I’axe ‘ox °.

=777

Figure 1. 7 Passage d’un palier circulaire a un palier linéaire
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1.2.3.1.b Les palier a reluctance variable
Dans ce cas aussi, on a affaire a des systémes passifs. Par conséquent ils n’ont besoin

d’aucune source d’énergie extérieure pour fonctionner. Bien qu’ils puissent comporter des
aimants, ces aimant de fonctionnent pas sur le principe d’interaction directe entre aimants. Ils
sont composés de deux circuits magnétiques indépendants. L’un des circuits est li€¢ au rotor

tandis que I’autre est fix¢é au stator. (Figure 1.8).

1

T

TR

|
|
Figure 1. 8 Centreur a reluctance variable

Les circuits magnétiques sont composés de dents en vis-a-vis. La moitié¢ de ces dents est
placées sur la partie statique du palier tandis que l’autre 1’est sur la partie mobile. Une
différence de potentiel magnétique est créée entre ces dents soit par un aimant soit par
éventuellement par une bobine. Mais dans ce cas nous ne pouvons plus parler de palier passif.
Cette différence de potentiel créée un flux magnétique qui circule entre les dents. Lorsque
I’on décale latéralement ces dernicres 1’une des par rapport a 1’autre, on observe dans le méme
temps un allongement des lignes de champs et don une variation de I’énergie du systéeme. Les

dents cherchent a se réaligner pour minimiser cette énergie.

Nous pouvons constater que les forces d’interaction peuvent étre assimilées a une pression

magnétique, seules les faces latérales des dents sont a 1’origine du recentrage (figure 1.9)

a) position cenirée b)décalage latéral
Figure 1. 9 forces magnétiques sur les dents

1.2.3.2 Les paliers actifs
Les paliers actifs sont des ¢électroaimants dont le courant est asservi pour maintenir la partie
mobile du circuit magnétique dans une position fixée. Ils ont besoin d’un apport d’énergie

pour fonctionner. Pour alimenter chacun des actionneurs constituants un palier actif, il faut
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une alimentation de puissance, une commande et capteur de position. L’exemple le plus

simple est celui de la butée de la (figure 1.10).

Sigrnal du captcar e pusition

|

Amplificaic |

><]

Amphificnse 2

Sigrnal du capicar e fusiton

Figure 1. 10 Principe d’une butée active

Nous remarquons la nécessité de mettre en ceuvre deux électroaimants pour constituer une
butée. Cela s’explique par le fait qu’un électroaimant ne peut exercer que des forces

d’attraction. Pour asservir un axe, soit deux directions, il faut donc deux actionneurs.

Grace aux asservissements, la position peut étre réglée avec une grande précision. Les
limitations sont dues aux capteurs, aux saturations (matériaux ou puissance) et a la dynamique

de I’asservissement.
Pour pouvoir obtenir une suspension compléte, il faut associer deux centreurs et une butée.

Chaque centreur est constitué de quatre actionneurs et asservis deux axes de liberté (figure
L.11)

Figure 1. 11 centreur actif

Les paliers magnétiques actifs sont a priori applicables a tout type de systeme mécanique a
condition d’étre correctement dimensionné. Par contre, si leur structure set simple dans le
principe (pas d’instabilité puisque correctement asservis), leur mise en ceuvre est assez lourde.
Une suspension magnétique nécessite le controle de cing degrés de liberté, donc de dix

directions. Cela peut entrainer la mise en ceuvre de dix actionneurs, dix capteurs, dix
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amplificateurs de puissances et cinq commandes reliées entre elles pour tenir compte du

couplage mécanique.

Les systémes actifs permettent de supporter de trés fortes contraintes dans toutes les
directions. C’est la raison pour laquelle certaines machines de plusieurs tonnes utilisées dans
I’industrie lourde sont équipées de paliers actifs. Pour ce type d’application aucun palier

magnétique passif ne peut prétendre remplacer le palier actif.

1.2.3.3 Les palier a supraconducteurs
Ils sont a I’état d’¢tude dans les laboratoires. Ils fonctionnent sur le principe des courants

induits. Lorsque 1’on déplace un aimant prés d’un conducteur, il se crée des courants induits a

I’intérieur de ce dernier qui tentent de s’opposer au mouvement.

Dans un conducteur classique, 1’énergie fournie par le milieu extérieur pour rapprocher
I’aimant du conducteur est dissipée par effet joule dans celui-ci. Dans un conducteur parfait,
la résistivité est nulle. Au lieu d’étre dissipée, I’énergie est donc stockée sous forme de champ
magnétique induit (auto- inductance). Si I’aimant est libéré de toutes contraintes extérieures, il
peut revenir a sa place antérieure afin que le systéme retrouve son état d’énergie initiale. Nous
obtenons alors une suspension magnétique compléte sans ni apport d’énergie. Les
supraconducteurs dit « haut température », doivent encore €étre maintenus a une température

d’environ -70°C.

1.2.3.4 La sustentation par courant de Foucault
Selon le principe le Lenz, tout conducteur soumis a un champ variable est parcouru par un

courant produisant un champ induit tendant a s’opposer a la cause qui lui a donner naissance.

Des interactions naissent entre la partie induit et la partie inductrice.

C’est sur ce principe qu’est basé le fonctionnement de la machine asynchrone dont 1’induit
(rotor) produit un champ venant s’opposer au champ inducteur du stator. Dans certaines
conditions, le rotor de la machine asynchrone peut ainsi €tre en sustentation magnétique
stable. Malheureusement, les courants induits produisent dans ce cas des pertes par induction

qui échauffe la partie suspendue.

1.2.4 caractéristiques des suspensions magnétiques

1.2.4.1 Comparaison palier magnétique- palier ‘classique’
Les paliers magnétiques se distinguent de tous les autres paliers par leur absence total de

contact, qu’il soit solide, liquide ou gazeux. Leurs principaux avantages ont été¢ énumérés
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précédemment. Toutefois, un roulement a billes ou un palier hydrodynamique ne se remplace
directement par un palier magnétique. Déterminons par un calcul rapide 1’encombrement d’un
palier actif, capable de sustenter une charge donnée, et comparons-le a celui d’un palier plus
traditionnel. La force due a la pression magnétique (p) sur la surface (S) d’un ¢€lectroaimant
s’écrit :

B2

F=pS§ avecp=ﬂ
0

B : induction a la surface de 1’¢électroaimant.

Quand I’induction magnétique dans I’entrefer vaut 1T, on obtient une pression magnétique de
4bars. Pour soulever une piéce d’une tonne avec un champ de 1T, il est donc nécessaire
d’avoir une surface utile de 250 cm”. Le palier est généralement plus encombrant car toute sa
surface ne correspond pas a sa surface utile d’un seul actionneur (un centreur contient quatre
actionneurs). A titre d’exemple, nous donnons les caractéristiques d’un palier de compresseur

industriel [2].

- Géométrie : Diametre : 240mm (au niveau de I’entrefer).
Longueur : 192 mm
Entrefer : 0.8 mm
- Charge nominale : 8200N (0.82t)
- Charge maximum : 14000N (1.4t)

Ce palier a un volume environ 8 fois supérieur a celui d’un palier hydrodynamique
admettant les mémes charges. Néanmoins, si I’on considere I’infrastructure nécessaire au
fonctionnement de ces paliers, lubrification pour les uns, commande électrique pour les
autres, les paliers magnétiques peuvent étre dans certain cas étre moins volumineux que

les paliers hydrodynamiques.

Une autre grande différence entre palier magnétique et palier mécanique provient des
surcharges admissibles par les paliers. Un roulement a bille peut parfaitement accepter une
courte surcharge trés supérieure a sa charge maximale. Un palier magnétique, par contre,
ne peut, méme durant un laps de temps trés court, supporter une charge supérieure a sa

charge maximum. De plus un palier actif est limité par un temps de réponse minimum.
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1.2.4.2 Comparaison actif-passif
Rappelons qu’une suspension magnétique enticrement passive est instable. La

comparaison ne se fera donc qu’entre une suspension partiellement passive et une
suspension entierement active. Avec une suspension partiellement passive, certains degrés
de libert¢é ne sont pas contrdlés par 1’asservissement mais par des paliers passifs
fonctionnant comme des ressorts. Une modification de la position de la partie suspendue
crée une force une force une force de rappel dépendant de la raideur du palier. Ce type de
palier serait par exemple tout a fait inadapté sur une broche de machine-outil car la piéce a
usiner se déplacerait lors de 1’usinage. Par contre, lorsque la partie mobile posséde des
degrés de libertés qui acceptent de l1égers décalages ou qui ne sont pas soumis a des
variations de forces €levées, il devient fort intéressant d’utiliser des paliers passifs. Leur
simplicité de fabrication ainsi que 1’absence d’¢lectronique d’asservissement permettent la

réalisation de suspension a des prix de revient des inferieurs.

Néanmoins, bien plus simple a réaliser, les structures partiellement passives sont délicates
a concevoir car de nombreux problémes d’équilibre, de stabilité, d’amortissement et de

motorisation doivent étre résolus.

1.3 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté un état de I’art sur les différents types de suspension

magnétique, en passant par quelques réalisations, les avantages et les inconvénients

relative a la stabilité, de cott...etc.

La suite de ce mémoire, sera dédiée principalement aux calculs des interactions entre les
aimants permanents pour les suspensions magnétiques passives. Pour cela on va
commencer par citer les différents types d’aimants employés, leurs principales

caractéristiques et en dernier la possibilité de fonctionner en circuit ouvert.
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I1.1 Introduction
Le palier magnétique passif sous toutes ses formes travaillent en circuit ouvert, c’est-a-dire

sans circuit magnétique de fermeture de flux. Donc, un champ coercitif suffisamment
important doit caractériser les aimants permanents constituants ces paliers magnétiques.
Concretement ils doivent présentés une polarisation J (ou aimantation M) aussi €levé que
possible. Dans ce deuxiéme chapitre nous allons étudier les propriétés et le comportement de
quelque aimant industriel potentiellement intéressant pour servir ces systémes paliers

magnétiques passifs.

I1.2 Quelques dates

Le mot Aimant doit son origine au latin « Adamas » qui signifie fer, diamant. En effet, les
premiers aimants connus -déja du temps des Grecs- étaient a base de fer ; c’était la pierre
d’aimant en magnétite, oxyde de fer naturel utilis¢é comme minerai. Vers le Xlle si¢cle
apparaissent en Europe les premiers aimants artificiels en fer, et peu de progrés ont été faits
dans ce domaine jusque vers les années 1930. Les matériaux utilisés étaient alors des aciers
durs martensitiques au chrome, au tungsténe ou au cobalt, caractérisés par la traditionnelle
forme en U. Les progrés technologiques réalisés au cours des quatre-vingts dernieres années
ont complétement révolutionné les possibilités des aimants permanents. De nouveaux types
ont été découverts, synthétisés et industrialisés, avec des performances telles que les
applications ont pu se multiplier dans de nombreux domaines, de 1’automobile a
I’¢lectroacoustique, de I’horlogerie a I’industrie miniére, de 1’électroménager au jouet, etc. On
estime en effet a ’heure actuelle qu’un logement moderne utilise plus de cinquante aimants
allant de la fermeture de la porte du réfrigérateur au rotor du moteur du presse-citron. Il en est
de méme pour I’automobile et certaines voitures comprennent plusieurs kilogrammes
d’aimants pour une centaine de fonctions différentes. C’est ainsi qu’environ 300 000 t
d’aimants permanents sont utilisées dans le monde chaque année, entrainant une concurrence
internationale sévere entre les différents constructeurs, de plus en plus obligés de faire appel a

I’automatique et a la robotique pour rester compétitifs, en particulier dans le domaine grand
public [4]

I1.3 Principaux matériaux pour aimant permanents

I1.3.1 Notions générales sur les matériaux magnétiques
En électrotechnique les matériaux utilisés ont des caractéristiques magnétiques classés en

deux grandes parties :

- Les matériaux magnétiques durs, sont les aimants permanents.
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- Les matériaux magnétiques doux qui nécessitent une excitation extérieure pour

manifester ses propriétés magnétiques.

Sous I’action d’un champ électromagnétique extérieur H , le matériau magnétique se voit

créer une induction magnétique B propre a lui, qui est une conséquence de la polarisation
de ses domaines. Ces derniers sont de petites régions dans lesquelles les dipdles
s’orientent localement dans la méme direction. Lors de la suppression de ce champ
extérieur, dans le cas des matériaux magnétiques durs il reste une polarisation
permanente appelée rémanence, alors que dans le second cas (matériaux magnétique

doux) il ne reste pratiquement pas.

Le cycle d’hystérésis qui caractérise chaque type de matériaux est donné par la courbe
B = f(H). La figure II.1 illustre 1’allure de ces courbes pour les deux cas qui nous

intéressent.

He Hr H
| Afanicizm
[ mapnetiques dor
p,

J
F

Figure II. 1 Cycle d’hystérésis
I1.3.2 Caractéristiques magnétiques
Généralement les aimants permanents sont représentés par leurs cycles d’hystérésis, en
particulier le deuxiéme quadrant de ce cycle nommé courbe de désaimantation, et qui

présente les propriétés suivantes :

- Induction rémanente B,. : c’est I’induction subsistant dans le matériau a excitation
magnétique nulle. C’est la polarisation intrinséque de 1’aimant.

- Champ coercitif H.: c’est l'intensit¢ du champ magnétique nécessaire pour
démagnétiser completement ’induction du matériau. La stabilit¢ de l’aimant est
proportionnelle a la valeur de H..

- Produit d’énergie volumique (BH),,,,, : donne la valeur énergétique de 1’aimant par

unité de volume.
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- Les points HpetB, du point de fonctionnement optimal représentent le

produit (BH) .« - Le classement et le choix de utilisateur des aimants reposent sur
les paramétres précités en 1’occurrence 1’induction rémanente, le champ coercitif et le

produit d’énergie volumique maximal.

Dans la partie qui suit, on va aborder I'influence de chaque parameétre appuyé par le

modele électromagnétique correspondant.

11.3.2.1 cycles d’hystérésis

Les cycles d’hystérésis traduisent les caractéristiques magnétiques d’un matériau
magnétique, et qui sont données par J(H) et B(H) (Figure 11.2), obtenus par I’application

d’un champ magnétique extérieurH.
H: Champ magnétique en ampere par metre (A/m).
7 : Polarisation magnétique, en teslas (T)
B : Induction magnétique, en teslas (T)
A P’intérieur de ’aimant ces trois grandeurs sont reliées par la relation :
B =uoH +j (IL1)
La constate p, représente la perméabilité du vide : py = 47 X 1071°H/m

]
JT apn

Figure II. 2 Cycle hystérésis J et B en fonction de H

Pour un bon matériau magnétique dur, en dehors des zones de variations du champ
magnétique ou la polarisation de I’aimant se retourne, cette derniére est pratiquement
constante. Une variation AH du champ magnétique engendre une variation AB de

I’induction magnétique qui est donnée par :
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AB = o AH (I1.2)

La perméabilité apparente de 1’aimant est pratiquement €gale a celle de 1’airu,.Il faut noter

aussi qu’on utilise parfois 1’aimantation M (A/m) au lieu de la polarisation f (T) pour

caractériser I’aimant. En réalité ces deux grandeurs sont équivalentes et li¢es par la relation :

J = noM (IL3)
L’induction B prend la forme :
B = po(H + M) (IL4)

I1.3.2.1.a cycles J(H)

Les points les plus remarquables de ce cycle sont donnés sur la figure I1.3 ou on trouve :

v' ] : la polarisation a saturation, obtenue quand un champ magnétique H intense est
appliqué dans la direction de I’aimantation.

v' I, : polarisation rémanente, obtenue quand le champ H est annulé.

v' Hg: champ coercitif de la polarisation, obtenue lors de 1’application d’un champ
magnétique H en sens inverse de la polarisation J et pour laquelle celle-ci est

globalement nulle.

: _|-‘

Figure II. 3 Cycle J(H) pour un aimant permanent (a) Cycle complet (b) courbe de
désaimantation [1]

Si on augmente encore le champ magnétique H appliqué, mais dans le sens inverse,
I’aimant va se re-aimanter a saturation avec la polarisation —Js. Si on repart encore une fois
vers le sens positif du champ, la partie inferieur de cycle va se former en passant par H, en
atteignant la valeur a saturation correspondant a Ji. Ce cycle présente le caractere
magnétique de 1’aimant. En réalité, le point de fonctionnement de 1’aimant se situe

généralement dans le deuxiéme quadrant du cycle J(H) (J positif et H négatif). D’ailleurs,
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les fabricants d’aimants permanents donnent des caractéristiques correspondantes a cette

partie du cycle appelée courbe de désaimantation. (Figure 11.3 (b)).

A partir de la figure I1.3.b, on remarque d’aprés le deuxiéme quadrant que la courbe J(H)
reste pratiquement linéaire, c’est-a-dire avec une désaimantation légere et réversible
(Segment AB), et cela tant que le champ magnétique appliqué ne dépassant pas la valeur
Hi. La pente du segment AB se caractérise par la constante y,s, appelée susceptibilité
magnétique réversible. La désaimantation devient irréversible en arrivant au coude de la
caractéristique. En appliquant un champ de valeur Hp plus grande que Hy, les moments
magnétiques de 1’aimant commencent a retourner de maniere irréversible c’est-a-dire, en
annulant ce champ le point de fonctionnement va prendre un chemin secondaire suivant la
droite DE et parall¢le au segment AB. La valeur du point Hy est trés importante pour la
caractéristique car elle détermine la limite de la réversibilité de 1’aimantation. C’est le
champ maximal que peut supporter 1’aimant sans désaimantation et Hy est appelé champ

critique [5] [6] [7].

11.3.2.1.b cycles B(H)

Généralement on utilise les aimants permanents comme source de flux magnétiques. Pour
I’¢lectrotechnicien, la caractéristique B(H) donne 1’induction crée par I’aimant en fonction

du champ appliqué (Figure I1.4). Cette caractéristique est fournie par le fabricant.

J P
/

A

Mg My

Figure II. 4 Passage de la caractéristique J(H) a la courbe B(H)

En utilisant 1’équation (II.1), dans le cas ou B, H et J sont collinaires, cela donne :

B=uH +] (IL5)
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Pour chaque valeur du champ H,, B(H,) s’obtient en ajoutant a J(H,) la valeur uyH (Figure
I1.4). Le segment AB de la partie réversible de la caractéristique J(H), se transforme en
segment AC dans la courbe B(H). Les points les plus intéressants de B(H) sont

mentionnés sur la figure 11.4 ou on peut voir :

v B;: induction rémanente, qui persiste méme en absence du champ magnétique.

v" Hep: champ coercitif d’induction ; dans ce point I’induction crée par I’aimant est
globalement nulle.

V' Xrep . perméabilité réversible ; représentée par la pente de la partie réversible
(segment AC). Pour une variation donnée AH du champ magnétiques, la variation

de I’induction AB est donnée par :

4B = XT‘év:LlOAH (H6)

Pour des aimants relativement modernes, y,¢, est souvent de 1’ordre de 1.05 a 1.2. Leur
comportement est proche de 1’aimant idéal pour lequel la polarisation est totalement

constantey, ¢, = 1.

On notera que seule la polarisation J peut atteindre une valeur limite dite de saturation. En
revanche I’induction B ne s’arrétera pas d’augmenter tant que le champ H augmente. Le point
Hy caractérise toujours la limite de réversibilité qu’il faut respecter. Pour les aimants dont Hy
est tres €leve, i1l peut méme étre supérieur a Hp (Figure 11.4). On remarque que, dans la partie
[Hx,Hcg], 'induction B est négative bien que ’aimantation reste intacte. En pratique, Hcg
n’est qu’un point de la caractéristique de désaimantation, sans indication physique particuliére
sur 1’état de ’aimantation de 1’aimant, contrairement a valeur de HcJ pour laquelle 1’aimant
est globalement désaimanté. y,, qui est donnée par les fabricants nous permet de calculer la
variation de ’induction B en fonction du champ H (pente du segment AC). Aussi elle nous
permet de déterminer la pente y,.s, de la variation réversible de la polarisation J en fonction

du champ H (segment AB). En effet, sur cette partie de caractéristique on peut écrire :

B = wrepttoH + Jr=poH +] (IL7)

Ce qui donne :

J= .uO(.urév —1)H + [r=XrevthoH + ] (IL8)
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La pente de la partie réversible de J(H) est donnée par la susceptibilité magnétiquey, ¢, :
Xrev = (rey — 1) (1L.9)

Cette susceptibilit¢ est souvent de 1’ordre de 0.05 a 0.2 pour les aimants nouvelles

générations.

I1.3.2.2 Produit (B x H) jax

Pour pouvoir différencier entre les différents types d’aimants permanents, on utilise souvent le
produit (B x H) max [4] [5]. Dans les circuits magnétiques, ces aimants créent de 1’induction
magnétique dans I’entrefer. Il est aisé de montrer que 1’énergie produite dans cet entrefer est
proportionnelle au produit « B x H x V », ou V représente le volume de 1’aimant. Pour des
raisons de colt, le volume de I’aimant doit étre minimal, en revanche, au point de son
fonctionnement le produit « induction-champ » soit étre au maximum. Il s’agit du point (B x
H) max repéré sur la courbe B(H). Ce point ne traduit pas forcément un fonctionnement optimal
dans beaucoup de systémes, cependant il reste un critére prépondérant pour distinguer les
différentes nuances d’aimants permanents. Le produit (B x H) . correspond a une énergie
volumique qui s’exprime en joule par metre cube. Dans le cas d’un aimant idéaly,¢, = 1, et le
champ critique assez élevé u, X H, > 1/2B,, on peut montrer que :
B}

(B ><H)max = 4‘_/10

(IL10)

Ce qui nous permet d’écrire pour le point (B X H)jax -

B,
B=—
{ ;
1 B,
2

H=—
k Mox

Graphiquement ce point peut s’obtenir en tragant la courbe de la variation du produit (B x H)
en fonction de B (Figure IL.5), ou encore en tracant les lignes d’isovaleurs de ce méme
produit. Pour avoir le produit (B x H) le plus élevé possible, I’aimant doit avoir une induction
rémanente élevée et une zone de fonctionnement réversible qui s’étend au moins jusqu’au

point (B X H)pax.
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(B8-H)

Figure II. 5 (B x H)max de la courbe de désaimantation

I1.4 Les aimant industriel et le fonctionnement en répulsion

Les familles de matériaux a aimant ayant débouché sur une production industrielle notables ne
sont pas nombreuses. Ce sont, par ordre chronologique d’apparition : les AINiCo (fin des
années 1930), les ferrites durs (dans les années 1950), la familles des aimants samariumcobalt
qui a donné naissance a deux groupes d’aimants différents, les SmCo5 (fin des années 1960)
et les Sm(CoFeCuZr)7-8 souvent désignés comme « 2-17 » (fin des années 1970), et la
famille des néodyme-fer-bore ou NdFeB (milieu des années 1980). Dans les deux derniéres
familles -contrairement aux autres-, des ¢éléments de terre rare Sm et Nd s’ajoute au
magnétisme du fer et du cobalt, donnant naissance a une seule famille appelée la famille des

terres rares.

Les aimants permanents permettent de créer des forces de répulsion relativement grandes en
comparaison de leur propre poids. Les aimants fonctionnant dans de telles conditions sont
soumis a des champs inverses ¢élevés ; ils doivent donc posséder un champ coercitif important.
Leur aimantation doit étre aussi rigide que possible car les aimants sont placés dans un champ
magnétique extérieur. Les aimants ferrites ont été les premiers a étre utilisés en répulsion, en
particulier pour la Iévitation du disque tournant des compteurs électriques. Les forces de
frottement, qui interdisent le comptage des tres faibles consommations, sont ainsi réduites au
minimum. Alors que dans les années 1960 la plupart des compteurs étaient équipés de ce

systéme, de nos jours il n’est plus guére utilisé [5].

De nos jours, beaucoup de systémes €lectromagnétiques a aimants permanents utilisent des

aimants terres rares.
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I1.4.1 propriétés des aimants terres rares

I1.4.1.a Aimant de type samarium-cobalt
Comme nous 1’avons vu précédemment, cette famille se compose de deux types d’aimant, les

SmCo5 et les Sm2Col7. Ces matériaux sont relativement chers, mais ils posseédent des
caractéristiques magnétiques remarquables. L une des particularités des SmCo5 est d’avoir un
champ coercitif énorme, de 1’ordre de 2000 kA/m. Ce matériau est tres difficile a désaimanter.
L’aimantation est particuliérement rigide et pratiquement insensible aux champs extérieurs.
C’est I’aimant idéal pour les systémes fonctionnant en répulsion comme les paliers
magnétiques, les systémes de centrifugation gazeuse, les pompes turbomoléculaires, ou les
volants de stabilisation des satellites [4]. L’induction rémanente de ce type d’aimant est de

I’ordre de 0,9 T, et (BH)max vaut environ entre 160 jusqu’a 280 kJ/m3 , Figure IL.6.

D (BH) s
&n kJ/m®
400 1----  CLEEEEE T
300 1
Sm Co 4
| :
Ty Alnico '
L Ferrites i
Aciars durs — 1 Années
[v] - % = S
1 900 1820 1 940 1 960 1880 2 uoo

Figure II. 6 Evolution des performances des aimants permanents
I1.4.1.b Aimants de type NdFeB
Les aimant NdFeB frittés possedent de sérieux atouts : tout d’abord leur aimantation trés
¢levée dépasse 1,4 T pour les nuances les plus performantes, leur produit (BH)max
franchit les 400 kJ/m3 (Figure.ll.6). Leur colt est plus réduit que celui des samarium-
cobalt, car ils ne contiennent pas (ou peu) de cobalt, et le prix du néodyme est plus réduit
que celui du samarium, étant beaucoup plus abondant. La Figure II.7, présente un
diagramme ou 1’énergie maximale disponible est portée en fonction du prix de revient par
joule des quatre familles d’aimants permanents industriels, les aimants NdFeB fournissent
I’énergie au meilleur colt et, de ce fait, se partagent la plus grande part du marché (en
valeur, pas en tonnage ou les ferrites sont toujours les leaders incontestés). Figure I1.7 Le

Colit en fonction d’énergie fournie des principales familles d’aimants permanents
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industriels, les aimants NdFeB fournissent 1’énergie au meilleur colit et, de ce fait, se
partagent la plus grande part du marché (en valeur, pas en tonnage ou les ferrites sont

toujours les leaders incontestés).

100

Colit Eumo/Joule

400

Energie volumque KJ/'m®

Figure I1. 7 Colt en fonction de I’énergie fournie par les principales

Des nuances a champ coercitif plus élevé sont fabriqués (HC supérieur a 1000 kA/m a
20°C), mais leur induction rémanente est plus réduite. La production totale d’aimant
NdFeB frittés a dépassé 50 000 tonnes par an. On peut montrer, quelques échantillons
aimants terre rares réalisés par la société chinoise « Rare Earth Magnet Company »,

Figure IL.8 et Figure I1.9).
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Figure II. 8 Aimant Samarium-cobalt

24



Chapitre 11 Aimants permanents pour lévitation magnétique

Aarrani de MdFel sass P R——— Azrmnl sgplemize de Aimant Agglemire o
revelerreni MAFeh o reveiement moked MdFeH o revlomeni o el en fonme & sneean

]
Surramnt Apploooc oe
SdFel en e Sc blec

J;I:-lﬂfllglﬂ;rﬂ Alrman agglomoc  n Asrrant AFEIEIETE S
Ml de iomme spicale NdFel de e spaemle NPl de e specmic
Ly ]

Amani QEgOmSIT SN Alrmant agponoc on Alrant agEonoT o

el de e sl Nl e fome spacale ool de o spocile ol e o e b
id

w8

" i armari agplomas o Laimani agghnmert o L mmant agginmenc o
i, h‘mi!'!hnir;:t MdFeH srovioment mec NdFoH 2 neeficmesd épeay NdFeH 2 eoeliemesi dpeary
oot o mn maor |ns

Figure I1. 9 Aimant NdFeB [1]

Les principales utilisations des NdFeB dépendent des nuances utilisées.
- NdFeB frittés a Jr élevé : actionneur de téte de lecture pour disque dur, haut-parleur ;

- NdFeB fritt¢ a HC ¢élevé : moteur a courant continu, moteur synchrone, accouplement

magnétique, capteurs (ABS) ;
- NdFeB lié : moteur d’entrainement de disque dur, moteur pas a pas.

L’inconvénient majeur des aimants NdfeB, et qu’ils sont assez sensibles a la corrosion.
Une protection de surface apreés usinage est nécessaire, dont la nature dépendra de la

température de fonctionnement. [1]
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IL.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu les critéres les plus importants que doit présenter les

aimants permanents pour un usage industriel. Parmi les quatre familles des aimants
permanents, la plus importante est celle des terres rares a cause des performances qui
peuvent fournir en termes de rigidité en aimantation, et de leur énorme énergie potentielle
ainsi que les champs coercitifs qui les rend réfractaire aux champs démagnétisant. Ces
caractéristiques ainsi que d’autres, cités tout au long de ce chapitre leur donne une place
de choix au méme titre que les aimants permanents dit « presque parfait » dont les cycles

d’hystérésis sont donnés par la figure 11.10.

Jr Br

-Hey H - / H

&
\

Figure II. 10 Cycles d’hystérésis pour un aimant permanent idéal

Ces aimants presque parfaits présentant des caractéristiques linéaires, peuvent étre étudiés
plus facilement, en utilisant les modeles mathématiques engendrés par des lois

d’¢électromagnétisme.

Le prochain chapitre est dédié a la modélisation des aimants permanents, dont le souci et de
calculer les grandeurs magnétiques issues des interactions dans des systemes de paliers
magnétiques passifs en 2D, et en tenant en compte les principales caractéristiques des

aimants permanents idéaux.
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Chapitre I11 Calcul en 2D les interactions entre aimants permanents

II1.1 Introduction

L’utilisation de matériaux a champ coercitif élevé de type terre rare (aimant permanent) a
permis de concevoir des systétmes ou ces matériaux travaillent en circuit ouvert ou méme en
répulsion. La rigidité de leur aimantation permet de remplacer I’aimant par des densités de
charges magnétiques sur ses poles. Les champs et forces peuvent alors étre calculés en

utilisant des méthodes analytiques inspirées de celle de 1’¢lectrostatique.

Dans la littérature plusieurs formulations de calcul des forces magnétiques se présentent a
nous [8][9][10]. Le point commun de toutes ces méthodes est qu’elles sont basées le calcul
numérique (¢lément finis, différences finies. etc). Ce type de formulation est treés adapté aux
systémes a aimants permanents, peut considérer des géométries complexes et la saturation des
matériaux magnétiques. En revanche cela engendre une taille importante du probléme a traiter

ce qui nécessite 1’utilisation d’ordinateurs relativement puissant.

Dans ce chapitre, nous nous somme basé sur le principe des sources équivalentes pour
calculer analytiquement les forces d’interaction entre deux aimants permanents. Il s’avére que
cette approche présente d’excellents résultats. Cette dernieére repose sur le fait qu’on puisse
remplacer le champ crée par I’aimant par une distribution volumique et surfacique de ses
sources. Ces distributions présentent un équivalent parfait du systéme ou les grandeurs
magnétiques sont équivalentes a celle engendrés par 1’aimant. Sur le plan extérieur les
données telles que le champ et I’induction magnétique produits par ces modeles sont
parfaitement équivalents a celle de 1’aimant. Pour ces méthodes, les sources de champ

peuvent étre, soit des courants, soit des charges magnétiques, soit une combinaison des deux

[6].

I11.2 Méthode de dipoles magnétiques

A une distance assez grande devant les dimensions d’un aimant isolé, le champ crée par cet
aimant peut €tre assimilé a celui d’'un moment magnétique concentré au centre de 1’aimant

Figure II1.1.

Figure III. 1 Dipolaire magnétique élémentaire et isolé
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Un aimant ponctuel de volume v1 et polarisé¢ par une aimantation J crée en un point M de

I’espace un potentiel scalaire :

v, J.©
Vi(M) = — III.1
(M) = e L)
Le champ magnétique au point M :
H(M) = —grad(V) (I11.2)

L’énergie d’interaction avec un second aimant de volume v; est :

> —

W; = —J;.Hivy (I11.3)
La force entre les deux aimant est donnée par :
Fi, = —gradW, (I1L.4)

Les raideurs magnétiques dans les trois directions :

_de_
dx
dF,
dy
dF,
e

(1IL5)

I11.2.1 Méthode de dipoles magnétiques en 2D

Dans cette partie une nouvelle approche est proposée, cette derniere concerne le calcul des
paliers magnétiques a aimant permanents. La méthode repose sur des approximations citées
dans la référence [15], et nous permet de réaliser un certain nombre de configurations
axisymétriques qui concernent les centreurs et les butées magnétiques, et en plus d’apporter

une analyse tres flexible des paliers magnétiques passifs.

a- Approche théorique

Considérons deux barreaux infiniment longs d’aimantations rigides J Figure I11.2 :
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a

r\R #,,»@W*:-
13 > @-’“ﬁ’; -

X x

Figure III. 2 Configuration de deux barreaux aimantés

Le champ magnétique crée par le premier barreau dans le vide est donné par :

J‘f lcos(e B1 . Sm(?%ﬁ’l)ﬁel ds, (I11.6)

12

Ha = 21TH0

L’énergie d’interaction avec un autre barreau d’aimantation rigide J, :
dw = —]2. Hl' dvz (IH7)

Par unité de longueur on trouve :

i)

L Zn/,to

f _—cos(81 + B, — 26)dS,dS, (IL.8)

Les forces engendrées s’obtiennent en dérivant 1’énergie :

E _JJ ~

Tx = Zﬂ:OJ _COS(BI + BZ - 39)d51d52

£y (I11.9)

‘z 2
= —30)dS,dS
= 2, Jj 2 sin(B; + B ) 2

En dérivant encore les forces par rapport au déplacement on aura les expressions des raideurs
magnétiques :

K. —

_X ]1]2 J _COS(Bl + BZ - 49)d51d52

L 2mp, (I11.10)

K, = —K,

b- Recherche de toutes les configurations possibles
b-1 raideur d’un palier magnétique
Les expressions que nous venons d’obtenir pour le couplage de deux aimant
infiniment longs permettent de calculer la raideur d’un palier magnétique. Si p

représente le périmetre du palier (mesuré en pratique au niveau de I’entrefer, on a

alors :
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6
_4(:05(61 + BZ - 49)d31d32 (IIII 1)

EP)

Ji/)2
K, = —2K, = P
z r f T

2

Si de plus I’entrefer est supérieur ou égal aux dimensions des sections des aimants,

alors I’expression de la raideur se simplifie en :

Ji2 6
2 ﬁcos(ﬁl + 3, —46)S,S, (II1.12)
0

K, = —2K, =P
b-1-1 Centreur magnétique

Si I’expression approchée peut étre considérée, alors k; sera maximum quand

Py + B — 40 = m[2n] (IIL.13)

Cette relation permet de déduire I’ensemble des dispositions possibles de deux bagues
aimantées, qui réalisent un centreur magnétique.

b-1-2 Butée magnétique

Pour une butée magnétique, on cherche a obtenir une stabilité¢ axiale aussi €élevée que
possible ; ceci correspond au maximum de k, .Or I’expression que I’expression de k,

montre que le maximum est atteint pour :

B1 + B, — 46 = 0[2n] (IIL.14)

La comparaison entre centreur et butée montre que si la disposition géométrique est la
méme (0 identique), il suffit de retourner I’aimantation de 1’un des aimants pour
transformer un centreur en butée, et réciproquement.

b-2 aimantation axiale et aimantation radiale

Le nombre de configuration de base qu’il possible d’obtenir est trés important. Mais
en pratique, on sait fabriquer facilement des aimants d’aimantation axiale et on sait
réaliser des bagues aimantées radialement. Les autres types d’aimantation
(aimantation conique) sont plus difficiles a réaliser et n’ont peu d’intérét. Se limiter
aux bagues aimantées axialement et radialement signifie que P; et 3, ne peuvent
prendre que les valeurs :0, /2, © et 37/2. 1l faut aussi noter le fait de retourner les deux
aimantations ne modifie le type de palier magnétique.

Pour un palier magnétique, la relation : 1 + B, — 40 = m[2T] permet d’obtenir les

configurations suivantes :
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Figure III. 3 Dix configurations de centreurs magnétiques
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dix configurations découlant de cette relation sont les suivantes :

Pour les butées magnétiques la relation précédente devient : 81 + B2 — 40 = 0[2m], ainsi les
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Figure III. 4 Dix configurations de centreurs magnétiques
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I11.3 Principe des sources équivalentes

I11.3.1 Calcul du champ magnétique dii 2 un volume aimanté en un point
extérieur a I’aimant

Dans le référentiel (O,x,y,z), un volume aimanté (v’), avec une aimantation J(7*') est supposée
%) o b b

connue en chaque point et un observateur M (7)Figure 1I1.5 . On s’intéresse aux seules

grandeurs magnétiques liées a la présence du volume aimanté et on suppose 1’observateur

situé a ’extérieur de la matiére aimantée, donc dans le vide.

Figure III. 5 Notation utilisée pour le calcul du champ magnétique

. —>
Chaque ¢élément de volume dv’ se comporte comme un moment élémentaire dM:

—) -

=J(&) dv'/uo (11L.15)

Le champ d’induction magnétique B (7) au point M, dérive a la fois d’un potentiel scalaire

UoV () comme suivant :

J@&).¢E-1)
V() = I Hoff R dv (11L.16)
I(F’) X (r—F’)
= - f f v (I1L.17)

Les expressions précédentes peuvent étre remplacées par les intégrales mathématiques qui

représentent le potentiel scalaire et vectoriel :

0= 28 20

K(F)=ﬁ“ ](;)_t| fﬂ |th| l e

Avec S’représente la surface du volume aimanté V’ et le vecteur unitaire toujours orienté vers

I’extérieur.

A partir des expressions précédentes on peut démontrer que :
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- Pour calculer le potentiel scalaire V(#) d’ou dérive le champ d’induction

magnétiqueﬁ , on peut utiliser la loi de coulomb en remplagant 1’aimantation J@#) par

une distribution de pole magnétique fictif comprenant :

-Une répartition volumique pdle avec une densité :

p* = —div(]) (I11.20)

-Une répartition surfacique de pdle avec une densité :
0" = (J.1i) (L1.21)

- Pour calculer le potentiel Vecteurﬁ(F) d’ou dérive le champ d’inductionB, on peut

utiliser la formule de Biot et Savart en remplagant la distribution d’aimantation J#)
par une distribution de courants Ampériens qui comprennent :

-Une répartition volumique avec une densité :

J=70t(])/n (111.22)

-Une répartition surfacique avec une densité :

k=] (I1.23)

Ces deux représentations sont que des modeles mathématiques sans existence physique réelle.
Néanmoins ils permettent de calculer non seulement un champ vu par I’observateur, mais

aussi, forces, couples...etc. [1]

Dans nos applications on va considérer que des aimants idéals, par conséquent des
simplifications s’imposent concernant les expressions des potentiels scalaires et vectoriels

(Equations (IIL.18) et (I11.19)).

(ORI :
v = yr— [ J |rr— ds l car div(]) =0 (I11.24)
[ f ] (I;)_X ’l,car rot () =0 (I1.25)

Si on peut considérer la continuité du milieu aimanté, alors les Expressions (I11.16), (II1.17),
(IT1.18) et (III.19) restent définies partout, ce qui nous permet de calculer en tout point de la

matiére :
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H(#) = —grad (V(®) (II1.26)
B(¥) = rot (A(D)) (I11.27)

On appelle ﬁ(F) le champ d’excitation au point _l\/-I)(F) et §(F) le champ d’induction. Ces deux
grandeurs sont étroitement liées aux deux modeles utilisant le moment magnétique, le modéle

polaire d’une part et le modéle ampérien d’autre part. Ils ne sont évidemment pas

indépendants 1’un par rapport a I’autre, car tous les deux liés a la répartition de_])(f"). Helmotz

[17][18], avec son théoréme mathématique nous permet d’établir une relation directe

entre B, H et T , cette derniere valable en tout point de 1’espace.
B(®) = woH(® +J(@) (111.28)

Dans la suite on va s’intéresser uniquement aux calculs des grandeurs magnétiques a
I’extérieur de 1’aimant a aimantation rigide. Cela nous permettra d’établir les énergies

d’interactions et les forces entre des systémes construit a partir d’aimants permanents.

Pour bien illustrer les deux représentations, on va prendre comme exemple un aimant de
forme cylindrique dont 1’aimantation est axiale Figure III.6.a Ce dernier peut étre représenté

par une distribution de charges sur la surface de ses poles. Figure I11.6.b

Par convention, les poles de Iaimant ou le flux est sortant et appelé ‘pole nord’, il est
représenté par des charges positive (+). Compte au ‘pdle sud’, il correspond au flux entrant et
est représenté par des charges négatives (-), le champ magnétique peut étre calculé a partir de
cette distribution de charges équivalentes. La densité de charges équivalentes est donnée par
I’équation(I11.21):

o =]
Par la représentation ampérienne, I’aimantation est remplacée par une nappe de courant qui
circule autour de 1’aimant Figure III.6.c. On les appelle « courants ampérien ». A partir de la

I’aimant peut €tre assimilé a un solénoide parcouru une densité linéique de courant 1’équation

(11L.21):

0
Ho
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Figure III. 6 Equivalence entre aimantation (a)Distribution de charges (b) la répartition des
courants ampériens (c)

Ces mod¢les et avec une aimantation supposée rigide, représentent parfaitement les aimant de
type terre rare. Pour un aimant NdFeB ou J=1.25T et 1cm de hauteur, la densité la densité de
courant ampérien J =10°A/m, ce qui donne un courant total de 10*A sur la surface extérieure
de I’aimant. Créer un tel champ avec un solénoide parcouru par un courant électrique est
impossible pour des systémes de taille centimétrique, cela permet de rendre incontournable

I’utilisation des aimants permanents dans des systémes miniatures.

I11.4 Méthode des charges équivalentes appliquée en 2D « Approche

Coulombienne »
Les calculs purement analytiques des forces et raideurs magnétiques sont treés peu dans la

littérature. Les travaux qu’on puisse trouver sont celles de la référence [15][22][23], et la plus
grande partie de ces derniers est axée sur I’analyse dynamique des systémes actifs mené au
LEG par [11]. Dans sa thése on trouve les expressions analytiques des forces et de leurs
dérivées, générées par deux aimants paralleles infiniment longs et de sections rectangulaires.
Les matériaux utilisés sont supposés avoir une aimantation rigide et insensible a toute
agression extérieure. Se basant sur le model coulombien, I’aimants peut étre représenté par
une densité superficielle o de charge équivalente a la masse magnétique de ce dernier. Dans le
vide o=J.n, ou n est la normale a la surface de I’aimant. L’aimantation est supposée parallcle

a I’un des cotés de la section rectangulaire de 1’aimant :

! 2b

' 2a’

Figure III. 7 Barreau aimanté

Ainsi I’aimant peut étre représenté figure 111.8 :
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XJ' ““““ . P
to—fR
—Eli :‘Hi E ®
X
(T —
b

Figure III. 8 Représentation d’un aimant par les péles magnétique en 2D

I11.4.1 Calcul du potentiel scalaire
A partir de I’équation II1.16, et apres développement de la premicre intégrale, le potentiel au P

prend la forme suivante :

a

.d

V= f ; *In (5) (I11.29)
—-a T[HO b

Le potentiel scalaire V(p) crée par I’aimant :

WOZZ D00 ¥)

i=0 j=

U
(U, V) = U.In(U% 4+ V) + 2.V.tg™? (V) (I11.30)

U =X-(-1'a Vi=Y—-(-1)/b

I11.4.2 Calcul de I’induction magnétique

Le champ magnétique peut se calculer a partir de la relationd = — grad V. Ses expressions

sont données par :

1 1
1)iti RV
i=0 j=0
Avec :
Hy, ¥(U;, V) = In(U? + V) (IIL31)
(U
Hy, b(U, V) = 2.tg (V)

Uy=X—-(-D'a V;=Y-(-1'b
Dans le vide, et D’extérieur de 1’aimant I’induction magnétique vautB = /1017 , et son

expression est donnée par :
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1 1
o -
B = EZ ZO(—D‘% (UL W)
i=0 j=
B,  W(UpV) = In(U? +V?)
U
By, w(UyY) =27 (5)

I11.4.3 Forces entre deux aimants permanents
L’¢énergie entre deux aimants permanents en interaction est donnée par :

W12 ES f V1 .07, dSz
Les forces exercées entre les deux aimants sont déduites par :
ﬁlz = _grad W12

D’ou les expressions des composantes de la force :

T |+('T]| :
i i I ' !
1 | e
! i 2A
| E—

Figure III. 9 Représentations de deux aimants a aimantation parallele

(111.32)

(I11.33)

(11L.34)

(11L35)

Dans le cas ou I’aimantation des deux aimants est parallele Figure II1.9, les deux forces par

unité de longueur, appliquées sur le deuxieéme aimant sont données par :

% fx=a+A (_02 d[V(x,B + B)] N afvix, g — B)]) iy

L dx %2 dx
B, e < dlV(x,f+B)]  dlV(x,B— B)]>
= j _0-2 + 0-2 d_x
L x=a—A dy dy
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On obtient alors :

1 1 1 1
_ 0102 i+j+k+]
= Im ZZZZ(—DHH (Ui, Via)

i=0 j=0 k=0 1=0

o

U
FX// , (p(Ui]-, Vkl) = _Uijln (Ulz] + Vl%l) —2. V. tg_l (VT:) (IT1.37)

U;
Fy,» ®(Ujj, Via) = =VijIn (U + Vig) 2. Upa. tg™" (V:l)

Uj=a+(-1)A-(-D'a Vi =B+ (D'B+(-D*b
En dérivant les forces Fx et Fy respectivement par rapport aux parameétres o et 3 on

obtient les raideurs magnétiques :

_ dFy
7 da
dF (I11.38)
K, =
y dB
Ce qui donne pour les raideurs magnétiques :
1 1 1 1
0,0 L
K, = 192 (_1)1+]+k+1 Q(Ui'rvkl)
// 411:” ]
0920 j=0 k=0 1=0
, ) (111.39)
Ky, ©(Uy Vi) = In(Uf + Vi3)
Ky, . 8(Uy Via) = —In(U} + V)

Pour les systemes axisymétriques le calcul des forces s’obtient en multipliant 1’équation

(ITL.37) par le périmetre du systéme.

I11.4.3.a.1 Application aux paliers magnétiques passifs
Comme application on va prendre deux exemples de palier magnétiques, le premier en

fonctionnement centreur et de type Al et le second en butée et de type EI.

- Centreur a bague concentrique de type Al

- Les dimensions du centreur magnétique de type Al Figure(IIl.10), cet exemple est

similaire a celui traité dans [14]

Tableau III. 1 Données du centreur

Section de I’aimant Entrefer Rayon moyen

a=5mm, b=10mm e =1lmm Im=35mm
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m

o

Figure III. 10 Présentation en 2D d’un centreur de type Al

A partir des équations (I11.37) et (II1.39), multipliées par le périmétre moyen 27r,, on peut
calculer les forces et les raideurs pour un déplacement axial de I’anneau intérieur d’une
distance allant de 0 a 10mm. Les figures ci-dessous représentent les résultats obtenus par la

programmation des expressions sou I’environnement Matlab.

120
F axiale
[N] L—

100

80

60

40

20

0

-20

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Z[m]

Figure III. 11 Force axiale tracer pour un déplacement axial de la bague intérieure d’un

centreur
5 10"
Ky

INm]
;
0
-1
-2
3
4
-5
-6

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ZIm]

Figure III. 12 Raideur axiale tracer pour un déplacement axial de la bague intérieure d’un
centreur de type Al
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P i ; ; ; i

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012

m]

Figure I1I. 13 raideur axiale tracer pour un déplacement axial de la bague intérieure d’un
centreur de type Al

D’aprées I’évolution de la force, on remarque que cette derniére est répulsive (K, <0) et atteint
son maximum a une valeur qui représente la moiti¢ de b, ensuite elle devient attractive (K,

>0), et a tendances a ramener la bague intérieure a sa position centrée.

Concernant les raideurs magnétiques, et d’apres ses courbes nous remarquons que 1’égalité
K,=-2K; est vérifiée, toutefois elles ne sont pas parfaitement linéaires. En comparant ces
résultats avec celle obtenus dans la référence [14], on remarque qu’on a les mémes forces et

raideurs pour les cas suivants : z=Omm et z=Imm.

Tableau III. 2 Les résultats des raideurs magnétiques

Résultats de la référence | Résultats de calcul sur matlab
[yonnet]
Z=0mm | F,[N] 0 0
K,[N/m] 25.710° 25.7512 10°
Z=Imm | F,[N] 46.9 46.4945
K,[N/m] 19.2 10° 19.2183 10°

- Centreur a bague concentrique de type E1

Dans cette application il s’agit d’un centreur de type El, constitué de deux bagues
identiques en position superposées, dont ses dimensions sont les mémes que la bague

extérieure de la précédente application figure (III.11) :
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A

Figure III. 14 Centreur de type E1 en 2D

On trace la force axiale F, en fonction du déplacement de la couronne supérieure figure

(IIL.14) :

Fz 0 ;
—— b=B=0.005m
IN] | [ b=B=0.005m | [
/
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
e[m]

Figure III. 15 Force axiale tracer pour un déplacement axial de la de la bague intérieure d’un
centreur de type E1

D’apreés la courbe en bleu, on remarque que la force de contact (Fz) est inversement
proportionnelle a la distance qui sépare les deux couronnes aimantées. Les résultats
présentés sont validés par la référence [14]. Une étude paramétrique de notre systeéme
permet de constater qu’une hauteur de quelques metres des bagues permet d’atteindre la

force maximale, au-dela cette derniére elle reste constante.
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Fz 0 —— b=B=500m L
(N] -100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
4500 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

e[m]

Figure I1I. 16 Force axiale tracer pour un déplacement axial de la bague intérieure d’un
centreur de type E1

Pour les butées, le retournement du sens de I’aimantation de 1’une des couronnes aimantées

par rapport au centreur, engendre 1’inversement du sens de la force de contact.

I11.4.3.b Aimantation des deux aimants perpendiculaires
Dans ce cas de figure, ou les vecteurs aimantations des deux cubes sont perpendiculaires, les

forces Fy et Fy appliquées sur le second aimant sont données par :

Vi
______ 2A__ .
03
d - 02 —-) -
+G| -------------- 1: 2‘B
—r— L___ L
! i :
h[' {? } ¢ X
l! e
! i
et =

Figure III. 17 Représentation de deux aimants a aimantation perpendiculaire

Dans le cas ou les vecteurs aimantations sont perpendiculaires, les forces f; et f, sont donnés

par :

jy=ﬂ+3 _dlV(a=A)] s d[V(a + A, y)]
%2 dx 72 dx

x=£+B

(111.40)

Ty !
=7 =

fy=B+B (_G dlv(@-Aayl, dlV(a— A,y)]> p
y=B+B ’ dy 2 @y ’

Ce qui donne :
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1 1 1 1
0.0, ikl
RO ACRICAD

i=0 j=0 k=0 1=0

o

U
Fi,,  @(Usj Vi) = —Vialn (Uf + V) —2. Uy, tg_l(V;) (ITL41)

_1 (Ui
Fy,» @(UyVia) = Uyn(U% + V3) + 2. Vig. tg 1(\’_k1)
Uj=a+(-1)A-(-D'a Vy=B+(D'B+(-D*b
On remarque d’aprés ces dernicres expressions et celles des équations (...), les relations

suivantes :

(IT1.42)
yL T Xy
Pour les raideurs on procéde de la méme manicére que dans le cas paralléle, ce qui nous

donne :

11 1 1
0,0, .
K, = e E E E E (=)t qJ(Uij;Vkl)

i=0 j=0 k=0 1=0

o

U
Ke,,  W(UjVia) = 2.tg7 (V_l:) (111.43)

U..
Ky, W(UyVig) = —2.tg"" <—”>
Vi

I11.4.3.c Aimantation inclinée

II1.4.3.c.1 Un des aimants a une aimantation inclinée
Dans le cas ou la direction de I’aimantation de I’un des aimants est inclinée d’un angle 6, le

systéme peut étre représenté comme étant la superposition de deux modeles, le premier

parallele et le deuxieme perpendiculaire Figure (II1.19)

Systéme Systéme
paralléle perpendiculaire

%H ﬂ —
I
Figure III. 18 Décompositions d’un systéme a aimantation inclinée

Les expressions des forces dans ce cas peuvent étre donnés par :
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1

1 1 1
010> A
mc _ 4‘:”1 E E E E (_1)1+]+k+1 (P(Uijﬁvkl)

i=0 j=0 k=0 1=0

Fyno  @©(Uij, Via) = Fx,cos6 + Fy//sin® (111.44)

o

Fyinc; (P(UU, Vk]) =F J_COSe + Fy//sine
Uj=a+(D/A-(-Dla Vy=B+(1'B+(-Dkb

Les expressions complétes prennent la forme suivante :

_1 (Vi (Ui .
Fyinc » @(Usj Via) = (—Vklln (Uf +Vg)—2.Uy.tg™! (U )) cosO + (—Uijln (UF +V3) —2.Vig. tg™* (V_:l)> sin®
ij

_1(Yy YA AN
Fyinc» @ (Usj, Via) = (—Uijln (Ulzl +V3)—2.Vg.tg™? (V—l:)> cosO + (—Vklln (Ulzl +V3)—2.U;.tg7! (U—”>> sin@

Les expressions des raideurs prennent la forme suivante :

iiii(—l)”j*k“w(uu,vkl)

i=0 j=0 k=0 1=0

_ 010

N

 4mp

o

(I11.45)
Kyinc » ¥(Ui;, Via) = Ky, cos6 + Ky, /sin®

Kyinc » lIJ(Uij,Vkl) = Ky, cosB + Ky,//sin6

Ce qui donne les expressions entendues :

Uj;
Kinc » CP(Uij,Vkl) = ( 2.tgt ( )) cosb + (ln(U + Vlfl)) sin®
Vi
__ 1 (Ys (112 2 v2Y) <
Kyinc ) (P(Uij, Vkl) = 2. tg Vkl cosO (ll’l(Ull + Vkl)) sinB

II1.4.3.c .2 Les deux aimants ont des aimantations inclinées
Dans ce cas, on va se retrouver avec quatre combinaisons de systémes entre aimantations paralleles et

perpendiculaires au lieu de deux, comme présenté sur la figure suivante :
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Systéme Systéme Systéme Systéme
paralléle perpendiculaire perpendiculaire paralléle

Be - -

W —t Tt o o

Figure III. 19 Décomposition d’un systéme a deux aimantations inclinées
I11.4.4 Calcul du couple exercé par rapport au centre de ’aimant
Dans cette partie de ce mémoire, et apreés les calculs analytiques des forces magnétiques
d’interactions en 2D entre deux aimants permanents développé dans la partie précédente, nous
allons présenter les expressions analytiques et les étapes de calculs des couples exercés entre
ces aimants permanents dans un premier temps ou I’aimantation est paralléle et dans un

second ou elle est perpendiculaire.

I11.4.4 .1 Cas ou ’aimantation des deux aimants est parallele
L’expression générale du couple exercé sur I’un des deux aimants est donnée par :

ryB, —rzBy
I = 41_[“0 ﬂ rZBX —r¢Bz |dS (11L.46)
— ryBx
Avec
P = 17 + 4K = Xi 4 Y] + ZK (IT1.47)

En considérant le systéme de la figure (III.19), dont I’aimantation est paralléle avec une

longueur longitudinale L suffisamment longue, le vecteur T’ se simplifie comme suit :

' = ryj+r;k = Y7 + Zk (I11.48)
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} 2C
Y i ﬂ ! Y,

=>

Figure III. 20 Représentation de deux aimants a aimantation paralléle

Pour les composantes de 1’induction :

B = By + Bk (I11.49)

En remplagant dans 1’équation (II1.46), la composante du couple restante est suivant la direction X et

donnée par :
i _JJL ’ N
= 2= 5B, — r7By)dY | (I11.50)
Ce qui donne :
[y = ]ILJB(YB Z.B,)dY (I1L.51)
X_4-‘|'[HO . . Dy - Dy .

Cette dernicre expression est composée de deux :

41% ] (Y.B,)dY (I11.52)
Et:

J.J. L

y— J (-Z.By)dY (I11.53)

Pour le deuxiéme aimant les charges se situent sur les bords —C et +C. En prenant en compte cette

considération dans I’équation (II1.53), cette intégrale est équivalente a :

1 1 1 1
J.J J.J'.L o
4ming LJ‘Z- B)AY =723 % ) D (~ DR [C(=1)9 oy (Via Wo)] (ITLS4)
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1 1 1 1
J'.L
J.] z Z z z(_l)k+1+p+q [—C(=1)9 &y (Via, Wyq)] = Fyy, (111.55)

Fy,,, et la forces suivant ’axe Y.

Pour la deuxiéme intégrale, et puisqu’elle est différente, on proceéde par un calcul intégral par

partie.

4 4

].]l. L B lB B < B )
Y. B,dY - B,dY | dY I11.56
Ho ([ f_B ” -B f—B -l-—B z ( )

J.J'.L (B
Y.B,)dY =
u()f_}g( )

La premiére partie du calcul donne :

L B P L e e N

4y <[Y f_BBde]_B> " 4 (Z DD D DR -B-1) ¢y (Vi Wyg)] | (ILST)
k=0 1=0 p=0 q=0

Avec :

1 1 1 1
LJ.L
41_[”0 Z z z Z(_l)k+l+p+q ¢Z(Vk1’ qu) = FZ// (11158)

1 ;: < | BB ( [ BBBZdY> dY) U ; (i i i S 0505 [ oy (Vi W) 2 Vi wpq)]> (I11.59)

- k=01=0 p=0q=0

Finalement, le couple suivant la direction X est donné par :

101 1 1
— J.J.L
Ix = 4RHOZZZZ(_1)k+1+p+q Tx (Via, W) (1I1.60)

Avec :

e = (G-~ ) by~ (BC-1—2) o (I1.61)

Avec ¢y et ¢y expriment les composantes des forces :

(VY
Fy/r Oy(Vias Wpq) = —Vialn (Vig + Wi3g) —2. Wyq. tg ™ (—)

qu
(Vi (I1L.62)
Fzpr @2(Via Whq) = Woqln (Vi + W5 ) +2. Via. tg™" (qu>
Va=B+CD'B=(=D" , Wyq =y+ =D+ (-1)Pc
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Exemple d’application
Le dispositif choisit est constitué de deux aimants permanents identiques. L’aimantation est

orientée suivant 1’axe Z-figure I11.19

On fait bouger le deuxiéme aimant suivant I’axe Y, et on trace a chaque instant les valeurs des

forces et du couple appliqués sur ce dernier.

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus par le méme dispositif réalisé¢ en

utilisant la référence [19].

Les données complétes de 1’application sont les suivantes :

b=B=5mm et c=C=5mm.

Longueur : L =Im.

Les polarisations : J=J’=1T.

Distance : y=20mm.

Le deuxiéme aimant fait un mouvement rectiligne de f=-150mm a B=150mm.

Les forces et le couple calculés sont en figure I11.20 et figure I11.21

300

Force —— Fy
[N] M —Fz
200

100

i
i

-400

0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Yim]

Figure I1I. 21 Forces exercées sur I’aimant en mouvement (aimantation parall¢le)
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2.5 r -
Couple — couple3D
[Nm] 2 s « couple2D

0:, /‘{,’
¥ 4
Y

2 w

-2.5

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Z[m]

Figure III. 22 Couples exercées sur I’aimant en mouvement (aimantation parallele)

D’apres la figure (II1.20) on constate a cause du déplacement, la force Fy atteint un maximum
avant que 1’aimant en déplacement soit complétement superposé avec le premier. Au centre sa
valeur est nulle, ensuite elle reprend les mémes valeurs mais dans le sens opposé et cela a
cause de la symétrie de déplacement. La force F, est a son maximum dans la position ou les

deux aimants sont parfaitement en face.

Pour valider I’allure du couple figure II1.21 en fonction du déplacement, nous avons choisi la
référence [19]. La courbe en rouge est obtenue a partir des expressions du couple en 2D en
I’occurrence I’équation (II1.60). Les courbes en bleu sont données par le modele 3D [19] pour
différentes longueurs des aimants en interaction (A=0.02 metre jusqu’a A=l metre, avec
A=a). On constate qu’a partir d’un metre les deux courbes (en rouge et en bleu) se

superposent, ce qui valide nos résultats.

I11.4.4 .2 Cas de I’aimantation des deux aimants est perpendiculaire

z
E’ * _ o
2¢C
X% | T +ld Y
— T
2c L +|:l |
| | & "
1 Hgl — =
| | 28
::"51

2b

Figure III. 23 Représentation de deux aimants a aimantation perpendiculaire
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Dans ce cas, les deux aimantations sont en paralléle I’une par rapport a 1’autre, donc 1’équation (II1.50), prend

la forme suivante :

-~ JJ.L

X =

(11L.63)

— f (Y.B,— Z By)dZ|
En suivant les mémés étapes que le cas paralléle on trouve :

L 1 1 . 1 +i+p+
4nuof (¥.By)dZ = 4RHOZZZZ<—D“ FPHa[B(—1)! ¢z (Via, Wpq)]  (111.64)

k=0 1=0 p=0qg=0

La deuxiéme intégrale se fera en utilisant toujours le calcul intégral par partie :

<l j BYle + J CC< J_ CCBYdZ>dz) (I1L65)

41% f (—Z.By)dZ =

La premiére partie du calcul donne :

1)L c ¢ L& o N . (111.66
4y, <[_Z-—I—CBZdZ]_c> 4"Tllo ZZZZ( D [ =D ¢Y(Vkl' pq)] )

k=0 1=0 p=0qg=0

La seconde intégrale est aussi calculée est donne :
J.J.L c c _
e < j_ < j_ CBYdZ) dZ) -
1 1 1 1 Y4 V, W, \(HI67)
Kl _ .
4-1'[|,10 (Z z z Z( 1)k++p+a [ by(Via, Woq) — Eq)Z(Vkl Wyq) + ViaW, (tg <W_> +gt (Wplq)/

k=0 1=0 p=0q=0 pq

D’apres les expressions (I11.66) et (I1167), le couple suivant X sera exprimé :

L T IOUONC, abos (IIL68
LSS S )

Avec :

o = (s o (50t Yo v (s (12) e ()

Pq

Avec ¢y et ¢z expriment les composantes des forces :

50



Chapitre I11 Calcul en 2D les interactions entre aimants permanents

1 Vi
Fy., ch(Vkl,qu) = quln (Vlfl + qu) +2. V. tg 1 <W_>
Pq
1 Vi (I11.70)
Fz, . &z(Vie, Wpq) = Vialn (V3 + W) +2. Wpq. tg™? <W—>
Pq
Vu=B8+CDB-(=DFb , W, =y + (D +(-1)Pc

Exemple d’application

On va prendre I’exemple d’application précédent, le seul changement s’opére sur le deuxiéme

aimant, ou la direction de son aimantation devient suivant I’axe ‘Y’.

Les résultats de calcul concernant les forces et le couple sont donnés sur les figures suivantes :

400 r
Force — Fy
[N] — Fz
300 i

200 \ |
100 R

-100 \
-200

-300

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Z[m]

Figure III. 24 Forces exercées sur I’aimant en mouvement (aimantation perpendiculaire)
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3.5 T T
Couple couple3D
[N.m] 3 -~  couple2D

2.5 ﬂ[‘\\k

2 [

1 R

0.5

0 _ _

—~— p——
~— —

-0.5

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Z[m]

Figure III. 25 Couples exercées sur I’aimant en mouvement (aimantation perpendiculaire)

\

Dans la figure (II1.25), la courbe en rouge est obtenue a partir des expressions 2D en
I’occurrence I’expression (I11.68). Les courbes en bleu sont obtenues a partir des équations du
modele 3D pour différentes longueurs des aimants en interaction (A=0.02 métre jusqu’a
A=Imetre et A=a). On remarque qu’a partir d’une longueur d’un métre, une superposition

totale des deux courbes est obtenue ce qui valide nos résultats.
Remarque importante

On constate d’aprées les expressions du couple (cas paralléle et cas perpendiculaire), qu’il est
1i¢ aux forces misent en jeu, et il est exprimé en fonction des coins des aimants que Bancel
[21] les appelés les ‘nceuds magnétiques’. Ces derniers donnent une nouvelle représentation
de I’aimantation considérée comme rigide, cette rigidité nous permet de la remplacer par des
surfaces chargées dont découle le calcul de toutes les grandeurs magnétiques intervenantes
dans le systeme. En outre, la représentation la moins connue de nous tous est que ces
surfaces chargées peuvent étre remplacées par des pdles ponctuels (nceuds magnétiques) sur
les coins de chaque aimant permanent. Le potentiel scalaire, le champ magnétique et encore
toutes les interactions magnétiques (énergies, forces, couples, etc) peuvent étre calculés a
partir de ces nceuds magnétiques chargés positivement ou négativement d’une fagon alternée
pour deux nceuds adjacents. La figure suivante représente le méme systéme de deux barreaux

aimantés en interaction en utilisant la notion des nceuds magnétiques.
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Figure I1I. 26 Représentation des Nceuds magnétiques en 2D

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter la méthode des dipdles magnétiques
pour calculer des grandeurs électromagnétiques, et donner les différentes configurations
possibles pour les paliers magnétiques passifs et cela sous des conditions bien définies.
Ensuite nous avons utilisé le modeéle des sources équivalente, plus précisément la méthode
dites des charges ou des podles équivalents (modele coulombienne), pour calculer les
différentes grandeurs magnétiques aussi bien les forces et les raideurs magnétiques
d’interaction entre deux aimants permanents. Nous avons constaté que cette approche est bien
adaptée aux paliers magnétiques passifs construits a partir d’aimants permanents modernes.
On a vu aussi qu’a partir des études des forces magnétiques entre deux aimants permanents,
pour des aimantations paralléles ensuite en quadrature, qu’on peut déduire les calculs pour des
aimantations orientée d’une manicre arbitraire. La derniére partie de ce chapitre est dédi¢e
aux développements analytiques des couples en 2D pour un systeme constitué de deux
aimants permanents a aimantation parall¢le ensuite perpendiculaire. Les expressions trouvées

sont validées par des modeles analytiques en 3D trouvés dans la bibliographie.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire de fin d’étude était de développer des modéeles analytiques afin de
calculer les quantités magnétiques misent en jeu dans les systémes a aimants permanent, tel
que le potentiel scalaire, 1’énergie, les forces et les raideurs. Ces résultats peuvent étre
appliqués aux suspensions magnétiques passives et aussi a d’autres dispositifs contenants des

parties ferromagnétiques a haute perméabilité.
La contribution dans ce mémoire dans le domaine de calcul analytique en 2D :

- Utiliser la méthode des dipoles magnétiques, pour trouver toutes les configurations
possibles qui assurent la stabilité des paliers magnétiques passifs en fonctionnement
centreur ou butée.

- Donner des expressions analytiques compactes permettant le calcul des forces
magnétiques pour un systéme a aimant permanent a aimantation inclinée et cela en
synthétisant le mod¢le a aimantation parallele avec celui en quadrature.

- Calcul des couples agissants au centre des aimants, dans un premier temps pour le cas
ou l’aimantation est parallele et dans un second pour celui perpendiculaire, sans
oublier d’aborder la notion dite des « nceuds magnétiques », et en prenant le soin de

valider tous les résultats trouvés.

Ces expressions ouvrent la porte a d’autres disciplines plus intéressantes 1’une que I’autre

a savoir la conception et I’optimisation des dispositifs a aimants permanents.
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A. Etude statique des suspensions
A.1 Stabilité statique
A.1.1 Equilibre statique
Rappelons tout d’abord a quelle condition un corps est en équilibre

Les premiéres conditions nécessaires est que ce corps, s'il est immobile, soit soumis a des
forces et des moments dont la somme soit nulle (principe fondamental de la dynamique

appliqué au cas d'une accélération nulle).
D Fore =0 et ) Moy =0 (A1)
A.1.2 - Critéres de stabilité statique

Les criteres d'équilibre ne sont malheureusement pas suffisants pour assurer la stabilité.

Etudions le cas d'une bille posée sur une calotte sphérique (figure A.1).

Figure A.I Instabilité d’une bille sur une calotte

Lorsqu'elle repose sur le haut de la sphére, la bille est en équilibre. La force exercée par la
sphere compense exactement son poids. Pourtant, la bille ne reste pas sur le sommet car

I'équilibre est instable. Cette instabilité, évidente a l'eeil, se traduit aussi mathématiquement ;
Fy, = p et F perpendiculaire a la calotte sphérique = Fy = p tana d’ou: Fy = xp/r

Le calcul de la dérivée de la force autour de la position d'équilibre donne une valeur fixe :

dF, P
dx r



Cette valeur est positive, ce qui veut dire qu'un déplacement d'une quantité dx va entrainer
une force dFx de méme sens qui renforceras le déplacement. Nous sommes donc en présence
d'une instabilité. Pour la prendre en compte, nous utiliserons par la suite les notions de raideur

définies comme suit :

dF,
dx
dFy
dy (A.2)
dF,
dz

=l
Il
I

11 est possible de définir de la méme facon la raideur angulaire :

dMeX

dx

dy (A.3)
dMsg,

dz

Pour un systéme, quand sa raideur est positive, peut étre comparé a un ressort car il s'oppose
au déplacement. Par contre, quand sa raideur est négative il favorise 1'écartement par rapport a
la position d'équilibre. Avec les définitions prises, une raideur négative suivant une
composante entraine donc une instabilité suivant cette méme composante. Pour qu'une
suspension magnétique soit en équilibre stable, il faut donc qu'elle puisse équilibrer
I'ensemble des actions extérieures mais aussi que toutes les raideurs engendrées par les forces
et les moments extérieurs a la partie suspendue, soient supérieures ou égales a 0. Donc les

conditions de stabilité seront :
zFext =0 'zMext =0
et

K,>0,K,>0,K,>0 (A.4)
Mgy > 0, Mg, > 0, Mg, > 0

La suspension doit impérativement respecter ces huit conditions pour pouvoir fonctionner.
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Théoréme d’Earnshaw

B.I corps a aimantation rigide (aimants permanents)

Le théoréme d'Earnshaw peut aisément étre étendu aux matériaux a aimantation rigide

(aimants permanents) plongés dans un champ magnétostatique.

Démonstration : Soit un corps de volume V et d'aimantation rigide J, soumis a un champ

extérieur statique H. L'énergie de l'interaction entre 1'aimant et le champ s'écrit :

wi=—ff J.Hdv (B.1)
La force d'interaction est obtenue en dérivant 1'énergie :
F= —gradW, (B.2)

Les raideurs, quant a elles, sont obtenues en dérivant chacune des composantes de la force. La

somme des raideurs est donc égale a la divergence de la force :

z k; = —divF (B.3)
Ce qui donne :
z k; = —div(grad Wi) = AW; (B.3)
De (B.I), le laplacien de 1’énergie s’écrit :
AW, = —A J j J.Hdv (B.4)
Nous sommes toujours dans le cas J constant alors :
AW, = — j ] J.AHdv (B.5)
Comme le laplacien de H est nul cela implique :
ky +K,+K,=0 (B.6)

La somme des raideurs des aimants plongés dans un champ extérieur statique est égale a zéro.

Cette relation ne peut étre vérifiée que si I'une des raideurs au moins est inférieure ou égale a

zéro. Dans ce cas, au moins un des trois axes de translation de I'aimant sera instable. Par

conséquent il est impossible de réaliser une suspension stable uniquement a base d'aimants.



Ces propriétés restent valables pour des bobines parcourues par un courant constant car elles

sont alors équivalentes a un aimant.
B.II Corps conducteur non magnétique

Un conducteur de conductivité o, parcouru par un courant induit j, engendre un champ

magnétique dans tout l'espace. L'énergie totale s'écrit alors :

w=%ﬂf§.ﬁdv (B.7)

B et H : I’induction et le champ magnétiques en un point de I'espace.

Z K = —div(grad W) = AW (B.8)
Ce qui donne :
ke + K, +K, = f f f A(B.H) (B.9)
Alors :
ke + K, + K, = fff div(B x TotH + H x TotB) = ﬂf div(B x ) (B.10)

Le courant est nul en dehors du conducteur, cette équation s’écrit :

L L _ 0H
kX+Ky+KZ=.ff (JXFotB—BXrotf):fff <uO]2+0u§H.E>dV (B.11)

Donc :

oH?
kx+Ky+Kz=ij <u0]2+0'u(2) W)dv (B.12)

1" Cas : Conducteur placé dans un champ magnétostatique :

ke + K, + K, = ﬂ (o]?) dv (B.13)

L’unique moyen d’avoir un courant induit qui ne s’annule pas dans un champ statique est que

le conducteur ait une résistivité nulle. Un supraconducteur vérifie donc :

ky + K, + K, >0 (B.14)




Il n’y a pas donc d’impossibilité a ce qu'un corps de résistivité nulle soit soumis a des
raideurs positives suivant ses trois axes de translation. Un supraconducteur peut donc étre

stable dans un champ magnétostatique.
2ime cas: Le conducteur est placé dans un champ magnétodynamique

En supposant que le champ soit sinusoidal et le conducteur est parcouru par des courants

sinusoidaux :
H = Heff\/f sinwt J =jeff\/§ sinwt

La somme des raideurs s’écrit alors :

2 o iy Osin®wt
kX + Ky + KZ = HoJeft Sin ((A)t - (I)) + O_MOHeffT dv (BIS)
Apres calcul de la valeur moyenne des sommes des raideurs, on trouve :
ky + Ky + K, = ﬂ (1oj?) dv (B.16)

En conclusion, un conducteur placé dans un champ magnétodynamique est soumis a des
raideurs dont la somme est toujours positive en moyenne. Chacune des raideurs peut donc étre
positive et entrainer la stabilité suivant les trois axes de translation. Un conducteur peut donc

étre stable dans un champ magnétodynamique.
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Résumé

Les systemes de lévitation magnétique fonctionnant grace aux dispositifs de positionnement
(palier magnétiques passifs), ou les forces de guidage entre la partie fixe et la partie mobile
travaillent en attraction ou en répulsion. Dans ce contexte, et aprés avoir énuméré les
différents types de suspensions magnétiques, les calculs des interactions entre aimants

permanents de forme carrée ont été présentés.

La méthode des dipoles magnétiques nous a permis de réaliser un calcul approché des paliers
magnétiques passifs et aboutir aux différentes configurations possibles. L’approche
coulombienne quant a elle nous a conduit & un calcul complet, et mettre en évidence un
modele analytique de calcul d’énergies, des forces, des raideurs et des couples pour des

systémes a aimant permanent.

Mots clés : Force, raideur, aimant permanent, palier magnétique passif.

PASSIVE MAGNETIC SUSPENSION
Abstract

Passive magnetic bearings are positioning devices, where the guiding forces between the fixed
part and the moving work in attraction or repulsion. In this context, and after listing the
different types of magnetic suspension, the calculations of the interactions between square-

shaped permanent magnets have been presented.

The magnetic dipole method made it possible to develop an approximate calculation for
passive magnetic bearing, and lead to different possible configurations. The Coulomb
approach, for its part, led us to full calculation and to highlight an analytic model of
calculation the energy, the forces, the stiffness and the torque for magnetic bearing system.

Keywords: Force, stiffness, torque, permanent magnet, passive magnetic bearing.
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