N

N

MODELES ET CALCUL DES SYSTEMES DE
SUSPENSION MAGNETIQUE PASSIVE
-DEVELOPPEMENTS ET CALCULS ANALYTIQUES
EN 2D ET 3D DES INTERACTIONS ENTRE
AIMANTS PERMANENTS-

Hicham Allag

» To cite this version:

Hicham Allag. MODELES ET CALCUL DES SYSTEMES DE SUSPENSION MAGNETIQUE PAS-
SIVE -DEVELOPPEMENTS ET CALCULS ANALYTIQUES EN 2D ET 3D DES INTERACTIONS
ENTRE AIMANTS PERMANENTS-. Sciences de I'ingénieur [physics]. Université de Grenoble, 2010.
Frangais. NNT: . tel-00569274

HAL Id: tel-00569274
https://theses.hal.science/tel-00569274
Submitted on 24 Feb 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00569274
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité : Génie Electrique

Arrété ministériel : 7 aolt 2006
Arrété ministériel : 6 janvier 2005

Présentée par

Hicham ALLAG

Thése dirigée par Jean-Paul YONNET
et par Mohamed El Hadi LATRECHE

préparée au sein du Laboratoire G2ELAB

dans I'Ecole Doctorale EEATS

en collaboration avec I'Université Mentouri de Constantine
dans le cadre d'une Co-Tutelle de Thése

Modeles et Calcul des Systemes de

Suspension Magnétique Passive

- Développements et Calculs Analytiques en
2D et 3D des Interactions entre les Aimants
Permanents -

These soutenue publiqguement le « 21 Juin 2010 » ,
devant le jury composé de :

M, Aissa, BOUZID
Professeur a I'Université Mentouri de Constantine, (Président )
M, Eric, BAUGNON

Professeur a I'Université Joseph Fourier de Grenoble, (Membre)

M, Mouloud, FELIACHI
Professeur a I'lUT de Saint Nazaire, Université de Nantes, (Rapporteur )

M, Mohamed Rachid, MEKIDECHE

Professeur a I'Université de Jijel, (Rapporteur )

M, Jean-Paul, YONNET

Directeur de Recherche au CNRS, (Directeur de these )

M, Mohamed EIl Hadi, LATRECHE
Professeur a I'Université Mentouri de Constantine, (Directeur de thése )




REMERCIEMENTS

Ce travail de thése a été réalisé dans le cadreedia-tutelle entre I'Université Mentouri de
Constantine et I'Université de Grenoble, il esteffié essentiellement au Laboratoire G2elab

de Grenoble et au Laboratoire d’Electrotechniqu€lde Constantine.

Tout d’abord je tiens a remercier Monsiddohamed el Hadi LATRECHE, Professeur a
I'Université Mentouri de Constantine et directeurldboratoire (LEC) pour la confiance qu’il
m’a accordé en m’encadrant durant mon magistésn eh’accueillant comme doctorant et
membre permanent au sein du méme laboratoirees & lui exprimer aussi mes sinceres

remerciement pour le respect et les conseils qualtoujours apportés.

Je voudrais exprimer ma profonde gratitude a Mamslean-Paul YONNET, Directeur de
Recherche au CNRS, pour l'accueil, les effortseesdvoir-faire qu’il m’a transmis surtout
lors de mon séjour au G2elab. Ses précieux censeis encouragements ainsi que sa qualité

humaine, m’'ont permis d’aller loin dans ce travail.

Je remercie chaleureusement Monsidliohamed Rachid MEKIDECHE, Professeur a
I'Université de Jijel de m’avoir accepté au laboma dont il est directeur (laboratoire

LAMEL). Je le remercie aussi pour son soutien dutaute la période de these.

Je tiens a remercier Madamdéef KEDOUS-LEBOUC, Directeur de Recherche au CNRS,
gui m’a accueilli dans son équipe MADEA et qui & Kt responsable de mon premier stage

au G2elab, pour sa gentillesse et ses qualitésinemgui m’ont toujours marque.

Mes remerciements s’étendent aussi a messdgitl8EAUGNON (Professeur a I'Université
Joseph Fourier de Grenobleyjouloud FELIACHI (Professeur a I'Université de Nantes) et
Aissa BOUZID (Professeur a I'Université Mentouri de Constantiqp@ur avoir assisté a la

soutenance publique et accepté de juger mon trav@ibnstantine en ALGERIE.

Je remercie aussi tous mes collegues de travasemude la Faculté des Sciences et de la
Technologie des Universités de Jijel et de Constanainsi que tous mes amis.



DEDICACES

A mes chers parents, a mes freres et soeurs, ammad et mon petit fils Mohamed Salah



Sommaire Général

SOMMAIRE



Sommaire Général




Sommaire Général

Sommaire Général
Introduction Générale 3

Chapitre | : Lévitation magnétique, fondement etmaines d’application
I.1 Lévitation : définition et champs applicatifs 7
[.1.1 Lévitation par champ magnétique 7
[.1.1.a Théoreme d'Earnshaw 7
[.1.1.b Classification des lévitations magnétgue 9
[.1.1.b.1 Lévitation magnétique active (ou lévdatélectromagnétique) 9
[.1.1.b.2 Lévitation magnétique utilisant un citdiC 13
1.1.1.b.3 Principe de lévitation supraconductrice 14

a- Lévitation utilisant I'effet Meissner (stabilisan avec le phénomeéne de piégeage

magneétique) 15

b- Lévitation a base des courants de Foucault isghair le mouvement des aimants

supraconducteurs (lévitation électrodynamique) 19
[.1.1.b.4 Lévitation électrodynamique a champsraktifs 23
[.1.1.b.5 Leévitation pour corps diamagnétiques 24
[.1.1.b.6 Lévitation stabilisée par I'effet gycopique 25
[.1.1.b.7 Les suspensions magnétiques passives 26

[.1.1.b.7.a Les paliers a aimants permanents 26

1.1.1.b.7.a.1 Les différentes configurations deti@rs et de butées

magnétiques 27
1.1.1.b.7.a.2 Instabilité angulaire des palierssifa 29
1.1.1.b.7.a.3 Configurations plus complexes 29
1.1.1.b.7.a.4 Empilement de paliers 30
1.1.1.b.7.b Les paliers a réluctance variable 30
1.2 Conclusion 32

Chapitre 1l : Aimants permanents pour les suspensgomagnétiques
[I.1 Introduction 35



Sommaire Général

II.2 Histoire des aimants 35
1.3 Grandes classes de matériaux pour aimantsgomanents 36
[1.3.1 Caractéristiques générales 36
11.3.2 Propriétés magnétiques 36
[1.3.2.1 Cycles d'hystérésis 37
[1.3.2.1.a Cycle J (H) 38
[1.3.2.1.b  Cycle B(H) 39
11.3.2.2  Produit (BxH)nax 41
[1.3.2.3 Effets de la température 42
I1.4 Les aimants industriels et le fonctionnemetnen répulsion 43
[1.4.1 Principales propriétés des aimants teraess 43
[l.4.1.a Aimants de type samarium-cobalt 43
[1.4.1.b Aimants de type Nd Fe B 44
II.5 Conclusion 47
Chapitre 11l : Méthodes et calcul bidimensionnelsed interactions entre les aimants
permanents
[11.1 Introduction 51
[ll.I.1 Principes des sources équivalentes 52
l11.1.1.1 Calcul du champ magnétique di a un vadumimanté en
un point extérieur a I'aimant 52
l11.2 Application en 2D de la méthode des chargesquivalente
« Approche Coulombienne » 56
[11.2.1 Calcul du potentiel scalaire 57
[11.2.2 Calcul du champ et de I'induction magqéts 57
[11.2.3 Forces et énergies d’interactions etgseaimants permanents 58
[ll.2.3.a Cas ou I'aimantation des deux aimastsparallele 58
[11.2.3.a.1 Application aux paliers magnétiques 59
- Centreur a bague Concentrique de &p 59
- Centreur a bague Concentrique de type E1 61
[11.2.3.b Cas ou I'aimantation des deux aimastsperpendiculaire 62
[11.2.3.c Etude de l'inclinaison de I'aimantatio 63
[11.2.3.c.1 Cas ou I'aimantation de I'un des antsest inclinée 63
[11.2.3.c.2 Cas ou les aimantations des deux aisnsont inclinées 65

v



Sommaire Général

[11.2.3.d Calcul des forces entre des blocsrdamits superposés 65
[11.2.3.d.1 Superposition verticale 65
- Exemple d’etude d’un palier de type Al a trammants 66
[11.2.3.d.2 Superposition Horizontale 66
[11.2.3.d.3 Calcul des forces entre deux bloesdants 67
[11.2.4 Calcul des forces d’interaction entreaimant et une plague
Ferromagnétique 68
[11.2.4.1 Principe des images 68
[11.2.4.1.1 Calcul des forces exercées suaiorant a proximité
d’une piece ferromagnétique 69
[11.2.4.1.2 Calcul des forces dans un palier gviéce ferromagnétique 70
[11.3 Méthode de dipdles magnétiques 73
[11.3.1 La méthode des dipoles magnétiques en 2D 73
a- Approche théorique 73
a- Cas particulier 74
[11.4 Conclusion 75

Chapitre IV : Calcul tridimensionnel des énergies @es forces d’interaction entre les
aimants permanents

IV.1 Introduction 79
IV.2 Potentiel scalaire, champ et induction magnéjues créés par une
surface rectangulaire chargée 79

IV.3 Potentiel scalaire, champ et induction magné&jues créés par un
aimant permanent de forme cubique 83

IV.4 Calcul d’énergie et des forces d’interaction®ntre deux aimants cubiques 84

IV.4.1 Cas ou les aimantations sont paralléles 84
IV.4.1.1 Calcul d’énergie 85
IV.4.1.2 Calcul de forces d’interactions 86
IV.4.1.2 Exemple de calcul 86

IV.4.2 Cas ou les aimantations sont perpendicldaire 88
IV.4.2.1 Calcul d’énergie (la polarisation du deume aimant est suivant Y) 89
IV.4.2.2 Calcul des forces (la polarisation du déeme aimant est suivant Y) 89
IV.4.2.3 Calcul d’énergie (la polarisation du detmie aimant est suivant X) 91
IV.4.2.4 Calcul des forces (la polarisation du deme aimant est suivant X) 91



Sommaire Général

IV.4.2.5 Vérification expérimentale 92
IV.4.2.6 Validation numérique 94
IV.4.3 Cas ou les aimantations sont orientées ¢lenfguelconque 96
IV.4.3.1 Cas ou les aimantations sont dirigg@gant un plan 96
IV.4.3.1.a L’aimantation inclinée suivant laplYZ 69
IV.4.3.1.b L’aimantation inclinée suivant leapl XZ 89
IV.4.3.1.c L’aimantation inclinée suivant leapl XY 99
IV.4.3.2 L’aimantation du deuxiéme aimant, otée de fagon quelconque dans
'espace 100
IV.4.4  Exemple d’application 101
IV.5 Calcul des forces entre deux aimant en rotabin 106
IV.5.1 Un seul aimant en rotation 106
IV.5.1.1 Exemple de calcul 108
IV.5.2 Les deux aimants en rotation 109
IV.5.2.1 Application aux coupleurs magnétiques 112
IV.6 Conclusion 115

Chapitre V : Calcul analytique en 2D des couplesesées sur les aimants permanents

V.1 Introduction 119
V.2 Calcul du couple exercé au centre de I'aimant 119
V.3 Exemple d’application 122
V.4 Conclusion 123
Conclusion générale 126
Annexe A 130
Annexe B 132
Annexe C 135
Annexe D 138
Références 146

\



Introduction

INTRODUCTION



Introduction




Introduction

INTRODUCTION

L'utilisation d’aimants permanents est de plus dospdominante dans les domaines
industriels a cause de l'apparition d’aimants déses rares. Ces derniers présentent des
caractéristiques remarquables, tels que la rigala@nantation, le pouvoir de fonctionner en
circuits ouverts sans risque de désaimantatioriéaergie importante fournie permettant
d’avoir des forces d'interactions considérables gemd leur réle dans des systémes
électromécaniques incontournable. Les suspensianke lévitations magnétiques en fait
partie, c’est vrai que les lévitations magnétigeest applicables sous plusieurs manieres et
gue chaque type présente d’énormes intéréts, nmaiméme temps des inconvénients qui
laissent toujours le choix aux réalisateurs de ewooic tels types ou tels autres. Si on
considére par exemple le critere de stabilitéglatation a base des supraconducteurs est le
meilleur exemple a prendre contrairement aux suspes passives a base d’aimants
permanents qui ne sont pas totalement stable (€héod’Earnshaw). Mais du point de vue
co(t de réalisation et de fonctionnement la difiéeeest considérable et elle est en faveur des

suspensions passives.

Dans I'ensemble de cette these, I'objectif seradéerminer et de calculer les interactions
entre les aimants permanents et de les appliquepaliers magnétiques et les systemes de
suspensions passives en générale. Ce travail egiosg® de cing chapitres, dont le premier
sera consacré a I'état de l'art des différents sy Iévitations magnétiques, leurs premieres

apparitions et développements et surtout les dasaliapplications.

Notre choix d’étude est basé sur les paliers a rsnpermanents de type terres rares — les
plus utilisés actuellement -, dont il faut conraits principales caractéristigues magnétiques
et quelques critéres lieés a la température et actimnement mécanique. Pour ces raisons,
on va présenter au deuxieme chapitre leurs difféserclasses industrielles fabriqués

principalement en Chine et fournis sous plusiearames.



Introduction

Au troisieme Chapitre, nous nous intéressons aloulsades énergies et des forces en 2D
issues des méthodes des sources équivalentes exhicsement la méthode des charges
équivalentes- par I'approche coulombienne. Nousowesr les développements analytiques
dans le cas des systemes a aimants dont les atrnastaont paralléles, perpendiculaires ou
dirigées suivant des directions quelconques (lesngkes d’applications sont des systémes de
paliers magnétiques). Par le principe de supelipasibous pouvons étendre nos calculs a des
blocs d’aimants empilés de facon horizontale eticae. Nous constaterons aussi qu'il est
possible de considérer la présence des ferromagesta perméabilités élevées en utilisant le

principe des images.

L’étude en 2D faite au troisieme chapitre peut btem adaptée a certains systemes, mais pas
a dautres, qui nécessitent des développements léantois directions de l'espace, des
aimants dans de tels systemes seront étudiés coftané des parallélépipedes. Dans le
guatrieme chapitre on va voir comment peut-on datcles énergies et les forces
d’interactions entre deux aimants a aimantationsaligdes et perpendiculaires. Les
aimantations pour des aimants cubiques orientégaden quelconques ont attiré notre
attention, dans le sens d’exprimer analytiquemestinteractions pour des inclinaisons bien
spécifiques. Les résultats pourront étre explaitédes systemes d’Halbach. Aussi dans ce
méme chapitre, nous développerons des calculs @esraimants en rotation, dont les
utilisateurs de tels systemes peuvent les appliodement a des coupleurs magnétiques ou

pour certaines machines a aimants.

Une approche originale de calcul des couples febget du dernier chapitre, dans laquelle on
va présenter I'aspect physique du calcul a pddil’énergie. Les développements seront

toujours faits par voies analytiques en 2D.

Enfin, on terminera ce travail par des conclusiendes perspectives concernant les travaux

futurs.
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.1 Lévitation : définition et champs applicatifs

Depuis toujours la lévitation a suscité la faséorade 'homme. Elle a méme été, durant les
siecles derniers, attribuée a des actes de sareellel de magie. De nos jours, la
manifestation de la lévitation sous la plupart de formes est bien assimilée. Ceci étant, le
terme de lévitation a souvent été utilisé a togréte a confusion. Une définition, n'ayant pas
caractere d’exhaustivité, peut étre formulée ainsitout objet, quelle que soit sa nature,
lévite s’il est suspendu en équilibre stable séagtion de forces sans qu’il soit en contact
direct avec son environnement proche ». D’autresivent la |évitation d’'un étre ou d’un
objet, comme le fait de se déplacer ou de restesuspension au dessus du sol, sous I'effet
d'une force, connue ou inconnue, plus forte oueégdh gravitation. Si on respecte la derniére
définition, on pourra dire que le sens de lévitawst plus large que celui de suspension, car
on peut offrir au corps en question une certaiberlié de déplacement selon la nature des
applications. Généralement, la plupart des autearfont pas de distinction et utilisent les
termes lévitation, suspension, paliers... etc.

La lévitation peut étre réalisée dans différentdrennements (air, vide et milieux liquides),
mais elle est utilisée cependant plus communémans dair. La lévitation peut étre de
différentes natures selon l'origine des forces mise jeu pour stabiliser I'objet. Ainsi, la
lévitation telle quelle a été définie, peut étréorijine magnétique, aérodynamique,
électrostatique, acoustique et lumineuse [BoukeBg!

Dans ce qui suit, la lévitation magnétique seraenptincipale préoccupation.

1.1.1 Lévitation par champ magnétique

La lévitation fondée sur le phénoméne magnétigu@redablement le principe de lévitation

le plus répandu. Ses atouts restent le faible dalfiacilité de mise en ceuvre ou encore la
robustesse. De plus, la lévitation magnétique sdindésous plusieurs formes différentes

rendant son utilisation d'autant plus attrayantees Cformes variées sont issues des
investigations des chercheurs pour contourner bisspbilité imposée par le théoreme

d’Earnshaw.

[.1.1.a Théoréme d'Earnshaw

Ce théoréme a été publié par Earnshaw en 18394Eamn39]. Il démontre qu'une particule

polarisée plongée dans un champ électrostatiqueenepas trouver une position d'équilibre

stable. Depuis, ce théoreme a été étendu a diteemps magnétiques. Jérbme Delamare

[Delamare.94], dans sa these a expliqué commentgoeavoir ou non, la stabilité lors de la

-7 -
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lévitation de corps magnétiques tels que les ainpatmanents, les ferromagnétiques, les
diamagnétiques et les conducteurs. De son étudarfiaee.94], on peut tiré les conclusions
suivantes :

- Aimants dans des champs statiquessi un aimant (d’aimantation rigide voir chapitbe
est plongé dans un champ statique, I'étude dealalisé par le biais des raideurs (Annexe A
et Annexe B), confirme qu'au moins l'un des troises de translation de l'aimant sera
instable. Par conséquent il est impossible des&aline suspension stable uniquement a base
d'aimants. Ces propriétés restent valables pouba@ses parcourues par un courant constant
car elles sont alors équivalentes a des aimants.

- Matériaux a aimantation non constante dans des @mps statiques. du point de vue
stabilité on peut classer les matériaux en deuggoaites. Les matériaux ou les perméabilités
relativesur sont supérieures a 1, qui correspondent a unesisig magnétique positive.
Ces matériaux sont les ferromagnétiques et lesnpaaactiques. La deuxieme catégorie
concerne les diamagnétiques < 1 et x négative)

- Si la susceptibilité magnétigyeest positive, le corps ne peut toujours pas trouner
position d'équilibre stable puisqu'il y a instaiilsuivant au moins une des trois directions.
- Si la susceptibilité magnétiqyeest négative (matériau diamagnétique), il est quai

la somme des raideurs est positive, mais il estogsiple d'aboutir a une conclusion

générale de stabilité ou d'instabilité, chaqueesystétant un cas particulier.

- Matériaux conducteurs dans un champ statique dans ce cas, pour qu'il y ait stabilité
il faut avoir un conducteur qui laisse circuler eourant permanent en champ statique, seuls
les supraconducteurs peuvent le réaliser. C’esfataeuse lévitation supraconductrice
(Annexe B).

- Matériaux conducteurs dans un champ magnétodynargue : un conducteur placé
dans un champ magnétodynamique est soumis a desuraidont la somme est toujours
positive en moyenne. Chacune des raideurs peut éwacpositive et entrainer la stabilité
suivant les trois axes de translation. Un conducpewut donc étre stable dans un champ

magnétodynamique (Annexe B).

Bien que ce théoréme ait été publié au eth¥siecle pour I'électrostatique et étendu au
magnétisme en 1940, certains de nos contemporasaieat encore de concevoir des
suspensions constituées uniqguement de matériauxnaniation rigide ou de matériaux

ferromagnétiques. Il parait ainsi de temps en teimgspublication ou un brevet consacré a ce

type de systéme. Jusqu'a aujourd’hui, aucun ppeatia pu valider ces conceptions et mettre
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en défaut le theoreme d'Earnshaw. A cause de aegedela |évitation magnétique est

réalisée et classé en plusieurs catégories.

I.1.1.b Classification des lévitations magnétiques
[.1.1.b.1 Lévitation magnétique active (ou lévitabn électromagnétique)

Les champs magnétiques sont utilisés pour gén@&@erfatces dans une grande partie des
actionneurs qui nous entourent. Souvent, ces aios ne fonctionnent que suivant un degré
de liberté. Dans le cas d’'un moteur tournant, pangle, seuls les efforts magnétiques qui
permettent la rotation de I'arbre sont utilisésnBde cas d’'un objet en lévitation dans un
champ magnétique, c’'est a dire flottant sans ctntas efforts doivent étre générés et
contrdlés suivant les six degrés de liberté. 30is translations (Tx, Ty, Tz) et trois rotations
(Rx, Ry, Rz) [Faure.03], [Chiba.05].
Le terme contrble en génie électrique nous corghuivent & penser a des solutions de type
électronique ou électronique de puissance. C'estude de ¢a que les auteurs ont appelé les
lévitations utilisant ce principe : lévitations nmeégiques actives, ou plus souvent : paliers
magneétiques actifs.
Les paliers magnétiques actifs (PMAs) -active mégneearings (AMBs)- emploient des
systemes de commande pour controler le champ mqgeéfin de produire les forces de
rappel qui agissent directement sur le corps sukpe@énéralement, le courant variable
contrblé est géenéré par des bobines [Chiba.05]ekde06], [Filatove.02], [Charpentier.98],
[Matsumura.97] et [Breazeale.58]. Les paliers m#goés actifs peuvent produire des
capacités de charges et des raideurs élevéesjlsnaig aussi des inconvénients importants,
dont certains proviennent du principe méme de l&mctionnement. En effet, la
compensation des charges élevées nécessite un ahagmpétigue puissant associés a de
grandes quantités d'énergie. Si les charges somanugues, ces champs doivent étre
contrdlés rapidement, cela nécessite l'interventimme électronique puissante. Partiellement
en raison de la forte demande de puissance, lesdtmns de paliers magnétiques sont
relativement chers, encombrants et leur fiabilgglienitée. Un autre inconvénient pratique de
PMAs est qu'ils ont besoin de sources d’alimematiexternes et de fils de connexion, cela
complique souvent leur intégration dans un disgdsial.
Pour montrer comment fonctionne un systeme dealéeit magnétique, I'exemple le plus
simple est celui d'un électroaimant avec un obgtdmagnétique (Figure 1.1.a), la force
verticale d’attraction dans ce type de systemdmesrsement proportionnelle a la distance

entre les objets (Figure 1.1.b)
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Electro-aimant
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Figure 1.1 Principe de la suspension électromagnét
a) Configuration physique
b) Caractéristique (Force- distance)

L’inconvénient fondamental de ces types de suspesasiest linstabilité (théoréme
d’Earnshaw). A cause de cela, on a souvent eu reaules solutions particulieres. Ces
solutions ne datent pas d’aujourd’hui, plusieursears ont utilisé des méthodes de contréle
explicite -a cause de I'utilisation des capteuns- djfférent par la maniere de commander le
champ magnétique.

Le premier travail remarquable a été proposé pmuyarémiere fois en 1912, par Graeminger
[Graeminger.12], [Jayawant.81] et [Sinha.87], asen fameux systeme de transport de
lettres, celui-ci est composé d’un électro-aimantssforme de U suspendu au dessous d’'un
rail ferromagnétique, une distance est maintenmstaate entre les deux parties a l'aide des
capteurs meécaniques qui agissent sur des résistaimcmant des potentiometres de
commandes (Figure I.2.a). Une autre configurati@difiée en se basant sur le principe de

variation de la reluctance magnétique a été r@hisési par Graeminger (Figure 1.2.b).

Point d’appuie Rouleur
Poutre longitudinale (voie) s ) s 0,
_________ e ——
Entrefe Potentiométre de controle == D § ‘,é\&
Electro-ainfant de courant ’/j.’)
— > I

a)

 comadrdessue g °) T SR

Figure .2 Les schémas des brevets de Greimingdes suspensions commandés
a) Systeme de commande utilisant un rouleau mécamnipeerdé avec un potentiométre
b) Configuration modifiée ; variation de la reluctamsagnétique

Vingt-cing ans apres, Kemper a réalisé le premietopype de suspension électromagnétique
qui a soulevé 210 kilogrammes a un entrefer de dlbrmatres avec une puissance de 270 W.

Un capteur de déplacement capacitif a été utilisér pmesurer l'entrefer. Des valves
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thermoioniques ont été aussi utilisées pour pouvoir piloter I'électro-aimant [Kemper.37] et
[Jayawant.81].

Le travail de Kemper a été jugé intéressant pour I’utilisation dans le transport (I’idée d’un
train sans roues), mais le poids des contrbleurs de puissance - les valves thermoioniques-
employés pour mettre en application le systeme électromagnétique de Kemper été vraiment
un trés grand obstacle. A cette époque, I'utilisation des électro-aimants contrblés a été
considérée non viable.

Cependant, avec I’arrivée de la technologie des transistors -vers les années soixante- capable
de manipuler des niveaux de puissance élevés, le potentiel des suspensions
électromagnétiques dans le domaine de transport commence a étre réaliste. Plusieurs
prototypes de laboratoires ont été réalisés vers la fin des années soixante (fin 1960- début
1970) et la plus grande réalisation a I’époque, été celle construite par le staff technique de
Krauss-Maffei et a I’université de Sussex [Jayawant.81] et [Sinha.87] (Figure 1.3).

Figure 1.3 Véhicule a suspension électromagnétique, réalisé a I’'université de Sussex

Apres cette réussite, plusieurs universités et pays dans le monde ont dépensé beaucoup
d’argent pour faire des recherches exhaustives dans ce qui été un réve d’autrefois, le domaine
des trains en lévitation. Parmi les travaux récents les plus connus, on peut citer le projet
Swissmetro, un train en sustentation magnétique dans un tunnel sous vide (Figure 1.4.a). Dans
ce projet, les concepteurs doivent gérer le roulis, le tangage, le lacet, la hauteur et la position
latérale du train. Le sixieme degré de liberté correspond au déplacement du train, géré par un
moteur linéaire. La lévitation du Swissmetro est complexe car, a part le déplacement du train,
tous les degrés de libertés sont instables. Plus concrétement, sans un contrdle trés précis de
tous les électroaimants servant a sa sustentation, le train & une forte tendance naturelle a venir

se coller a son rail [Faure.03].
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Figure 1.4 Trains a suspension magnétique
a) Train Suissmetro; b) Transrapid

Il Ny a pas que le Suissmetro qui utilise le pipec de lévitation électromagnétique, le
Transrapid aussi en fait partie. Il est lancé suseul rail (train monorail). La mise au point
de l'actuel Transrapid débuta en 1969. Sa pisssal'se trouve a Lathen, en Allemagne, et
elle date de 1987. La seule réalisation commerdaléransrapid est a I'heure actuelle la
ligne de 30 kilomeétres entre Shanghai et son aéramernational de Pu Dong, inaugurée en
2002 et dont le premier trajet commercial a eu Beumars 2004. En 2008 et a nos jours,
presque la majorité des projets Transrapid onaétédonné par le gouvernement allemand a
cause de son coqt prohibitif [Moon.04].

Tous les développements connus dans le mondeailes & sustentations électromagnétiques,
constituent des systémes controlés pour des dépéants linéaires. En parallele il y avait des
réalisations en lévitation active pour des objetsatation. Une grande partie de travaux apres
ceux de Graeminger et Kemper sur le développement duspension électromagnétique
utilisant le méme principe de commande, ont étlisésaet publiés a I'Université de Virginie
(University of Virginia), particulierement sur Issispensions des rotors. Des travaux récents,
concernent la création et le développement degrpalournant comprenant des bobinages
semblables a ceux des machines. La Figure 1.5 mieéde stator avec son bobinage d’'un

centreur industriel.

Figure 1.5 Stator d’un centreur magnétique
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Une autre possibilité pour simplifier la constroctides paliers magnétique est d’utiliser trois
poles seulement [Meeker.06] et [Chiba.05], Troigrees de champ magnétique présentent le
nombre minimal nécessaire d'électro-aimant poutélatation du rotor du palier (Figure
1.6.b). L’avantage est de minimiser la taille dgpisitif ainsi que les circuits électroniques
associés. Mais le domaine d’instabilité augmenterg@port a des systémes avec un nombre

plus grand d’électro-aimants (Figure 1.6.b).

Figure 1.6 Configuration des paliers actifs toutnan

Dans les domaines de la biologie et de la médedase suspensions électromagnétiques
méritent leur place depuis longtemps. Les travdtecwiés par [Holmes.37] et [Beam.41]

portaient sur des rotors de centrifugeuses a graitesse, allant jusqu’a 77 000 tr/min pour

un rotor de diamétre 3,97mm. Ces centrifugeuseegideur vitesse de rotation extrémement
elevée permettent de séparer des substances deeliffs densités. Elles rendent possible
I'enrichissement de l'uranium a un taux que peutrda méthodes peuvent atteindre. La
encore, l'intérét du palier magnétique vient du fai'il permet d'atteindre des vitesses
importantes. Bien qu’'on a confirmé I'emploi desi@a actifs dans ce domaine, mais ce sont

essentiellement les paliers passifs qui sont les yilisés [Faure.03].

[.1.1.b.2 Lévitation magnétique utilisant le circut LC
Pour les suspensions électromagnétiques expli¢pesagraphe précédent), un capteur
extérieur est utilisé pour mesurer la distance entrefer entre le corps suspendu et I'électro-
aimant, contrairement a la méthode implicite, oofiter de la variation d'impédance due a
I'éloignement ou I'approchement de I'objet suspepdur la création d’un circuit résonnant a
I'aide d’'un condensateur déja existant dans lauttigdectrique (Figure 1.7).
Le point de fonctionnement doit coincider avecdatp ascendante de la courbe de résonance

du courant afin de pouvoir I'attirer. L’allure d& force en Figure 1.7 est celle de la force sans
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circuit résonant. La force réelle exercée sur Bolgst proportionnelle au carré du courant
F=h(), [Jayawant.81] et [Sinha.87].

; Courbe de
Electro- t 1
Condensateur ectro-aiman Force, F résonanc
_I I Courant, i
— E |X Point
FotAF|.____. opérationne
Capteur e ZI ﬂ F, ° F h P
positon \ / = -=---- FO—AI[:) IO A
Objet D J|
suspend ﬂ b) S >
a) mg ' Entrefer, z

Figure 1.7 Principe de la suspension électromaguéta circuit résonant
a) Configuration physique
b) Caractéristique (Force- distance)

Cette technique été appliquée de facon sérieusstd ge 1960 a I'MIT, a l'université de
Virginie et aussi par le groupe industriel Gendthdctric. Plus récemment, [Frazier.74] et
[Jin.94], le circuit LC est appliqué aussi aux gedimagnétiques tournants qui sont, en effet,
tres proche des paliers magnétiques actifs (PMA} da sens ou ils s'appuient également sur
des bobines avec des courants qui varient selpond#ion du rotor et qui exigent également
des cablages externes et des alimentations. Paectmplus grand avantage par rapport a la
plupart des PMA, c’est que les paliers a circuiC"lsont simples et n‘'ont pas de capteurs de
position, mais les inconvénients résident surtcansdla faiblesse du rendement, dans la
capacité de charge et dans la rigidité. En ousd’MA peuvent aussi étre congus de maniere
a fonctionner sans capteur de position explicit®@iri: Pour toutes ces raisons, les paliers a

circuit "LC" ne peuvent pas rivaliser avec les PMA.

[.1.1.b.3 Lévitation supraconductrice
Une autre approche pour réaliser une lévitatioblstsans contact consiste a utiliser des corps
magneétiques avec lesquels le théoreme d'Earnshaiépe facilement contourné. Il s’agit
des matériaux supraconducteurs.
Dans la littérature, [Jayawant.81], [Sinha.87] Etopn.04], les auteurs ont décrit que la
lévitation supraconductrice se réalise sous deumds differentes. La premiére utilise un
effet spécifique aux supraconducteurs :le piégelagitux magnétique dans I'état mixte, et la
seconde concerne la création des forces répulsivies les aimants supraconducteurs et des
courants induits -par mouvement- dans des plaqueductrices. Ce deuxiéme principe est le

plus utilisé, notamment dans le domaine de transfgopassagers.
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Un autre effet propre aux supraconducteurs permalegment d'obtenir un phénomene de
lévitation : il s'agit de l'effet Meissner. Dans Isupraconducteurs de type | et au dessous
d’'une valeur de champ dite premiére valeur critiidepour les supraconducteurs de type II,
le matériau devient parfaitement diamagnétiqueuksgmt completement vers I'extérieur les
champs magnétiques provenant d’autres sources dadm@8], [Tinkham.96] et [Saint-

James.69].

a- Lévitation utilisant le piégeage du flux magnétue

Au dessus de H le matériau commence a perdre sa supraconducpeit@ettant ainsi au
champ magnétique de pénétrer partiellement [Tix@8qrPour observer le phénomeéne de la
|évitation pour le fameux systeme composé d'un aingt une pastille supraconductrice
(Figure 1.8) - étudié au départ par [Arkadiev.4T]réalisé dans plusieurs laboratoires et
universités du monde, celui de la Figure 1.8 ealigé a I'institut Néel, par Pascal TIXADOR
-, on utilise des supraconducteurs de type Il, dasguels I'état Meissner n’est présent que
pour des champs magnétiques trés faibles.

Figure 1.8 Un aimant flotte au dessus d’un suprdaoteur

En plus des avantages déja cités, I'utilisatiosigraconducteurs de type I, travaillant au-
dessus de H présente des capacités de charge et une rigidisééevées que celles qu’on
peut obtenir avec des supraconducteurs de typee déecouverte récente des supraconducteurs
a haute température critique HTC [Bednorz.86] eu[8V] tels que les YBaCuO -qui sont
typiguement des supraconducteurs de type II- restans I'état supraconducteur a des
températures beaucoup plus élevées -bien au-ddaspwint d'ébullition de I'azote liquide- .
Pour ces raisons, des efforts importants ont aifoues dédiés a la conception des paliers
magnétiques a supraconducteurs de type Il a HT@EtPWI96]. [ [Filatov.98]. [Shin.98] et
[Shin.01]

Un supraconducteur de type Il, n’expulse pas totatg les lignes de flux. Il est formé de

zones supraconductrices -ou circulent les couragitsde zones dans I'état normal dans
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lesquelles le champ magnétique peut pénétrer (EigQ). Les zones, ou pénetrent les flux

magnétiques, sont appelées destex car ce sont les courants supraconducteurs cittculan
autour d’elles qui stabilisent le champ magnétigde.dit que le supraconducteur est dans un
état “mixte” pour le distinguer de I'état Meissri&xador.03].

7T

JERN! /AN )
A1 AR AR
ST \NST NN

Figure 1.9 Réseau de vortex dans un supraconduttewhamp magnétique peut pénétrer dans
les zones “normales” entourées par les courantaisoipducteurs

Quand les supraconducteurs de type Il sont utiesémiand ils interagissent avec des champs
magnétiques dépassant. H les caractéristiques (force de lévitation - dépaent)
présenterons des formes d’hystérésis (a causehde®menes de piégeages), ce qui rend le
mouvement des rotors des paliers tournants impbéxist provoque des défaillances issues
des vibrations engendrées [Hull.98]. Ce phénoméhgstkrésis nuisible pour les paliers
tournants, joue un role trés important dans lailgg&lme la lévitation pour le systeme de
'aimant et la pastille supraconductrice. La Figuld®, présente la courbe expérimentale de la
force de lévitation qui montre I'état attractifrépulsif dus au comportement hystérétique du
supraconducteur YBaCuO [Moon.04], [Tixador.03]tetgbel.95].
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Figure 1.10 Force en fonction de la distance pauAtmant Supraconducteur

Afin d'illustrer les forces et la stabilité d’'uneamiére simplifiée on peut assimiler le moment
magnétique de I'aimant a celui d’'une spire parceyvar un courant. L’expulsion du champ
magnétique géneéré par I'aimant au voisinage d’'ypraswonducteur détermine une variation

dans I'espace de ce champ (gradient), ce qui prodhe force sur le moment magnétique de
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laimant. Le champ d’induction magnétique B créér daimant dévie autour du
supraconducteur et il exerce sur un segment dpila ctive une force de Lorentz donnée
par:

dlf:iEﬂdI:x I§) (1.1)
Tenant compte de la symétrie axiale du problémepeat décomposer les vecteurs de
'induction magnétique et du courant en leur conapbs axiale et radiale. Les forces agissant
sur la spire calculées selon I'équation (I.1) ogalément une composante axiale et une

composante radiale (Figure 1.11). On note que tapmasante axiale des forces est répulsive.

Figure .11 Schéma représentant les forces sumdiai et le champ magnétique autour du
supraconducteur

Lors d’'un déplacement de I'aimant, les lignes dangh magnétique vont le suivre et restent
centrées sur 'aimant. Dans un supraconducteuym I, les lignes de champ traversant le
supraconducteur (vortex) restent piégées a I'ietérméme si on enléve I'aimant. Il y a donc
une sorte d’effet mémoire.

On a par conséquence une dissipation d’énergiesagtespond a la variation des courants a
lintérieur du supraconducteur. Pour illustrer lealslité mécanique de l'aimant, on va
examiner un cas extréme dans lequel le champ cestpletement figé. Considérons d’abord
un déplacement latéral de I'aimant représentégapite fictive (Figure 1.12).

Figure 1.12 Schéma représentant les forces sumdiaf lors d’'un déplacement a droite

La partie droite de la spire se trouve dans une Zoplus fort gradient radid®, augmente et
B, diminue. La force radiale qui tire la spire veexiérieur diminue. Au contraire, la partie

gauche de la spire se trouve dans une zone oighes Ide flux sont pratiguement verticales:
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B, augmente eB; diminue. Il s’en suit que la force radiale, or@mtvers la gauche,
augmente. La force radiale résultante a tendamaenaner la spire au centre, autrement dit a
la stabiliser. Celui-ci n'est pas le seul effet. @gut montrer par un raisonnement semblable
gue le champ magnétique du supraconducteur tersl ausabiliser I'aimant verticalement
(Figure 1.13). Dans les cas de figure précedetasnant est soumis a une force répulsive.
Toutefois, si I'on bouge la spire verticalement glam champ supposé constant, la force
verticale est inversée au dela du plan horizongasymétrie (celui marquant la position de
'aimant a 'origine). En effet, comme illustré dala Figure 1.13, la composante radiBjesst
inversée et la force de répulsion se transformatiaction. Si le supraconducteur était assez

Iéger il pourrait étre soulevé par I'aimant.
A

Figure .13 Schéma représentant les forces sumdiai lors d’'un déplacement vers le haut

L’effet d'attraction entre le supraconducteur eiriant est un effet caractéristique des
supraconducteurs de type Il. Plusieurs travaux laustabilité dynamique de lévitation
d’aimant avec le supraconducteur ont été présemagsDavis [Davis.88], [Davis.90] et
[Brant.90]. D’autres études sur les modes de frége® naturelles ont été réalisées en
Norvege [Yang.89] et en Pologne [Braun.90]. A caded’effet de piégeage des méthodes
d'image sont employés et la plus connue est cefipelée « Frozen-image magnet »
[Moon.04], [Yang.08] (Figure 1.14). Par voie nunumiré le comportement des
supraconducteurs est implémenté souvent en élérfieistsafin de déterminer les forces et

méme I'effet mécanique [Bossavit.94], [Ho Tam F@J.0etc.

II Mouvement
S
NI @ BN | Is
! Loso
' !
r= + -1
1 N 1
N1 | 1S
Lo
Supraconducteur '

Figure 1.14 Principe de « Frozen-image magnet »
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b- Lévitation a base des courants de Foucault indis par le mouvement des

aimants supraconducteurs (lévitation électrodynamige).
Cette approche de lévitation magnétique est forsdéda répulsion provoquée par exemple,
par un aimant supraconducteur qui bouge au dessos durface conductrice ou l'inverse.
Les électroaimants ou les aimants permanents glaessisont également capables de jouer le
méme rdle que les supraconducteurs mais ils prenutes champs magnétiques nettement
inférieurs, pas suffisamment efficaces pour souleles objets lourds comme, par exemple,
les véhicules de transport de passager. Les airmaptaconducteurs en raison de leur champ
magnétique intense ont rendu cela possible. Ce gohéme est appelé «lévitation
électrodynamiqueou plus souvent EDL (electrodynamic levitation)sudreurs chercheurs
penserent a un systeme de guidage composé de dauclde bobines supraconductrices
parcourues par un courant continu (aimants supdameurs) et des plaques planes

conductrices et amagnétiques (Figure 1.15), [Mo8h [Jayawant.81] et [Sinha.87].

Boucle Direction de
Supraconductric
—— Mouvement
O N )

Plaque conductrice
[ |

Figure 1.15 : Boucle de courant supraconductricenenvement au dessus d’'une plaque conductrice

Tant que la bobine est a l'arrét le champ magnétigest pas affecté par la réaction de la
plaque. Si maintenant la bobine commence a se a@plades courants induits se
développeront au niveau de la plague provoquantfance de lévitation qui va repousser la
bobine vers le haut (loi de Lenz). En augmentanitesse, ce phénomene devient de plus en
plus intense provoquant 'augmentation de la foregicale. Des essais expérimentaux ont
prouveé que cette force n’augmente pas indéfinimeis elle va se stabiliser a un seuil limite
(Figure 1.16)[Moon.03]
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Figure .16 Résultats classiques obtenus powrtaefde lévitation (Lift) et de guidage (Drag),

Cette limite, est obtenu lors de I'expulsion tatalchamp magnétique par la plaque. Dans ce

cas précis, le modéle peut étre vu comme étanbolbi@e en interaction avec sa propre image

(Figure 1.17).
Bobine
Supracondﬁ'e\‘
@  ®
Image de la bobin
e\';r_ __________ a

f-AU R 2

Fig.1.17 Modéle de la boucle de courant supracotnidacavec son image

Les caractéristiques principales de la lévitatitectéodynamique ont été expliquées apres
confirmation par des résultats expérimentaux [SBif{a Si une bobine parcourue par un
courant, accéléere a une hauteur constante au-dé'ssesvoie de guidage, le systéme génere
au départ une force de lévitation verticale prdpartelle au carré de la vitesse, pour qu’'a la
fin cette force atteindra une valeur limite. Quanda force horizontale de trainée, elle est
d'abord proportionnelle a la vitesse et passe pasammet, pour diminuer ensuite d'une

facon inversement proportionnelle & la vitesse p@ut trouver dans la littérature des courbes
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expérimentales des forces de lévitation et de geidan fonction de la vitesse (Figure.l.16),
[Moon.03], [Sinha.87] et [Jayawant.81].

A haute vitesse, la résistance diminue plus lentéreause de I'effet de peau. Les courants
de Foucault induits sont essentiellement limitésma mince couche a la surface de la plaque
et par conséquence la voie de guidage semble pluside résistivité.

La trainée électromagnétique, contrairement a d@née aérodynamique, diminue avec
laugmentation de la vitesse. Elle présente unactanistique remarquable pour la stabilité
des sustentations électrodynamiques. Le rappo#gvitdtion/guidage » est proportionnel au
rapport de la composante parallele a la composaotenale du champ magnétique
[Jayawant.81], [Moon.03].

Suite a la présentation des avantages de tels tiglgvitation notamment a vitesse élevée, on
peut comprendre pourquoi les chercheurs se soahtaatharnés pour pouvoir réaliser des
prototypes de lévitation électrodynamique [Moon.0OBh prototype de train a lévitation
électrodynamique supraconductrice —appelé couramitaglev ou aussivéhicule a moteur
linéaire (Linear Motor Car), est basé sur le principe de lévitation répulsommtrairement
aux systéemes de lévitation électromagnétique te¢slgs Transrapids, Les Suissmetetc.,

qui utilisent le principe de lévitation attractivigepuis ce qu’'on a vu sur les deux modéles on
peut imaginer leurs configurations les plus simptesnme elles sont présentées sur la Figure
1.18.a et la Figure 1.18.b, [Moon.03], [Sinha.8J4&yawant.81].

Ferromagnetic rail

Figure 1.18 Les systémes de train a lévitationmdtigue

a) EML systeme (forces attractives)

b) EDL, Maglev systéme (forces répulsives)

Au japon, au début des années 1970, Y. Kyotani ladaratoire de recherche de la Japanese
National Railway (JNR) - a présenté un prototypeLEd2 grande importance, le ML100,

composeé de quatre aimants supraconducteurs (HidQ9je
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(a)
Figure 1.19 Le train Maglev ML100, [Moon.03]

Apres le ML100 et juste vers la fin des annéesasuix dix, le JINR a mis au point le ML500,
un véhicule qui a atteint un record mondial de ki7h sur 7 km de piste a Miyazaki, dans la
Préfecture de Kyushu dans le sud du Japon. Ladeiguidage est en forme de "T" inversé.
Plusieurs véhicules ont été réalisés depuis awre ¢o jouant sur la forme (des prototypes en
forme de U réalisé en 1982 atteignant les 305 kntidnélioration des supraconducteurs,
leurs disposition,....etc. [Moon.03], [Sinha.87] &yawant.81].

L’inconvénient majeur des trains Maglev a supracatelrs est qu’ils nécessitent de grandes
guantités d'énergie et leurs prix est tres colt®our pallier ce probleme, des solutions
récentes commencent a apparaitre. Richard et Rbstéaboratoire LLNL (Lawrence
Livermore National Laboratory) ont développé unevesle méthode pour les Maglev vers la
fin des années 1990 [Richard.98] et [Post.98]ecatirniere est appelée Inductrack Maglev.
Elle est basée sur un arrangement d’aimants pentsaameodernes sous forme de blocs
d’'Halbach (appelée ainsi, car elle a été inventé Klaus Halbach pour ['utilisation en
accélération de particules [Halbach.85]). La camfigion d’aimants d’Halbach linéaire -telle
gu’elle est présentée en Figure 1.20-, est uneodiipn spéciale d’aimants utilisée pour créer
un champ magnétique sinusoidal intense au dessmutsen annulant presque les champs

magneétiques au-dessus de celle-ci.

Motion ———p-1

Lincar Halbach Array h
PRI RS ESTIEK v
b
z y Secondary L g, =0 :g/’/
a, [ 7

Figure .20 Systeme d’Halbach pour la lévitatiomcélodynamique
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Ces blocs sont placés sous le train, en face dldoraaé de matériau conducteur et dont la
lévitation électrodynamique est induite par le memaent de guidage horizontal.

Le premier train a I'échelle des laboratoires @isant la méthode Inductrack a été réalisé en
1998 par [Post.98]. lls ont réussi a créer un ohatiessai, mais il est encore au stade de
développement. Aussi, dans le cadre des programpmessés par les sociétés « Maglev US
Department of Transportation, Federal Transit Adstiation et General Atomics (GA) », des
projets de création des trains a sustentation ntiggeéutilisant ce principe sont lancés et de

nombreuses personnes travaillent déja sur lessqijest.03],[Ham.06] et [Funk.05].

[.1.1.b.4 Lévitation électrodynamique a champs #rnatifs
Le principe électrodynamique est basé sur la générales forces répulsives dues aux
courants induits (loi de Lenz). Au paragraphe piéogé on a vu comment ce principe est
exploité en se basant sur le mouvement pour agsicburants induits. Ce type de lévitation
électrodynamique est mieux adapté aux supraconghgctpii sont capables de fournir des
champs intenses par rapport aux conducteurs norifcaixe, aluminium....). Les procédés
de refroidissement et le colt des supraconducteuxsmémes, nous conduisent souvent a
chercher des solutions alternatives. Or pour ades courants induits dans des objets
conducteurs, ils suffit de les placer a proximits dobines en cuivre alimentées par des
sources de tension ou de courant variables.
Le meilleur exemple de cette technique est celum dlisque de cuivre qui flotte au-dessus

d’'une bobine exposé au Palais de la Découverteia [Fegure 1.21), [Faure.03].

Figure .21 Exemple de Lévitation électrodynamigae courant alternatif

L’inconvénient majeur de cette méthode vient dpussance importante qu’il est nécessaire
de fournir & la bobine. Cette puissance engendréadmauffement important de la partie
suspendue et de linducteur. L'expérience de Thampprouve qu’on peut obtenir la

by

|évitation a partir de 60 Hz et un fort courantuisdu circuit résonnant (I'inductance est
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calculée en tenant compte de la présence de lauglanp aluminium (Figure 1.22))
[Thompson.00]. Pour avoir la lévitation dans cetigérience, on aura approximativement
170 W de puissance dissipée dans le bobinage, dapenquand la bobine continue a
s’échauffer, la puissance dissipée et la résistangenentent de plus en plus. C’est pour cela

gue ce test précis ne peut durer que quelquesdesdnhompson.00].

Figure 1.22 Expérience de Thompson.
Une bobine suspendue au dessus d’une plague emaiom

Pour ces raisons, cette méthode n’est utiliséendeiére industrielle que dans des fours a
induction. En effet, lorsque le matériau conductauchauffer est soumis a des champs
variables, il se crée en son sein une force qendance a le repousser loin de l'inducteur.
Ceci permet de ne pas avoir de contact entre lalregtfusion et le creuset qui risque de le

polluer.

[.1.1.b.5 Lévitation pour corps diamagnétiques
Pour comprendre ce phénomeéne, il faut rappelegqaslprincipes. Toute matiére réagit a un
champ magnétique mais elle le fait differemmentorselqu'elle est diamagnétique,
paramagnétique ou ferromagnétique. La plupart déstances, et en particulier tous les
composés organiques (bois, plastiques, tissus arpnsont diamagnétiques, c'est-a-dire que,
dans un champ magnétique, leur orientation estra&ioata celle de ce champ. Les matériaux
paramagnétiques sont moins courants : ce sont wpglgaz, dont l'oxygene, quelques
meétaux, dont le chrome et I'aluminium, ils s'aineamidans le méme sens que le champ, mais
de facon beaucoup plus faible. Enfin, les ferronééigues sont encore plus rares, ce sont le
fer, le nickel le cobalt, et certains alliages dtntéaction a un champ magnétique est trés
marquée. lls s'orientent en accord avec le champ.
Avec les matériaux diamagnétiques et paramagnétjgluiaut des champs tres intenses pour

gue les effets soient manifestes. Eric Beaugnaoméquipe, du Centre de Recherches sur les
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Trés Basses Températures a Grenoble, ont utilaé, faire Iéviter des gouttes d’eau et des
souris, un double électro-aimant capable de preddes inductions magnétiques allant
jusqu'a 27 teslas. Cet électro-aimant est constifude bobine de cuivre d'axe vertical,
entourée d'une bobine supraconductrice refroidieéiium liquide ; celle-ci ne présente plus
aucune reésistance au passage du courant ; on peatydfaire circuler des intensités tres
élevées, qui engendrent un champ magnétique duissance considérable [Beaugnon.91].
D’autres travaux trés remarquables dans le labioeate Némegue, ont été réalisés par Berry
et Geim [Berry.97]. Il s’agit bien de faire lévitdes grenouilles (Figure 1.23), sauterelles et
d’autres petites créatures, a l'intérieur d’'un soiéle produisant des inductions magnétiques

jusqu'a 16 T.

Figure .23 Une grenouille en lévitation

Le type de lévitation par diamagnétisme est stgtiéoreme d’Earnshaw), puisque la
lévitation est totalement passive, sans apport eldifa extérieur, contrairement a la
sustentation fondée sur le ferromagnétisme (léoitalectromagnétique).

L’inconvénient principal de ce type de lévitatiost gue la force en question est faible, et il
faut un champ intense appliqué a des objets deemassiite pour que les effets en soient
manifestés. De plus, l'intensité du champ dimine@ulcoup dés qu'on s'éloigne du centre des

bobines, et I'expérience se limite donc a unepedise zone a l'intérieur du tube inducteur.

[.1.1.b.6 Lévitation stabilisée par I'effet gyrosopique
Il a été démontré récemment, que la suspensionmdgonament stable peut étre réalisé en
utilisant uniquement des aimants permanents [B#Ety[Simon.97], [Gans.98] et [Gov.99].
Cela ne contredit pas le théoréme d'Earnshaw quiadagble uniguement pour les systémes
fixes et ne considere pas des effets dynamiquesesauar la rotation. La rotation est capable

de stabiliser la lévitation, cet effet est connusste nom de « I'effejyroscopique». C’est

.25 .-



Chapitre | Lévitatiomagnétique, fondement et domaines d’application

ainsi que nous pouvons trouver dans le commerceialpies capables de tourner quelques

minutes a plusieurs centimétres au-dessus d’'ue saatnétique (Fig.1.24)

Figure 1.24 Toupie Levitron

Malheureusement, les suspensions ou les lévitatigiisant ce principe, ont été jugée
difficile a mettre en ceuvre en pratique, en raidera faiblesse en rendement et en capacité
de charge et aussi, la stabilité est tres senaiblerariations de nombreux parametres incluant
le poids du rotor, aimantation rémanente des ainaptsurtout, la vitesse de rotation. La

suspension est stable que dans une étroite plagieedse [Faure.03] et [Ber.04].

[.1.1.b.7 Les suspensions magnétiques passives
Les paliers magnétiques passifs sont les plus ssn@lréaliser. lls sont autonomes et leur
fonctionnement ne nécessite aucun apport d'énemgiant de I'extérieur (a l'inverse des
paliers magnétiques actifs), ni un refroidissem@ntinverse des paliers supraconducteurs).
Néanmoins ils ne peuvent étre utilisés seuls poes thisons de stabilité (théoreme
d’Earnshaw) [Yonnet.80]. Les paliers magnétiquessifs doivent donc étre associés a un
systeme mécanique (roulement, palier hydrodynamiout&e a aiguille...) ou a un autre type
de palier magnétique. Les paliers magnétiques fpasent de deux types : les paliers a

aimants permanents et les paliers a réluctancablari

[.1.1.b.7.a Les paliers & aimants permanents
lls sont constitués au minimum de deux bagues diaisrpermanents en interaction, I'une des
bagues étant fixe tandis que l'autre est soliddinerotor. En fonction des directions
d'aimantation des deux bagues il est possible ehabtavec la méme géomeétrie, soit un

centreur, soit une butée.
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Figure 1.25 Centreur a aimant permanent

Dans le cas de la Figure 1.22, si la bague intéeise décale radialement, la bague extérieure
la repousse vers le centre, il s'agit donc d'utreen Dans le cas de la Figure 1.26, si la bague
intérieure se décale axialement, la bague extérikurappelle dans son plan de symétrie. Il

s'agit donc d'une butée.

Figure 1.26 Butée a aimant permanent

1.1.1.b.7.a.1 Les différentes configurations de cé&eurs et de butées
magnétiques
Il existe dix configurations possibles de centreersle butées (Figure 1.27 et Figure 1.28)
[Yonnet.80]. Certaines d’entre elles semblent &flentiques au niveau des forces et des
raideurs développées, mais elles different paradgu champ démagnétisant total. Exemple,
Al et A2 fournissent les mémes forces par contahéamp démagnétisant total de A2 est bien

plus grand que celui du centreur Al.
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1.1.1.b.7.a.2 Instabilité angulaire des paliers pa#s
Nous pouvons néanmoins mettre en évidence desepnebl d'instabilité liés a ces paliers. Si
dans le cas de la butée, la bague intérieure gigdoiadialement, elle est violemment attirée
par la bague extérieure. La butée est donc instablialement. Inversement, dans le cas du
centreur, si la bague intérieure est déplacée aaraht, elle sera éjectée par la bague
extérieure. Le centreur est donc instable axialeénid®m méme, lorsque la bague intérieure du
centreur est décalée angulairement, la bague euwtérexerce des forces qui tendent a créer

une rotation plus importante. Le centreur est dorssi instable angulairement (Figure 1.29).

Figure 1.29 Instabilité angulaire d'un centreur

En conclusion, nous pouvons retenir la simplicikéréalisation d'un centreur passif et d'une
butée passive. Néanmoins, leur utilisation estuend€licate par les différentes instabilités
qui peuvent survenir. Rappelons qu’'une stabilitthgiete est impossible a obtenir avec ce
type de paliers [Delamare.94],[Faure.03] et [YorBt

1.1.1.b.7.a.3 Configurations plus complexes
Ces configurations élémentaires peuvent étre cadebipour augmenter ou annuler les forces
exercées. Par exemple, la figure (Figure |.8@)ntre une double butée de type el. Ce

montage permet d’annuler la force axiale importaltsysteme €lémentaire [Yonnet.D3568].

Figure 1.30 Annulation de la force axiale d’'unedmutle type el
par un assemblage symétrique
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1.1.1.b.7.a.4 Empilement de paliers
En utilisant plusieurs paliers, on peut accroitre leur efficacité, car chaque aimant est soumis au
champ de I’ensemble des aimants qui lui font face. C’est ce qui se passe pour le centreur de la
figure (Fig.1.31), réalisé par un empilement de centreurs de type Al.

Figure 1.31 Empilement de centreur de type Al

1.1.1.b.7.b Les paliers a réluctance variable
La aussi, nous avons affaire a des systemes passifs. lls n‘ont par conséquent besoin d'aucune
source d'énergie extérieure pour fonctionner. Bien qu'ils puissent comporter des aimants, ces
paliers ne fonctionnent pas sur un principe d'interaction directe entre aimants. Ils sont
composés de deux circuits magnétiques séparés. L'un des circuits est lié au rotor tandis que
l'autre est fixé au stator (Fig.1.32 et Fig.1.33) [Yonnet.77] et [Yonnet.D3568].

= =1

Figure 1.32 Centreur a réluctance variable
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Fig.1.33 Centreur a réluctance variable ;
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Les circuits magnétiques sont composés de "demts/isea-vis. La moitié de ces dents est
placée sur la partie statique du palier tandislquere I'est sur la partie mobile (Figure 1.33).
Une différence de potentiel magnétique est créém ares dents soit par un aimant soit
éventuellement par une bobine (mais dans ce cas neupouvons plus parler de palier
passif). Cette différence de potentiel magnétigée an flux qui circule entre les dents. Ce
flux engendre une pression qui tend a rapprocherdents. Lorsque nous les décalons
latéralement l'une par rapport a l'autre, nous rebss dans le méme temps, une
augmentation de I'énergie magnétique globale seodiés le systeme. Les dents cherchent
alors a se realigner afin de minimiser cette érerqgi

Sur une butée a réluctance variable, les dentedbétre disposées de facon a s'opposer a un
déplacement axial du centreur (Figure 1.34). Cbtte assure donc la stabilité axiale mais
est instable latéralement. Le principal avantageegesuspensions provient du fait qu'elles ne
nécessitent pas forcement d'aimant sur leur pamtimouvement. Cela permet d'éliminer bien
des probléemes mécaniques lors de la mise en notatio

Malheureusement, elles générent des instabilitésidmeip plus importantes qu'un palier a
aimant [Yonnet.77], ce qui les rend difficiles anttéler. Un centreur générera une instabilité
le long de son axe de rotation tandis qu'une bsgé® instable dans le plan perpendiculaire a

I'axe de rotation.

| Pigces polaires Fer Toux
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¥y = . ] b
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L

Fig.l.34 Butées a réluctance variable
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[.2 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un étatdediales différents types de lévitation ou
de suspension magnétique, présentant quelquesatéatis, les avantages et les inconvénients
vis-a-vis de la stabilité, du codt....etc.

Dans la suite de cette thése, qui est dédié patanpent aux calculs des interactions entre les
aimants permanents, nous nous intéressons auxnsimpe passives. Pour ce faire, il faut
savoir quels sont les types d’aimants employéssIptincipales caractéristiques et surtout la

possibilité de fonctionner en circuit ouvert.
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1.1 Introduction

Dans toutes les configurations de paliers magnésiclu aimants permanents, les aimants
travaillent en circuit ouvert, sans circuit maggag de fermeture du flux. Pour certaines
d’entre elles, ces aimants travaillent en répuls@@es derniers doivent donc avoir un champ
coercitif suffisamment élevé. Il faut des aimantard une aimantatiol ou une polarisation

J aussi élevée que possible. Dans ce chapitre, nibwss avoir le comportement et les
propriétés de quelques aimants industriels quiepbtentiel d’étre les éléments constitutifs

des paliers magnétiques.

[I.2  Histoire des aimants

Le mot Aimant doit son origine au latin « Adamas » qui signifg, fdiamant. En effet, les
premiers aimants connus -déja du temps des Gréaignga base de fer ; c'était la pierre
d’aimant en magnétite, oxyde de fer naturel utilinme minerai. Vers le Xllisiécle
apparaissent en Europe les premiers aimants gaisfien fer, et peu de progres ont été faits
dans ce domaine jusque vers les années 1930. liésiana utilisés étaient alors des aciers
durs martensitigues au chrome, au tungsténe ouwlaaltc caractérisés par la traditionnelle
forme en U. Les progrés technologiques réalisésoaus des quatre-vingts dernieres années
ont complétement révolutionné les possibilités aiesants permanents. De nouveaux types
ont été découverts, synthétisés et industrialigé®c des performances telles que les
applications ont pu se multiplier dans de nombredomaines, de l'automobile a
I'électroacoustique, de I'horlogerie a l'industrieniére, de I'électroménager au jouet, etc. On
estime en effet a ’heure actuelle qu’'un logementenne utilise plus de cinquante aimants
allant de la fermeture de la porte du réfrigératurotor du moteur du presse-citron. Il en est
de méme pour l'automobile et certaines voitures pra@mnent plusieurs kilogrammes
d’aimants pour une centaine de fonctions différ@ntg’est ainsi qu’environ 300 000 t
d’aimants permanents sont utilisées dans le mohdgue année, entrainant une concurrence
internationale sévere entre les différents constuus, de plus en plus obligés de faire appel a
'automatique et a la robotique pour rester contifgtien particulier dans le domaine grand
public [Leprince.D2100].
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1.3 Grandes classes de matériaux pour aimants peranents

[1.3.1 Caractéristiques générales
Les matériaux que I'on utilise pour leypriétés magnétiquegpeuvent se classer en deux
grandes familles :
— les matériaux magnétiqudars qui sont des aimants permanents ;
— les matériaux magnétiquetoux qui ne présentent des propriétés magnétiques qu’en
présence d’'une excitation extérieure ;

En effet, quand un matériau est placé dans un clégspomagnétique extériedr, il se crée

une induction magnétiquB propre au matériau qui est due & la polarisatiEs dbmaines,

petites régions dans lesquelles les dipbles magredis’'orientent localement. Lorsque I'on

supprime le champ extérieur, il reste une poldasgpermanente dans le cas des matériaux

magnétiques durs, appeléémanence,alors qu’il n’y en a pratiquement pas dans les

matériaux magnétiques doux.

La courbeB = f (H) relative a chaque type de matériau est appeléke d’hystérésis La

Figure Il.1montre la forme de ces courbes dans les deux cagIés.

."B

3 | |'I/

He —-:IJ /A B H
| A

I.
|. mmagnetiques dur
) /

— g

Figure 1.1 Cycles d’hystérésis des matériaux detucturs

Il existe maintenant une grande variété de matérigour aimants permanents dont les
propriétés et les applications sont trés diveiSessont soit des matériaux céramiques soit des
matériaux meétalliques, qui sont caractérisés parsl@rincipales propriétés magnétiques,
I'induction rémanenteB; et le champ coercitiH. , et qui ont de plus des caractéristiques
mécaniques ou physico-chimiques qui influent largeimsur les domaines d’applications
[Yonnet.00], [Leprince.D2100].

11.3.2 Propriétés magnétiques
Les aimants sont principalement caractérisés pars lecycles d’hystérésis et plus
particulierement par le deuxieme quadrant de cdecgppelécourbe de désaimantation

d’ou on peut tirer les propriétés suivantes:
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— I'induction rémanente B, , c’est-a-dire I'induction résiduelle en circuitrfieé; c’est une
indication de la polarisation intrinseque de I'aitha

— le champ coercitif de l'induction Hcg qui est le champ démagnétisant annulant
I'induction ; plus sa valeur est élevée et plusiant est stable ;

— le produit d’énergie volumique (BH)mayx qui définit la valeur énergétique de I'aimant par
unité de volume ;

— les valeurdd, et By, du point de fonctionnement optimalcorrespondant 8H)max

On peut classer les difféerents types d’aimant emctfon de leur champ coercitif de
I'aimantationH,; et de leur énergie volumiqudK)max , qui sont avec la rémanenBe les
parameétres principaux pour l'utilisateur et quiedétinent son choix.

Dans ce qui suit, nous allons expliquer en dékedi®ffets des propriétés citées accompagnées

par leurs modeles électromagnétiques associés.

11.3.2.1 Cycles d'hystérésis

La caractéristique magnétique d'un aimant esésemtée par les cycles d'hystéréssi ) et
B(H) (Figure 11.2), obtenus quand on applique & |'aimanchamp magnétique’

H : Champ magnétique, en ampéres par métre (A/m);

J : Polarisation magnétique en teslas (T);

B : Induction magnétique, en teslas (T).

A l'intérieur de I'aimant, ces trois grandeurs tsetiées par la relation :
B=pH+J (I.1)
La constant,, qui représente la perméabilité du vide, vayt 47x10'°H /m.

BH) -~
/; B=pgH

Figure 11.2 Cycle d’hystérésis J(H) et B(H) endtan de H
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Pour un bon matériau magnétique dur, en dehorzatess de variation du champ magnétique

ou la polarisation de I'aimant se retourne, lapsation J est pratiguement constante. Une
variation AH du champ magnétique se traduit par une variatlk® de l'induction

magnétique qui vaut :

AB = y,AH. (1.2)
La perméabilité apparente de l'aimant est praticunerdgale a celle de I'air, c'est-a-dige
Il faut aussi noter que I'on utilise quelquefominiantationM (en A/m) au lieu de la

polarisationj (en T) pour caractériser I'aimant. En fait, cegxdgrandeurs équivalentes sont
liées par la relation :
J =M (11.3)

L'induction B est alors donnée par :
B = 1o (H + M) (11.4)

[1.3.2.1.a Cycle J (H)

Les points caractéristiques du cyd(el) sont présentés sur la Figure 11.3, ou :

* Js est lapolarisation a saturation, obtenue quand un champ magnétigde
important est appliqué dans la direction de |'aita@on ;

» J; est lapolarisation rémanente qui persiste quand le champ magnétigedevient
nul ;

« H,_ est lechamp coercitif de la polarisation qui indique la valeur du champ

magneétique appliqué en sens inverse de la polamsdt pour laquelle celle-ci est
globalement nulle. En pratique la polarisationteurnée dans la moitié du volume
de l'aimant.

Courbe de J Js
désaimantation !
//
AN

! Courbe

a) /" daimantation
Hy e initiale

_________
-

e

b)

Hey Ho Hy e

b -J,

Figure I1.3 Cycle J(H) d’'un aimant permanent

a) cycle complet b) courbe de désaimantation
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Si on continue d'augmenter le champ en sens invkaBaant va se re-aimanter a saturation
avec la polarisation],. Si I'on repart maintenant vers les champs pesitf partie inférieure
du cycle va étre décrite en passanthhaet atteignant la valeur de saturation corresponaant
Js. Ce cycle caractérise I'état magnétique de I'atman pratique, le point de fonctionnement
de l'aimant et généralement situé dans le deuxgumdrant § positif et H négatif). Les
caractéristiques données par les fabricants dHim@respondant a ce morceau du cycle
appelécourbe de désaimantation(Figure 11.3.b).

Pour les aimants modernes, on peut décomposerceg#tetéristique en deux parties:

* La caractéristiqueJ(H) restant pratiguement linéaire, sans aucune démtatian

irréversible (segment AB) quand le champ resteiedié aH , . La polarisationJ diminue trés
légerement quand le champ inverse augmente, maeffe¢ est parfaitement réversible. La
pente du segment AB est caractérisée ypar appelée lasusceptibilitt magnétique
réversible. Le coude de la caractéristiqgue, ou commencedaigé@ntation irréversible. Si on
applique par exemple le chafdp au-dela deH,, les moments magnétique de |'aimant
commencent a se retourner de maniére irréversilda annulant ce champ, le point de
fonctionnement va revenir en suivant une caradiguis secondaire a peu prés parallele au
segment AB. La valeur de ce charffy, est un point tres important de la caractéristigare c
elle détermine ldmite de réversibilité. C'est le champ maximal que peut supporter I'aiman
avant désaimantationH, est appelé champ critique [Yonnet.00], [Briss@wn@7] et

[Durand.68].

[1.3.2.1.b Cycle B(H)
On utilise souvent les aimants permanents commecasude flux magnétique. Pour

l'utilisateur, la caractéristiqudd (H) donne directement l'induction créée par l'aimant en
fonction du champ appliqué (Figure 11.4). Cetteact@ristiqueB (H) est généralement fournie

par le fabricant d'aimant.
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Mo He

Figure 1.4 Passage de la courbe de désaimantiitna la courbe B(H)
Elle peut aussi se déduire de la couﬂk@ carBetJ sontliés par (1.3) et (11.4)
B=pH+J (1.5)
Cette relation vectorielle est générale. Elle nigitisée ici que pouB, H etJ colinéaires,
Sous la forme :
B=uH+J (11.6)
Pour chaque valeur du chanifa, B(H,) s'obtient en ajoutant d(H,) la quantité z,H
(Figure 11.4). La partie réversible de la courbe disaimantationJ(H), le segmemB , se
transforme enAC. Les points caractéristiques de la courbe de ohésdation B(H) sont

présentés sur la figure (Figure 11.4) ou:

» B, estlinduction rémanente, qui persiste quand le champ magnétique est rupdiht est
confondu aved, , la polarisation rémanente ;
* H, estchamp coercitif d'induction, pour lequel linduction créée par l'aimant est

globalement nulle;
U, est laperméabilité réversiblede I'aimant, qui représente la pente de la petiersible,

c'est-a-dire le segmeAC . Pour une variationAH du champ magnétique, la variation
d'induction est donnée par:

AB =y, ,AH (11.7)

Pour les aimants modernes,,, est souvent de l'ordre de 1.05 a 1.2. Leur corapwht est
assez proche de I'aimant idéal pour lequel la {zaition est totalement constapte =1.

NB. Seule la polarisatiod atteint une valeur limite de saturation. L'induntiB continue

toujours d'augmenter quand le chamdpaugment. Le champ critiquel, caractérise toujours
la limite de réversibilité qu'il ne faut pas démassour les aimants doiit, est trés éleve, il

peut méme étre supérieurt, (Figure 11.4). Dans I'intervall[er'HcBJ, I'induction B est
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négative bien que l'aimant reste parfaitement aiédtn pratiqueH , n'est qu'un point de la
courbe de désaimantation sans signification stat lde I'aimantation de I'aimant, contrairement
a H_, pour lequel l'aimant est globalement désaimant.valeur dey, donnée par les
fabricants permet de calculer la variation de Uictcbn B en fonction du champi (pente de

AC). Cette valeur permet aussi de déterminer la pgnte de variation réversible de la

polarisationJ en fonction du champl (segmenAB ). En effet, sur la partie réversible, on a:

B =, toH +J, = g, H +J (1.8)

J =lu0(/'[rev _l)H +‘]r =lu0XrevH +Jr (”9)
La pente de la partie réversible dg€H) est donnée par la susceptibilité magnétigye:

Yrev= Urev-1 (1.10)
Cette susceptibilité est souvent de I'ordre dea®d@®3 pour les aimants modernes.

[1.3.2.2 Produit (BXH) max
Le produit (BxH), ., continue détre utilisé pour caractériser les peand'aimants
permanents [Yonnet.00], [Leprince.D2100]. Cela prot des circuits magnétiques ou les
aimants servent a créer une induction donnée daestuefer. On peut montrer que I'énergie
dans cet entrefer est directement proportionnellpraduit<< B x H X IV ==, ou V représente
le volume de I'aimant. Pour utiliser le volume mmal d'aimant, il faut qu'a son point de
fonctionnement le produit « induction- champ » se#ximal. C'est le poin{B xH)_ . sur la
courbeB(H). Méme si, dans beaucoup de systemes, ce pointomespond pas a une
utilisation optimale, ce critére continue toujodiétre utilisé pour caractériser les différentes

nuances daimants. Ce prod(@i8 xH)__ correspond a une énergie volumique, et s’exprime

max
en joules par métre cube/ m®). Si I'on suppose qug,, =1, cas de I'aimant idéal, et que
le champ critique est suffisamment éléuéxH, >1/2B ), on peut montrer que :

B 2
44,

(BxH), = (11.11)

Et le point (B xH)__ est obtenu pour

max
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B

_B
2
1 (11.12)

H=1x5
2

Ho
Ce point peut s'obtenir graphiquement soit en btages variations du produiB xH) en
fonction de B (Figure 11.5), soit en tracant les lignes d'isoua¢edu produit(B xH). Pour
avoir un produi{B xH) . €levé, l'aimant doit posséder une induction réminélevee et
une plage de fonctionnement réversible qui s'étend moins jusqu' a ce point

(BxH),.,-Mais le(B xH) .. ne donne aucune information complémentaire suhbimp

coercitif de lI'aimant.

Courbes
d'iso
(B-H)

Figure 11.5 Point (BxH).xde la courbe de désaimantation

11.3.2.3 Effets de la température
Pour caractériser la sensibilité de l'aimant a dmpérature, on utilise en général les

coefficients de températurea(B,) eta(H,,) :

* |a variation de l'induction rémanente :

a'(Br):ABBr xz%) En %K ™ (11.13)
 lavariation du champ coercitif :
a(HCJ):%x@ En %K™ (1.14)
cJ

En pratique un coefficieat(B,) qui vaut 0.2 %K ™ signifie qu'un écart de température de

100°C va engendrer une variation d20 %de B, .

NB : Des fois on utilise le coefficient qui caratsé la polarisation au lieu de I'induction.
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1.4 Les aimants industriels et le fonctionnement e répulsion

Les familles de matériaux a aimant ayant débouahérse production industrielle notables ne
sont pas nombreuses. Ce sont, par ordre chronogitppparition : les AINiCo (fin des
années 1930), les ferrites durs (dans les annés®),1& familles des aimants samarium-
cobalt qui a donné naissance a deux groupes d'aésndififérents, les SmGdfin des années
1960) et les Sm(CoFeCuZgsouvent désignés comme « 2-17 » (fin des annéed),16{71a
famille des néodyme-fer-bore ou NdFeB (milieu desées 1980). Dans les deux dernieres
familles -contrairement aux autres-, des élémemstaire rare Sm et Nd s’ajoute au
magnétisme du fer et du cobalt, donnant naissange &eule famille appelée la famille des
terres rares.

Les aimants permanents permettent de créer dessfoes répulsion relativement grandes en
comparaison de leur propre poids. Les aimants immeant dans de telles conditions sont
soumis a des champs inverses élevés ; ils doivert posséder un champ coercitif important.
Leur aimantation doit étre aussi rigide que possiialr les aimants sont placés dans un champ
magnétique extérieur.

Les aimants ferrites ont été les premiers a éfitesag en répulsion, en particulier pour la
lévitation du disque tournant des compteurs élpots. Les forces de frottement, qui
interdisent le comptage des trés faibles consonomstisont ainsi réduites au minimum.
Alors que dans les années 1960 la plupart des eurgpétaient équipés de ce systéme, de nos
jours il n’est plus guere utilisé [Yonnet.00 daré&sfolet.00].

De nos jours, beaucoup de systémes électromagasti@aimants permanents utilisent des

aimants terres rares.

[1.4.1 Principales propriétés des aimants terres rees
[1.4.1.a Aimant de type samarium-cobalt

Comme nous I'avons vu précédemment, cette famelleosnpose de deux types d’aimant, les
SmCqg et les SpCo7. Ces matériaux sont relativement chers, mais dss@dent des
caractéristiques magnétiques remarquables. L’'uagadsicularités des Smgest d’avoir un
champ coercitif énorme, de I'ordre de 2000 KA/m.ntaériau est treés difficile a désaimanter.
L’aimantation est particulierement rigide et praggent insensible aux champs extérieurs.
C'est l'aimant idéal pour les systéemes fonctionnam répulsion comme les paliers
magnétiques, les systéemes de centrifugation gazés@ompes turbomoléculaires, ou les

volants de stabilisation des satellites [Yonnetl@fis Trémolet.00]. L'induction rémanente de
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ce type d’aimant est de I'ordre de 0,9 T, et (Ri{yaut environ entre 160 jusqu’a 280 k3/m
Figure II.6.

400 1
300 1

200 +

100 . :
Alnico g
L Ferrites !
Aciers durs i ' Années
————

0 -
1900 1920 1940 1 960 1980 2 000

Figure 1.6 Evolution des performances des aimpatsanents

de fabrication industrielle au cours dif siécle.

Le SmCa peut étre utilisé jusqu’a 250°C. Son induction aéente est peu sensible a la
température : AJ/JAT)=-0,04%/K et AHc/HcAT)=-0,2%/K. Ces valeurs peuvent varier
|égerement avec la composition. Malgré le champaitifeélevé, le SmCeest relativement
facile a aimanter, ce qui n'est pas le cas dw@nry: cela est di0 a son mécanisme de
coercivité. L’aimant SpCo;7 posséde une aimantation plus élevée que Sndeol’ordre de
1,15 T, et un champ coercitif important (supéri@aul000 kA/m). Son (BH).x dépasse
200kJ/mi. Il est surtout capable de fonctionner & 300 50°G, et sa sensibilité vis-a-vis de
la température est faibleAJ/JAT)=-0,03%/K et AHc/HcAT)=-0,2% a -0,5%/K.
Malgré le développement des NdFeB dont le co(plestréduit, les aimants samarium-cobalt
sont toujours utilisés. lls occupent des créneaua lgs aimants NdFeB n’arrivent pas a
atteindre [Trémolet.00].

- température de fonctionnement élevémoteurs d’asservissement, accouplements

magnétiques.

- Systémes miniaturescapteurs, valves cardiaques, micromoteurs,.....etc

[1.4.1.b Aimants de type NdFeB
Ces aimant existent sous forme frittée et liéendssont utilisables que jusqu’a 100°C pour
les liés, et 150° a 200° pour les frittés. Leur sdatité a la température est élevée :
(AJ/JAT)=-0,1%/K et AHc/HCAT)= -0,5%/K.
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Les aimant NdFeB frittés possedent de sérieux sitotdut d’abord leur aimantation tres
élevée dépasse 1,4 T pour les nuances les plusmarites, leur produit (BR)x franchit les
400 kJ/m (Figure.ll.6). Leur codt est plus réduit que celigis samarium-cobalt, car il ne
contiennent pas (ou peu) de cobalt, et le prix dodgme est plus réduit que celui du
samarium, étant beaucoup plus abondant. La Fidgureprésente un diagramme ou I'énergie
maximale disponible est portée en fonction du pleéxrevient par joule des quatres familles
d’aimants permanents industriels, les aimants NdféeeBnissent I'énergie au meilleur colt
et, de ce fait, se partagent la plus grande pamdrché (en valeur, pas en tonnage ou les

ferrites sont toujours les leaders incontestés).

100

Colt Euro/Joule

5; SmCo
o,

0 AlNICo .

Fetrites

0 200 400
Energie volumique KJ/m

Figure 11.7 Le Co0t en fonction d’énergie fourniesdprincipales familles d’aimants permanents
Des nuances a champ coercitif plus élevé sontdaés (R supérieur a 1000 kA/m a 20°C),
mais leur induction rémanente est plus réduitepioaluction totale d’aimant NdFeB frittés a

dépasse 50 000 tonnes par an. On peut montremjupseéchantillons aimants terre rares

réalisés par la société chinoise « Rare Earth Ma@ampany », Figure 11.8 et Figure 11.9).

"‘,?n ﬂ
v, ¢<.?

‘H \"ﬁlf \h m

il

Figure 1.8 Aimants Samarium-cobalt.
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Aimant de NdFeB sans Aimant aggloméré de Aimant aggloméré de Aimant Aggloméré en
revétement NdFeB a revétement nickel NdFeB a revétement or NdFeB en forme d’anneau

5, swwew
-

Aimant Aggloméré en  Aimant Aggloméré en Aimant aggloméré en NdFe
NdFeB de forme NdFeB en forme de tuile de formes diverses
cylindriqu

Aimant lié en NdFeB

_— ‘
Aimant Aggloméré en
NdFeB en forme de bloc

Aimant aggloméré n Aimant aggloméré en Aimant aggloméré en
NdFeB de forme spéciale NdFeB de forme spéciale NdFeB de forme spéciale

(1) @) 3

- 7~ '>ﬂ_)_c_ ._{.‘- | e

Aimant aggloméré en Aimant aggloméré en Aimant aggloméré en  ajmpant Aggloméré en
NdFeB de forme spéciale NdFeB de forme spéciale NdFeB de forme speciale NgreB en forme de bloc

L'aimant aggloméré en L'aimant aggloméré en L'aimant aggloméré en
NdFeB a revétement zindNdFeB a revétement époxXydFeB a revétement épo
coloré et zinc noir gris

Aimant Aggloméré en
NdFeB en forme de bloc

Figure 1.9 Aimants NdFeB
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Les principales utilisations des NdFeB dépendestd@nces utilisées.
- NdFeB frittés a J élevé: actionneur de téte de lecture pour disque daut-parleur ;
- NdFeB fritté a Hc élevé :moteur a courant continu, moteur synchrone, aceought
magnétique, capteurs (ABS) ;
- NdFeB lié : moteur d’entrainement de disque dur, moteur pEssa
L’inconvénient majeur des aimants NdfeB, et quitst assez sensibles a la corrosion. Une
protection de surface aprés usinage est nécesdaite)a nature dépendra de la température

de fonctionnement [Trémolet.00].

[I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les différentsstypiaimants permanents industriels, ils
s'agit des quatre familles, dont la plus importacitst celle des terre rares a cause de leurs
rigidité en aimantation, I'’énorme énergie qu’ilsupent fournir et les champs coercitifs qui
les rend presque insensibles aux champs démagriétis@es caractéristiques et d’autres -
vues au cours de ce chapitre- les classent dametae catégorie d’aimants dits « presque

parfaits, idéaux » dont leurs cycles d’hystéresisvent étre présentés ainsi, Figure 1.10:

/

A] AB

-HCB/ /
/ / H

v

v

'ch H

/

Figure 11.10 Cycles d’Hystérésis idéal d’'un aimpatmanent (polarisation et induction)

Ces aimants idéaux, a cause de leurs caractéastitinéaires, peuvent étre traité plus
aisément a I'aide des modeles mathématique issulidede I'électromagnétisme.

Dans le prochain chapitre, on va voir comment peumodéliser les aimants dans I'objectif
de calculer les interactions dans les systemesnbitsionnels de paliers magnétiques, en

tenant en compte des principales caractéristigasgiuinants parfaits.
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[11.1 Introduction

Comme déja cité au chapitre 1l, ['utilisation diants a champ coercitif élevé (terres rares) a
permis de développer des systemes ou les matétrauaillent en circuit ouvert ou en
répulsion. La rigidité de leur aimantation permetrémplacer I'aimant par des densités de
charges magnétiques équivalentes sur des polexhamsps et les forces peuvent alors étre
calculés par des méthodes analytiques analogustea de I'électrostatique.

Dérivée de I'énergie, tenseur de maxwell, sourcgsivalentes, que des formulations
différentes pour un méme phénomeéne. Celui de tefengendrée sur un matériau présentant
des propriétés magnétiques ou lorsqu’il est plodgés un champ magnétique [Barre.03],
[Carpenter.51], [Coulomb.81] et [Reyne.87]. La temie globale donnée par ces méthodes
est identique car les efforts magnétiques globauixagissent sur un matériau donné sont
parfaitement définis par la connaissance de l& cartchamp extérieur a ce matériau.

Ces formulation de calcul de forces par voie deuwahumérique ont été développées
(éléments finis, différences finies....etc.). Ce tggeméthode, trés bien adapté au calcul des
systéemes a aimants permanents, peut prendre gutedes formes géomeétriques complexes
et la saturation des matériaux magnétiques. Tastefa taille des problemes a traiter
nécessite des ordinateurs relativement puissants.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la daairom analytique des forces d’interaction
entre les aimants permanents et dont les sourcewadntes présentent d’excellentes
approches. Elles reposent sur le fait que I'on penrplacer 'aimant (ou le champ créer par
celui-ci) par des distributions volumiques et scdaes de source de champ. Ces
distributions définissent un équivalent parfait siystéeme, ou les données magnétiques
équivalentes a celles produite par I'aimant. Dinpde vue extérieur a I'aimant, les données
(champ et induction magnétique) produites par cedébes sont parfaitement équivalentes a
celle de l'aimant. Cependant, a l'intérieur derfiant, selon le modele utilisé, le champ ou
I'induction est modifié. Pour ces méthodes, lesreesl de champ peuvent étre soit des
courants, soit des charges magnétiques, soit umbinaison de courants et de charges [De
Mediros.98] [Bris.D2090].
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[11.2  Principes des sources équivalentes
[11.2.1  Calcul du champ magnétique di a un volumaimanté en un point extérieur
a l'aimant
Imaginons, dans le référenti€,ky,2), un volume aimantév/(), dont I’aimantationj(?') est

supposée connue en chaque point et un observméﬁ) (Figure lIl.1). On s’intéresse aux
seules grandeurs magnétiques liees a la présenceoldme aimanté et on suppose

I'observateur situé d’abord a I'extérieur de la i@ aimantée, donc dans le vide.

Figure lll.1 Notations utilisées pour le calcul champ magnétique
dd & un volume aimanté

Chaque élément de volume de comporte comme un moment élémentdire:

do = J(r) v/ p, (111.1)
Le champ d’inductiorﬁ(?) vu par I'observateur dérive a la fois d’'un potehﬁcalaire,uOV(F)

et d’'un potentiel vectel.i(F), avec :

vl)= 4,;10 ”L.E(F'JEE_F)W (11.2)

- =3

() ,”LJr x|r -r° (1.3

On démontre facilement que les intégrales précédeptuvent étre remplacées par les

expressions mathématiques suivantes qui représetggpotentiels scalaire et vectoriel :

() () ‘ e+ HLM%)O"’ (111.4)

4y
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Alf)= 2 ”Sﬂ;_'_?ﬁdﬁ mvf;_(%)dv- (I1.5)

Dans les relations précédent8sdésigne la surface du volume aimaitéet le vecteur

normal unitairen' est toujours orienté vers I'extérieur.
Ces deux expressions montrent que :
- Pour calculer le potentiel scalai)vé(r) d’'ou dérive le champ d’excitatidth, on peut

utiliser la loi de Coulomb en remplacant la disitibn d’aimantationj(?‘) par une

distribution de péles magnétiques fictifs comprenan

- une répartition volumique de pbles avec une dénsi
g =-difJ) (111.6)
- une répartition surfacique de podles avec uneitiens

o' =3 ) (11.7)

- Pour calculer le potentiel vecteﬁ(?) d’ou dérive le champ d'inductid®, on peut

utiliser la formule de Biot et Savart en rempladardistribution d’aimantatioﬁ(?‘) par

une distribution de courants Ampériens, qui comipesi :

- une répartition volumique avec une densité :

—_—

7 =rotld)r 44 (I11.8)

- une répartition surfacique avec une densité :

K =(3xi)r 4 (111.9)

Les plles et les courants ampériens ne sont quenddéles mathématiques sans existence
physiques réelle. lIs n’en sont pas moins trésipu&cpuisqu’ils permettent d’accéder non
seulement au champ vu par I'observateur, mais aonguiu de ce qui a été dit a propos du
moment magnétique, aux forces d’interaction, awptuetc. [Bris.D2090].

Dans tous nos applications et calculs on va corsidgie des aimants idéals, au niveau des
calculs il y'aura des simplifications pour les exggions des potentiels scalaire et vecteur

magnétiques (Equations Ill.4 et 111.5), ainsi :
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v(F):4;UO J-J-S'EF(F:)?dS' car div[i)=0 (111.10)

Z(F):%T jLMds- , car  roi(J)=0 (I1.11)

r)x
r—r“

On rencontre beaucoup plus de difficultés pourniiéfe champ magnétique dans la matiére
que dans le vide, car une particule chargée témeirbit les interactions de tres nombreuses
particules voisines. On a alors de la peine a risalee force d’interaction purement
magneétique ; on est conduit naturellement a utetrant statistique.

Si on peut considérer le milieu aimanté comme contalors les intégrales (Equations, Il1.2,
.3, 1.4 et 111.5) restent définies partout, @pi permet de calculer en tout point de la

matiere les deux vecteurs :

H()=-gradlv () (12)

B(r)= rat(alr) (111.13)

[

ﬁ(?) Désigne ce que l'on appelle le champ d’excitataon pointﬁ(?) et é(r) le champ
d’induction. Ce sont deux vecteurs étroitement dédpats des deux modéles utilisés pour le
moment magnétique, le modéle polaire d’'une pakt etodéle ampérien d’autre part. lls ne

sont évidemment pas indépendants, puisque ississlésudeux de la répartitia(;). Un

théoreme mathématique attribué a Helmholtz [Bro@het [Panofski.56], permet de montrer

qu'il existe entré, H et J une relation extrémement simple valable en touttpte I'espace:
B(r)z,uoH(r)+ J(r) (4)
Le cas le plus général est celui ou I'on a juxt@#ms en un méme point, des effets

magnétiques conjugués dus aux courants et a l&maimantée. Les cham;%) et ﬁ(?)

totaux sont alors les résultantes des différermegributions. lls satisfont respectivement aux
lois de conservation du flux pouB et au théoréme d’Ampére pddr A la surface de
séparation entre deux milieux, la composantdBdermale a la surface se conserve. Pour le

champ d’excitatiod, c’est la composante tangentielle a la surface estiiconservée en
I'absence de tout courant superficiel.
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Dans ce qui suit on va s’'intéresser uniguementagaukdes grandeurs électromagnétiques a
I'extérieurs des aimants a aimantations rigidesjuienous permettra de déterminer les forces
et les énergies d’interactions entre ces derniers.

Pour bien illustrer la méthode, on va prendre conexemple un aimant cylindrique dont
I'aimantation est axiale Figure 111.2 .a, ce dermeut étre représenté par une distribution de
charges sur la surface de ses pdles Figure Ill.2.b.

Par convention, les pdles de l'aimant ou le flak sortant est appelé « péle nord », il est
représenté par des charges (+). le « pble sudrespmmdant au flux entrant est représenté par
des (-), le calcul du champ magnétique peut étiectefé a partir de cette distribution de

charges équivalentes. La densité de charges égutealvaut —d’aprés I'Equation Il11.7-:

o=
Par la méthode ampérienne, l'aimantation est ram@plgpar une nappe de courants qui
s'enroule autour de l'aimant Figure lll.2.c. On &pelle <<courants ampérietis.|'aimant

peut alors étre assimilé et calculé comme un s@énparcouru par une densité linéique de

courant (Equation 111.8) :

Figure 111.2: Equivalence entre l'aimantation (a),

la distribution de charges (b) et la répartitioncderants ampériens(c).

Ces modeéles avec les considérations que les aitimnstasont rigides, conviennent
parfaitement pour les aimants terres rares. Powimant NdFeB ou J=1.25 T et de 1cm de
haut (dans le sens paralléle & I'aimantation)efssité de courants ampériens J vaitAlfn

ce qui donne un courant total équivalent #\l€ur la surface extérieur de l'aimant. Créer le

méme champ permanent avec un solénoide parcouunmaurant électrique est impossible
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pour des systemes de taille centimétrique, celang@erde comprendre pourquoi les
performances des aimants sont irremplacables darsystémes miniaturisés

1.2 Application en 2D de la méthode des chargesquivalente

« Approche Coulombienne »
Dans la littérature, peu nombreuses les étudesmmnmeanalytiques de calcul des forces et
des raideurs qui ont été développées [Yonnet.&bjhra.82], [Furlani.93] et [Furlani.01], la
plupart des travaux divulgués sont principalememnisacrés a l'analyse dynamique des
systémes actifs fut mené au LEG par [Yonnet.80]a Héussit a calculer les expressions
analytiques des forces, et de leurs dérivées, £régge deux aimants paralléles infiniment
longs, de sections rectangulaires. Les matériaugngtajues utilisés sont supposes étre
infiniment durs, c'est-a-dire que leur aimantatest constante est insensible a toute action
extérieure. Comme il était déja mentionné, les aimaeuvent donc, se représenter par une
densité superficieller de masses magnétiques équivalentes dans leovidd,[n, oun est la
normale a la surface de I'aimant. L'aimantation ghposée paralléle a I'un des c6tés de la
section rectangulaire de I'aimant Figure I11.3.

1 2a
Figure 111.3 Barreau aimanté

L’aimant peut étre présenté ainsi (Figure 111.4) :

y
A P
YEoooo-- .
ot
-ai I—I—a: > X
I
P S
-b

Figure 1.4 Présentation en 2D d’un aimant parpéles magnétiques
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11.2.1  Calcul du potentiel scalaire
Le potentiel scalaire au point P aprés développémena premiére intégrale de I'Equation

111.10 deviens :

V, = _j:gm:m[%j II1.45)

Apres calcul, le potentiel scalaire V(p) créé paimant peut s’exprimer ainsi :

V== 233 (1760,

4, = =
Au.v)=U |n(u2 +v2)+2m/ [ﬂg’l(%j (111.16)
U, =x-(-D'a V,=y-(-1)'b

[11.2.2  Calcul du champ et de I'induction magnétiques

Le champ magnétique peut étre calculé par la osidd = —grad(V), Equation 111.12.

Donc, les expressions des composantes de H seront :

4, %=
Avec
H, U, V)=1nU,?+v,?) (11.17)
Hys w(Uu 1Vkl):2|]gl[_“J
ki
Et toujours U =x-(-)'a V,=y-(-1)'b

A Tl'extérieur de I'aimant l'induction magnétique wiaB = 1/, H , dans ce cas son expression

sera .
B:iii(—l)iﬂw(ui,vj) (I11.18)

Avec
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[11.2.3 Forces et énergies d’interactions entre les aimanermanents

L’énergie magnétostatique entre deux aimants est:

W, = [V,.0,dS, 1109)

Les forces exercées sont :
=-grad W, 11.20)

D’ou les expressions des deux composantes :

- _ V,
= J.JZE%—X[]USZ
. ﬁvlms
- J. 2 oy

[11.2.3.a Cas ou lI'aimantation des deux aimants égparallele

(IR

Fig.ll.5 Présentation en 2D de deux aimantsi@aatations paralléle

Si les aimantations sont paralléles Figure lll€s; forces Fx et Fy exercées sur le deuxieme

aimant seront exprimeés ainsi :

x//_j A( dv, X/“B] d[V d'f_B)]jdx (111.22)
—-I »( d[VX,B+B] o, il xdg B)]de (11.23)

Ce qui donne ;

% - 210'2 Zl:zl:ii(‘l)nﬁkﬂ ¢(U i 'Vkl) (11.24)

1S)
I
<}
Il
o
=~
I
<}
Il
o
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P (D(U i ’Vk'): Ui In(Uij ’ +VkI2)_ Zwkltg_l(ﬂj

Vi
_ ( 2 2) -1 Uii
Fy//' ¢(Uij ’Vkl)_ _Vij In Uij +Vk| _metg V_
K
Avec
Uy =a+(-D'A-(-D'a Vi, =4+(-)'B=()"b

Les raideurs s’obtiennent par differentiation decds respectives Fx et Fy par rapport aux

parametres etp :

K =-95 (111.25)
da
95 (I11.26)
T '

Donc on aura :

K// — 0,0, iiii(_l)uhkﬂw(uij :Vk|) (|”27)

AT, 750 j=ok=01=0
Ky go(Uij ’Vkl)zln(uij2+vklz)
Ky (D(Uij ’Vkl):_ln(uij2+vk|2)

Dans le cas des systemes axisymeétriques le cagsufaices est obtenu en multipliant les

Equations 1l .24 pariR (R le rayon des cercles).

[11.2.3.a.1 Application aux paliers magnétiques
D’aprés les types de paliers quand a vu au dieapiles calculs précédents sont valables
pour les centreurs de type (Al, A2, C1, C2, E12tdi les butées de type (al, a2, cl, c2, el
et e2). Dans ce qui suit on va prendre comme exag# calcul uniquement les centreurs de
types Al et E1.

- Centreur a bague Concentrique de type Al
Les dimensions du centreur magnétique de type BUr€illl.6, on a pris le méme exemple
traité dans [Yonnet.D3568].
Section des aimantg = 5mm Entrefer e=1lmm

b=10mm Rayon moyen  r;,=35 mm
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Figure IIl.6 Présentation en 2D d'un centreutyge Al

Le calcul des forces et des raideurs s’obtientrirpies Equations 111.24 et 111.27, multipliées
par le diametre moye@rnr,, et pour un déplacement axiale de I'anneau intérgune
distanceZ allant de (Omm a 10 mm). Tous les résultats etctagbes sont obtenus par
programmations des expressions sous I'environneMatiab ®.

D’apres la Figure 111.7, on remarque que la forserépulsive et atteint son maximum a une
valeur de déplacement presque égale a 5mm ou 2ol nde la hauteub. aprés elle
commence a diminuer jusqu’a étre une force attracjui tende a ramener la bague intérieur

a sa position centrée.

120 T \ \ T T
Faxiale : ! ! : :
INl 100 ===~ 7--—>==---~ - T T T T
| | | |
| | | | |
80 -——-—-—-—3/~—-——-—- -0 T T r---- 71~ T T T T
| | | | |
| | | | |
60 - - /- T |- === - F-— -t -\~~~
| | | |
| | | | |
40--Ff-——+-————— |- — === [t e
| | | | |
| | | | |
W0-fF - - -+ - ——— < - - - - _ [
| | | | |
| | | | |
0 | L L | |
0 0.002 0.004 0 0.008 0.01 0.012

Figure lll.7 Force axiale tracé pour un déplacenaaiale
de la bague intérieur d’'un centreur de type Al

x10°

Figure 111.8 Les raideurs axiales et radialesédegcpour un déplacement axiale
de la bague intérieur d’'un centreur de type Al
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Des tracés des raideurs on vérifie ¢ize-2K, mais ils sont pas parfaitement linéaire.
En comparant les résultats avec ceux de [Yonne&BI3®n constate d’'aprés le tableau ci-

dessous qu'on a les mémes valeurs des forces etaisurs axiales pour les deux

cas (d=0mm et d=1mm) :

Résultats de la référendeésultats de calculs sous Matlab
[Yonnet.D3568]
d=0mm|Fz [N] 0 0
Kr [N/m] 25,7 16 25,7512 18
d=1mm| Fz 46,5 46,4945
Kr 19,2 16 19,2183

- Centreur a bague Concentrique de type E1

La deuxiéme application est un centreur de typel@t les deux bagues identiques ont les

Zna 2

mémes dimensions que la bague extérieur du typaéfslétudié Figure 111.9.

Figure 111.9 Présentation en 2D d'un centreutyge E1

Le résultat obtenu montre que la force axial daawmir(Fz) est d’environs -241.4886 (courbe
en bleu de la Figure 111.10) , cette force dimirmmeéloignant les deux bagues.

Ces résultats sont validés avec ceux de la référfrennet.D3568]. La méme chose pour
estimer la valeur maximale de contact ou il fautsidérer une trés grandes hauteur des deux
couronnes aimantées, plusieurs essais de calcuéténtéalisés, pour enfin constater que
quelques métre suffisent pour déterminer cetteefonaximale -au dela de ces distances la
force calculée est pratiquement constante-

La Figure 111.10 courbe en vert — correspondanties hauteurs des bagues de 500 m - est le

résultat d’un calcul confirmant que la force maxiende contact est égale a -632.1782 N.
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FzN]
-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

Fig.lll.10 Force axiale tracé pour un déplacenzaidle
de la bague intérieur d’'un centreur de type E1

Pour les butées, le retournement de l'aimantatienl'dn des aimants par rapport aux

centreurs entraine l'inversion des signes des sxjmes.

[11.2.3.b Cas ou I'aimantation des deux aimants égperpendiculaire

ylk
...... 2A _

g .= o
+(51 ______________ .i ZB
—— L___ .

' |
ZbL 0 : C . X
l! O i i
! |
e = 01

Figure Ill.11 Présentation en 2D de deux aimardsnantations perpendiculaire

Dans le cas ou les vecteurs aimantations sont peiqeéaires Figure 111.11, les forces Fx et

Fy exercées sur le deuxieme aimant seront expmeés:

e dvi(a- Ay ‘o, dv(a+ Ay (111.28)
L e da da
F_IiD _ jy;f_;s(_ s, d[Vl(C;— A, Y)] +0, d[Vl(O' + A y)]jdy (11.29)
X y dy
Ce qui donne ;
F, _00, iiii(_l)whkﬂ ¢(Uij !Vkl) (11.30)
L 4, =Sk
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Feo ("(Uij 'Vkl): Vi In(U i12 +V"'2)_2kaltg_l(¥J

ij

Fyar (p(Uii ’Vk'):Uij ln(Uu'2 +Vk|2)+2m/kltg_l(tj/_ijj

Avec
Uy =a+(-)'A-(-D'a Vi =B+(-0'B=(-)*b

A partir de ces derniere expressions et celle€deations 111.24, on peut confirmer que :

Foo = Fy (111.31)
F o= _Fx//

y

Le calcul des raideurs est fait de la méme facan aglui de I'étude paralléle, ce qui nous

donnera :

KD _ 0.0, iiii(_l)nﬁkﬂw(u ij ,Vk|) (“|32)

I11.2.3.c Etude de l'inclinaison de I'aimantation

[11.2.3.c.1 Cas ou I'aimantation de I'un des aimahest inclinée

y“
2A
- 07 + 0o
G - /A
A8_ |28
| | ;
| i !
ZbL i : C . X
l! 1o i .
! i
e - 01

Figure 111.13 Présentation en 2D de deux aimantbaimantations
Du deuxiéme aimant est incliné

Dans le cas ou I'aimantation de I'un des aimantiredinée d’'un angle quelconquéeFigure
[11.13, le systéme peut étre étudier comme étaadsbciation de deux modeles parallele et

perpendiculaire Figure 111.14:
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Systéme Systéme
parallele perpendiculaire

fge: ﬂ_l_ =
I =1 I

Figure 111.14 Décomposition d’'un systéme a aimtatainclinée

Les forces déduites dans ce cas peuvent étre edgsiainsi :
F 1 1 1 1 |+ s
s 2SS Y ey, )
XII"IC’ AU '

i kl) F,,cosd+F, , sind

w)=F.,cos8+F,, sind

%

ylnc’

Les expressions étendues seront :

Fyin AU i Vi ) = {_Vij |n(U i ? +Vk|2) -2 wkltg_l[\ljld}}cosg"' (_ U; ln(Uij ? +VkI2) -2V tg” (
ij

Fyinc’ duij 'Vkl)z(uij In(UijZ +Vk|2)+2Wk|tg_1(%ﬁcosg"'£_vij In(Uij2 +Vy ) 20 tg" (
Kl

Les raideurs elles aussi seront exprimées en fodocos et sird :

K = %19 Zl:zl:zl:i(_l)npknw(uu v, )

Kaner U, Vi )=K,o cos8+K,, sing

K yines go(Uij,Vkl) K,,cosd+K,, sing

ylil

Donc,

ij

Ko AU, V)= [Ztg 1(3—% cosd +(In(U, % +V,2))sine

Kyor U, V)= [{Ztgl(L\qu Dcos@+(ln( +V,2))sing
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[11.2.3.c.1 Cas ou les deux aimantations des deaimants sont inclinées
Dans ce cas, au lieu que le systéme est décompodéux, il sera décomposé en quatre

systémes a aimantation paralleles et perpendiesl&igure 111.15.

Systéme Systéme Systéme Systéme
parallele perpendiculaire perpendiculaire parallele
Ao I - 1 -
— + + +

<b1 f f = =

Figure 111.15 Décomposition d’'un systéme a deuraitations inclinées

 a—) 2

[11.2.3.d Calcul des forces entre des blocs d’aimda superposes
L’association des paliers est une maniére d’acerdéur efficacité en amplifiant les raideurs
[Yonnet.D3568], pour ces raisons il est intéressimtformer les modéles analytiques de
calcul des forces pour des blocs d’aimants supégyaommencant par des superpositions

verticales et horizontales.

[11.2.3.d.1 Superposition verticale

Y |
[ I
R

|2

l
’l
1
{

— [ N—— T N—

Blkaelem

] |

Figure 111.16 Assemblage vertical des aimants zaremts

XL

1]

Lors de la superposition verticale des aimantstigeas et d’'apres la Figure 111.16, nous
pouvons remarquer que :
» Ladistance entre les centres de deux aimantgakd & la hauteur de ces derniers.

* Le montage en téte béche crée des forces élémentpir s'inversent
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De ces considérations, on peut généraliser le lcdésuforces pour ces systémes ainsi :

Inversement des
aimantations

% = %ﬁ il‘, (_ 1)nl NZj (_ ﬂ“{i iii (_ :I-)iJerrkJrI dU i Vi )j (111.35)

________________

Fo (D(U i ’Vk'): U; ln(U ij2 +Vk|2)_2wkltg_{tj/_ijj

ki

Py (0(U i ’Vk'): Vi ln(U ij2 +Vk|2)_2mkltg_1(tj/_ijj

y
ki
Avec Considération des décalages verticaux
U, =a+(-)'A-(-D'a Vy = B+(-1' B-(-)*b+2(n2-1)B- 2(n1—1)b§

N1 est le nombre d’aimants du premier empilemeniZést celui du deuxieme.

Exemple d’etude d’'un palier de type Al a trois aimats
Les résultats obtenu par calcul en appliquant Xpsession de forces (Equation 111.35) sont

identiques avec les résultats expérimentaux (Fijul& a) et b)).

" Force axiale en daN

R
s
d

150
Fz [N]
100

50

o N ]
_5 N
10 \,/ .3 -

D
P —

55 %
4 0 4 8

Déplacement axial en mm

0|

-50

-100

S|

R | | |
1?(901 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

0444
|
®

! ! !
02 0.004 0.006 0.008 0.0

ol — —

0.

Figure 4.20 : Ftude expérimentale de la force axiale d'un palier a trois
aimants au stator et un aimant au rotor. Comparaison avec

un palier a deux aimants.

Figure 11l.17 Assemblage vertical des aimants @aremts
[11.2.3.d.2 Superposition Horizontale

En reprenons les mémes considérations sauf quanipgdements sont considérés de facons

horizontales Figure [11.18.
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rdird

TN
U H [N

2o}

Figure 111.18 Assemblage horizontal des aimantsna@ents

En appliqguant le méme raisonnement que les supagussverticales on aura:

e SerEiiserdod) o

________________

Fo (D(U i ’Vk'): U; ln(U ij2 +Vk|2)_2m/kltg_{t)/_ijj
K

Py (D(U i 'Vk'): Vi ln(U ij2 +Vk|2)_2[wkltg_l[tj_ijj
K

Avec

Uy =a+(-)A-(-D'ak 2(n2-1)A-2(n1-1a: V, = B+(-1)' B= (=D b
[11.2.3.d.3 Calcul des forces entre deux blocs dimants

Soit deux blocs d’aimants montés dont ils ont respement N1 et N3 alignement d’aimants

horizontales, N2 et N4 suivant la direction vetgcgigure 111.19.

Les aimantations sont inversées a chaque fois @gentéte béche)

I
J
I
J

:‘<
OK—= K=
K== K—
===

Nl
=

L 2o

il
eI
S

K=

Figure 111.19 Systéme a deux blocs d’aimants peenis
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En profitant des expressions (Equation 111.35 &B88), on pourra généralisé les expressions
des forces ainsi :

________________________________

F aa:Nl 1N2 2N3 3N4 4;: L3 G i+j+k+
—=_1"2 (—1)” (—1)n z(_l)n (_1)n: Zzzz(_l). j (D(Ui,- .Vk|) (111.37)
L 47luoin1:1 n2=1 n3=1 na=1 '\ 150 =0 k=0 1=0
P du" ’Vk')_ Uj ln(uu2 +V|<|2) Zwkltg_l(_“j
Ki
2 2 L[ U,
. AUy V)=, nU,? +v,%)- 20 ,tg 1[\/_]}
Ki
Avec

_____________________

_______________________

_____________________

______________________

[11.2.4 Calcul des forces d’interaction entre un amant et une plaque ferromagnétique

[11.2.4.1 Principes des images
Le systeme composé d'aimant avec une plaque fegragtigue peut étre traité comme celui
de deux aimants en attraction. La plaque ferromagre étant une surface équipotentielle
[Durand.68]. Le systeme composé de la plaque ethiages Equivalentes peut étre remplacé
par le systeme de charges initiales et de leurgémaar rapport a I'équipotentielle Figure

[11.20, L'image d'une charge positive et une char@gative et réciproquement.

X +4 4+ + T+ +

»

<

Figure 111.20. Principe des images : un aimant#maetion avec une plaque de fer
remplacé par deux aimants en attraction.
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Ce systéme, composé d'aimant et de plaque distalef dst équivalent a celui de deux
aimants a la distan@e Cette méthode permet de calculer aisément ¢z fdattraction entre
un aimant et une plaque. Il faut toutefois faitertion a la taille de la pieéce ferromagnétique

qui doit étre suffisamment grande pour étre aséeral une équipotentielle.

[11.2.4.1.1 calcul des forces d’'un aimant a proximté d’'une piéce ferromagnétique
Pour une bonne comparaison, on prend deux systdorgsils sont composés d’'un méme
aimant et qui different de la partie inférieure,plemier est un aimant Figure Ill.21.a et le

deuxiéme est une plaque ferromagnétique.

>

a) b) f

Figure Il1.21 Comparaison entre deux systémes :
a) aimant — aimant
b) aimant - fer

Le tracé des forces axiales en fonction de I'eatref montre qu’au contact les deux forces
des deux systemes sont identiques, mais en augmdiaatrefer la force entre les deux

aimants est toujours supérieure a celle entre #airet le fer a la méme distance Figure I11.22

G0 0002 0004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
entrefer [m]

Figure 111.22 Forces axiales en fonction de I'efdre
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111.2.4.1.2 Calcul des forces dans un palier avguéce ferromagnétique

Dans un palier magnétique a aimants permanenigytess de flux se referme dans I'espace

environnant le palier. Des pieces ferromagnétiguteges autours de palier vont canaliser les
lignes de flux est créer des forces d'attractianapites. La détermination de la distance a
laquelle il est possible de placer des pieces lfiegmétiques sans perturber le fonctionnement
du palier est un probléme important [Yonnet.80].

Pour voir clairement le probleme déja cité, on shale traiter un modéle composé de deux
aimants dont l'un est directement collé a une patgrromagnétique ( la vue en 2D est

représentée en Figure 111.23).

Figure 111.23 Vue 2D d'un palier avec piéce ferragnatique

Les résultats obtenus lors du déplacement horikzdetdaimant libre —de la position ou les
deux aimants sont collés en les séparant progesssivt Figure 111.24- sont tracés en Figure
[11.25.

r---i
=54
=

r---i
—>
==

<
=

Figure I11.24 Démonstration du sens de déplacement

La courbe en bleu illustre les valeurs de la foamtiale qu’exerce le deuxiéme aimant sur le
premier en absence du fer, les deux autres foomsl{e en rouge et en vert) présentent des
forces parasitaires dues a la présence du ferlatl@as par I'effet miroir. Donc la force
globale exercée su l'aimant en déplacement estraegt modifiée (courbe en trait noir

pointillée)
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|

|

—12 I

—1r :
—————— —12 b-—
|

|

|

|

=+=force totale

Figure I11.25 Forces horizontales en fonction dpldéement

Nous avons choisi une application dont l'aimant ouétait pas collé au fer bouge
horizontalement, cette application précise estvaiemnte au méme systeme en faisant reculer

en sens inverse l'autre partie (aimant et fer gdllgure 111.26.

—>
4 1
/:', Recule de la ! Déplacement
/.", piéce : d'aimant vers
f— D lavant - :
I \ 1 \ - 1
I — (0] i = <« 0]
v X B
/:/, :
|I
’ 1
v |

Figure 111.26 Equivalence des systémes

Dans ce méme cas, la force axiale lors d’'un dépilace vertical est affecté elle aussi par la
présence des forces parasites et le principe dagesnsera toujours applicable de la méme

facon Figure 111.27 et Figure 111.28

=
=
<:::.

Figure 111.27 Considération de déplacement vertical
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—12

|
—_r |
| —
1 =="totale 1

|

déplacement vertical [m]

Figure I11.25 Forces axiales en fonction du déphaeet

[11.3 Méthode de dipdles magnétiques
A une distancer grande devant les dimensions d'un aimant isol&htmp créé par cet

aimant peut étre assimilé a celui d'un moment magre concentré au centre de l'aimant
Figure I11.26. oM

Figure 111.26 Dipble élémentaire

Un aimant ponctuel de volume vl et polarisatiorctEe un potentiel scalaire en tout point
M :

v J0
V(M)= (11.38)
( ) A, r’
Le champ magnétique exterieur est :
Hy(M)=-grad(v,) 189)
L’énergie d’'interaction avec un second aimant poeict
W, =-J,H.v, (111.40)
La force entre les aimants est :
F,, = —gradw, (111.41)
dF,
dx
La raideur magnetique est donc : K = ﬂ (1.42)
dy
dF,
L dz |
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[11.3.1 La méthodedes dipoles magnétiques en 2D
Nous proposons ici une nouvelle approche de caleslpaliers a aimants permanents. Cette

méthode, basée sur des considérations théoriquesegsi en [Yonnet.81], nous permettra

de réaliser une analyse tres flexible des conftgura axisymétriques.

a-Approche théorique[Yonnet.81]
Considérons un barreau infini d’aimantation riglklerigure 111.27.

1
1

‘1 B1 _ /@32'
\ > @/ 0 >
\ 'X

X
Figure 111.27 Configuration de deux barreaux aitésn

Le champ magnétique qu’il crée en tout point est :

.\ sin(Hz—,Bz)é}dSl

F,o=_ 1 ‘]lJ- cos(ez— ﬁl)ﬁ
277-10 s1 M2 M2 (|||43)
L’énergie d’'intéraction avec un deuxieme aimanpdirisation Jest :
dw=-J, H, [alv, (111.44)

Soit par unité de longueur :

W J,J, -1

—=[[-2_FcodB, + B, - 26)dSds,

L §827H 1y, (111.45)

La premiére et la secondes dérivées de cette énaagrapport adonnent, respectivement,

les expressions de la force et de la raideur axiale

Fr _ j j ;ﬁ‘_fsin(ﬁl + 3, —30)dSdS, (111.46)

TRy Ty
j;li%cos(ﬁl +B, - 46)dSldSz (n.47)

0 r.12
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b- cas particulier
Dans un plan passant par I'axe d'aimantation Figure 111.28, les deux composantes du champ

sont données par:

Hr :4—X 3 C039
T (111.48)
H :—stin 0
© ax r®

Ou M représente le moment magnétique de l'aimant:
J
M=—V =MV
Ho (111.49)

Les champs au point A sur l'axe d'aimantation et au point B dans le plan normal ont pour

valeur:
1 M
H, =—x—1
Ao
i, = LM
2 (111.50)

Il faut noter que le champ dans I'axe est deux fois plus important que le champ dans le plan

normal.

Figure 111.28 champ créé par un dip6le

Cette approximation dipolaire peut étre utilisée pour calculer la force et les couples exercés
entre deux aimants par exemple pour deux aimants en attraction Figure 111.29, le premier

ayant un moment magnétique M, , et le second M, .La force d'attraction a pour valeur :
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dH, - —34, % MM,

dr 2T re

(MV),(MV),

r (I11.51)
Si I'on fait pivoter I'un des aimants d'un anglEigure 111.29.b, il va étre soumis a un couple

de:

F =|\/IZI'IO

r

F,|=6x107 x

Ho (MV),(MV),

3

r=M,u,H,sina =

2 r (11.52)
Ce couple est maximal pour90', il a pour valeur:
rmax :&X Ml':/l 2 — 2x10—7 (MV )1(3MV)2
2 r (111.53)

b) couple

% @.\V\, _J/
i A -
|
|
D

a) pour la force

Wl sl vs

- -
- - .

<«

I :
Figure 111.29 forces et couples entre aimants isolé

[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les possibilitéatieuter les grandeurs électromagnétiques,
les raideurs et les forces d'intéraction entredimsants permanents en exploitant les calcul
issus des modéle des sources équivalents, plusyd@riement la méthodes dites des charges
ou de péles équivalentes (approche coulombienretje @pproche est bien adapté au paliers
magnétiques passifs notament ceux qui sont constrbase d’aimants modérnes. On a vu
aussi qu'a partir des calculs des forces entre daimants (configuration paralléle et
perpendiculaire), on poura généraliser les calouk gles aimantations orientés arbitrairement

et méme réussir les calculs lors des superposiéblascréation des blocs d’aimants.
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La présence des piéeces ferromagnétigues est unse chuidente dans les systéemes
électromagnétiues, leurs présence modifie le cotapmnts d’aimants associés. La méthode
d’'image constitu un bon moyenne pour connaitrétets du fer sur les aimants permanents.
Enfin, nous avons présenté une méthodes qui paerar pour calculer les grandeurs
électromagnétique a des distance considérablkeagit biensdr de la méthode des dipbles.
Tous ce chapitre présente en quelques sorte degleapen calcul bidimensionnel par les
charges équivalentes. Dans ce qui suit nous ati@it® des modeles qui nécéssite I'étude

tridimensionnelle, en présentant des nouveauxtedsudans le monde du calcul analytiques.
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IV.1 Introduction

Les premieres expressions analytiques en 2D desd@ntre les aimants permanent, ont été
données par [Marinescu.80] et [Yonnet.80]. La raidBun palier magnétique peut facilement
étre calculée par les expressions analytiques [¥B1B]. Les systémes qui peuvent étre
modélisés en 2D par les travaux citées ne sontopgsurs dominants dans I'industrie, car en
dehors des hypotheses de symétrie et des longaeunsidérables — perpendiculaires aux
plans d'études-, I'étude bidimensionnelle perdet@main efficacité et on devra dans ces cas
traiter les problemes en 3D. Pour y voir clairevan présenter progressivement les étapes de
calcul tridimensionnel, commencant par une plageetangulaire chargée, jusqu'a des

systemes compliqués composés d’aimants permanefbsrdes cubiques.

IV.2 Potentiel scalaire, champ et induction magnétjues créés par une surface
rectangulaire chargée

Soit, une surface rectangulaire de dimensions 2a située dans le plan (x’, y’), cette surface

est uniformément chargée avec une dems{f€gure 1V.1). Nous allons montrer les étapes de

calcul du potentiel scalaire V en un point M derclomnées (x, v, z).

ZA M

N < X

Figure IV.1 Principe de calcul tridimensionnel papproche coulombienne

Le potentiel scalaire V est donné par:

(IV.1)

= i
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En I'exprimant en coordonnées cartézienne, il devéguivalent a:

b a
dx (IV.2)
0 -b -a + (y y)2 + Z
Apres intégration:
a-' 1 1
> 21" auiviw) (V.3)
o i=0 j=0
La fonction ¢ est exprimée :
@U,V,W,r)=-UlIn(r -V)-VIn(r -U) W[ﬂg‘l[uxj (IV.4)
Avec :
U, =x-(-'a
V,=y=(-D'b
W=z
r:\/ui2+v].2+w2 (V.5

A partir de I'expression analytique du potentiedlaae, nous pouvons facilement récupérer -

par dérivation- celles du champ et de l'inductioagmetiques :

H =—-grad (V) V(6)
Donc:
U' ZZ( )" £(Ui,Vj,W) (IV.7)
o N
B=,H E;;( 1) £(UI,Vj,W) (IV.8)

Pour les composantes:
H,, & =In(r-V)

X

H,, & =In(r-V)

y

H,, ‘tg_l( ) (&Y
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Il est intéressant de voir la variation des gramsienagnétiques juste au dessus de la plaque,
pour ce faire, on a choisit le méme plan que ldasarchargée mais élevé d’'une distance z
Figure IV.2.

Figure IV.2 Choix de la surface de calcul

La plaque a une forme carré, dont les cotés samtiglies (a=b=0.005m). Elle est chargée
d’'une densité&=1T. Les résultats obtenus pour z = 1mm, montr@makiation du potentiel

scalaire ainsi que les composantes du champ mggedftrigure 1V.3 et Figure 1V.4).

2000

irv

1500

=
o
o
o

Ul
o
o

Potentiel scala

-0.01

-0.015

-0.
0.02 -0.02 0% 02

Figure IV.3 Le potentiel scalaire V
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-0.01

-0.02 -0.02

0.01

[wyv] AH

-0.02 -0.02

YM]
0.015F - - - -~ -
-0.015F -~ - - - -

[wyv] zH

0%z

0.01

[m] O

X

01

0.

-0.02 -0.02

étique H

Figure IV.4 Les composantes du champ magn

Pour les composantes de l'induction magnétique,fdemes sont identiques aux champs

magneétiques multipliés par la perméabilité du vide.
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IV.3 Potentiel scalaire, champ et induction magnéques créés par un aimant
permanent de forme cubique

L’aimant permanent dont I'aimantation est orieni&ant 'axe z, est constitué de deux

surfaces rectangulaires identiques situées daplangx,y), I'une chargée positivement et

'autre négativement de la méme densité, Figurb.IV.

Figure IV.5 Modéle de I'aimant permanent

Le potentiel scalaire V, issu toujours de 'Equatiy.1, sera exprimé pour I'aimant

permanent ainsi :

0—,”1 - \\\b a 1
V=) (D" |dy T gy (IV.10)
471,\]; ’/_J; _J;\/(X'_X)Z_i_(yl_y)Z +(_C(_1)k)2,‘:

Les termes encerclés en rouge, déterminent 'existdes deux plaques inversement

chargées.

Apres intégration, nous aurons:

11 1 .
V=T3S S (=) gu,,V, W) (IV.11)
4,y =010 =0
La fonctiong est donnée par :
LUV
oU,V,W,r)=-U In(r-V)-=Vin(r -U)-W [g (Wj (IV.12)

Avec:

U =x-(-D'a V,=y-(-0'b

W, =z5(-D5¢  r= Ureviewg (IV.13)
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Le champ magnétique H est calculé toujours arpdutgradient (Equation 1V.6):
o Ll o
H= DD ULV, W) (IV.14)
47, =% =0
Ces composantes sont respectivement :

Pour; H,, & =In(r-V)

X

Pour; H,, &, =In(r-U) (IV.15)

y

4 UV
Pour: H, & =tg™(—
2 g(Wr)

z

Tant que I'induction et le champ sont calculésnaaport au vide, I'induction est alors
exprimée :
v 1 1

B=yH = %zzi(—l)”“k UV, W,) (IV.16)

k=0 i=0 j=0

IV.4 Calcul d’énergie et des forces d’interactiongntre deux aimants cubiques

IV.4.1 Cas ou les aimantations sont paralléles
Le calcul analytique en 3D est évidemment plusidiliéf que celui en 2D. A titre d'exemple
pour le calcul d'énergie, on devra réaliser quattégrations successives et la difficulté
augmente rapidement avec le nombre d'intégratiBeaucoup de personnes pensent que la
derniére l'intégration était impossible, et doreéfaite par voie numérique. Gilles Akoun et
Jean-Paul Yonnet [Akoun.84], ont travaillé sur cebpeme, et ils ont réussi a résoudre le
calcul en publiant les premiéeres expressions agaky$ des forces en 3D en 1984. Les forces
d'interaction ont été calculées pour deux aimantggcies a aimantation parallele Figure 1V.6.
Les polarisation J et J’' sont dirigés suivant z danensions du premier aimant sont 2a x 2b
X 2c et sa polarisation est J. son centre esto@gihe du repére Oxyz. Pour le second aimant,
les dimensions sont 2A x 2B x 2C, sa polarisatisinlg et les coordonnées de son centre O’
sont @, B, v). Le c6té 2a est parallele au coté 2A, et pamiirpges autres. Les dimensions

sont données au Tableau IV.1.

Axes Ox Oy Oz
Premier aimant (J) 2a 2b 2C
Second aimant (J’) 2A 2B 2C
Position du Second aimantQ’  « B Y

Tableau IV.1. Dimensions des aimants
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Z

e

V K /| 2c
P @ by et B .

7/
A //ﬂJ Q\ I//,B y;
/I 7/ 1/‘
2 |, fep
2k

X
Figure IV.6 Deux aimants a aimantation paralléle

IV.4.1.1 Calcul d’énergie
L’énergie d’interaction pour ce systéme est:

E = :};{ 3 (1) Tdvfdxfdyf%dx (IV.17)

0 p=09g=0 - -A -b -a

Avec

r=y(@+X =2 +(B+Y-y)* +(y+(-)'C-(-)°0)’
Les variables secondaires:
U=(@+X-x) , V=(B+Y-y) et W=(y+(-1)C+(-1)°c)

Apres le calcul complet, I'énergie sera exprimée:

I Eﬂz'zzzzzz(_l)i+j+k+|+p+q Wyl Vi, W 1) (IV.18)

Ou

Uy VW) =2 (vzz-wi) Ingr-u)+ YW 22_W2) In(r -V) +uvwmg'1(t</\\;j+;(u 2ovz-w?)  (IV.19)

Les variabledJ, V etW seront finalement exprimées :
U, =a+(-D’'A-(-D'a
Vi =B+ (-1'B-(-D)*b (NoR

W, = y+(-DC~(-D°c

et r = \/U 24V2Z+W2
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IV.4.1.2 Calcul de forces d’interactions
A partir d’énergie d’interaction, les composantesatrces sont obtenues:

F=-grad E (IV.21)

Apres calcul:

1

11 1 1 1 o
F= JZ [J, ST U, Ny W) (IV.22)
Ty =0 j=0k=0 1=0 p=0q=0

Pour les trois composantes de force, on aura :

F By UV W, 1) = owe In(r —U )+UV In(r =V) +VW Etg'l( uv j+1u N}
X/ xyXY ? X/ xyXY LA ’ 2 WO 2
Uz-w? UV 1
Fyimgxe s Bigwe UV W, 1) = (7)In(r -V)+UV In(r -U) +UW [ig 1(W - j +ov (IvV.23)

Fanxyr ey, V, W, 1) = UW In(r —U ) -VWIn(r -V) +UV ﬂg"l(V%j -W 0

Les variabledJ, V etW sont identiques aux expressions de 'Equation 1V.19

IV.4.1.3 Exemple de calcul
Le dispositif choisit est composé de deux aimategtiques - d’aimantation de 1Tesla orienté

suivant la direction Z- Figure IV.7.

e

. . N i~ N
Direction du secoplt_x‘_\‘_ SIS NN B ,0,01m
aimant N \ A '
T E TG f | 0.01m
__________ RN T
7 — 0'1 :I_ Distance D=0,01
U
Y% | ; >
X f

Figure IV.7 Systeme a étudier

On fait bouger le deuxiéme aimant suivant la dioecX et on trace a chaque instant les
valeurs des forces exercées sur celui-ci.

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux usbigar le méme dispositif réalisé en
utilisant le logiciel Flux 3D (Figure 1V.8 et FigailV.9).
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Thmzasr E
1618.014
1402210
1186407 ___

970,603
754.800

538.997

333193

107.2090

-108.414

-324.217

-540.021

-T55.824

-a71.628

-1187.431

-1403.234

-1618.038

-1,834.841 =
=

Figure IV.8 Potentiel scalaire calculé par élémadimis (Flux 3D)

15

T
— Fx Analytical
— Fy Analytical
— Fz Analytical|— — — —
—— FxFlux3D
—— Fy Flux3D
" FzFlux3D |
| |

Force [N]

X displacement [m]

Figure IV.9 Les composantes de forces, calculé/fgaement et numériquement

Des résultats obtenus (Figure 1V.9), on constateause du déplacement- que la force Fx
aura un maximum avant que I'aimant soit centré@gport au premier. Au centre sa valeur et
nulle, apres elle récupére les mémes valeurs nagis dn sens opposé a cause de la symétrie
de déplacement. La force Fy est toujours nullecqrare la force Fz aura toujours sont
maximum lorsque les deux aimants sont en face.

Ces résultats étaient validés éxpérimentalementduiparavent par [Akoun.84].
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IV.4.2 Cas ou les aimantations sont perpendiculaige
Apres les travaux de Giles Akoun et de Jean-Pauhn¥b [Akoun.84], une nouvelle
contribution aussi en calcul 3D a été présentée[fpanani.93B] en 1993 et [Yao0.95], le
calcul analytique été appliqué aux accouplementsipolaires sous forme de disque. Mais la
derniere intégration est faite par voie numérique,par une approximation sous forme de
séries (intégrale elliptique). En 1998, Frédérin@&d, professeur de mathématiques, a essayé
d'obtenir les expressions analytiques des forcegjlbe les deux aimants sont inclinés d'un
angle bien défini. La force de calcul a été faitm pntégration directe de linduction
magnétique, mais le résultat n'a jamais été pyBlancel.98]. Plusieurs collégues de son
laboratoire, autour de Guy Lemarquand, ont difflestrésultats de Bancel en les utilisant
pour le calcul des accouplements magnétiques.ntigoblié une série d'articles sur le sujet
par exemple, [Eliés.98] et [Charpentier.99]. Ungraphe originale de l'analyse en 3D de
calcul a été présentée par Frédéric Bancel en 1889roposant la notion des noeuds
magnétique [Bancel.99]. Il vient du fait que lescs ne sont que des expressions fonction de
la distance entre les angles de ces aimants. aysigasent, tous les calculs analytiques ont été
effectués pour des aimants cubiques a aimantaticadl@les Figure 1V.6, cela signifie que les
poles magnétiqgues ne sont que sur les deux factsngelaires de l'aimant [Yonnet.96].
Récemment, on a travaillé de nouveau sur les fatioms de 1984, et on a parvenu a calculer
analytiquement [|'énergie d'interaction lorsque deections d'aimantation des deux aimants
cubiques sont perpendiculaires, Figure V.10 (tésupublié en 2008 en conférences
[Allag.08], [Yonnet.08] et paru aprés au jou&nah&ar Letters [Allag.09C]).

Z A
+ 2B
Y.L Tzc
i .
pan M Y
>ﬁA
I -
2t/ /7 |¥
, N B 4 1
A6 A .
// —1 . I/ \
2C$ / /“ ------- YA

2t

X
Figure IV.10 Deux aimants a aimantation perpendicel
L’'aimantation du deuxiéme aimant est suivant Y
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IV.4.2.1 Calcul d’énergie (la polarisation du deux@¢me aimant est suivant Y)

L’énergie d’interaction dans un systeme de demaais a aimantations perpendiculaires est

donnée :
£ = Jzy zlzléfdzéfdxfdyaldx (IV.24)
Ame, i 0 A S Gl
Avec
r =\/(a+ X=X?+(B+(-1)'B-y)* +(y+Z-(-1)"c)? (IvV.25)

La différence principale, par rapport a I'expressibénergie dans le cas parallele réside dans
la derniere integration suivant Z (Equation IV.2%)es détails des integrations seront
représenté en Annex C.

Les résultats obtenus apres les quatre intégrations

39303939303 o ARAAASWE VIRV (IV.26)

Avec
2 _ 2 2 _ 2
Yo UV W, 1) = Lf)w)ln(w +r) +wln(v FOFOWINCU Do
O S L AN I RE
6 VI W i U 3
Les variabledJ, V etW seront exprimées :
U, =a+(-D’'A-(-D'a
Vi =B+ (-1'B-(-D)*b (N8R

W,, =y+(-)C-(-DPc

et r = \/U 24V2Z+W2

IV.4.2.2 Calcul des forces (la polarisation du deugme aimant est suivant Y)
A partir d’énergie d’interaction, les composantedalces sont toujours obtenues a partir du
gradient de I'énergie (Equation 1V.21).

Le calcul final donne :
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J EI]' 1 1 1 1 1 1 o
F=z2z— Z“Z“Z“Z‘Z‘Z‘(—1)|+1+|<+|+p+q_%XYXZ(Uij Vi Wog 1) (IV.29)
ATy 155 =0k 1=0 p=0a=0
Avec
U2 (VW) V2 _.(UW) W2 . UV
Faogxzr Boxe UV, W, 1) ==VWIn(r -U) +VU |n(r +W)+WU In(r +V) _7tg l[U DTJ_7tg l(ﬁj _7tg I[WJ
2 _ 2
Fyom s Prowpe (U.V W) = B2V ew)-uw ingr -u) - v g 4[3\/\[1 j _%W [t (IV.30)
2 _\pf2
FszyXZ' ¢szyXZ(U 1V1W1r) = ﬁ%}ln(r +V)_UV In(r -U ) -uUw Dgl(%j—%v r

Nous avons étudié le cas ou laimantation du deogi@imant est orientée suivant Y
(Figure 1V.10), hors il ce peut que l'aimantatiamitdirigé suivant X, comme représenté en
Figure IV.11.

Zk kZ
} 2B
N Tzc
3 I‘( ! \l/ >
3 Li ______ |V Y
/ ! ﬁA
¥
2¢/ /17
: |
Al750. 7/ 7 B R
/// )HJ - ~x !/'/' y'
2c$ S e
2k

Figure 1IV.11 Deux aimants a aimantation perpendice!
L'aimantation du deuxiéme aimant est suivant X

Les calculs des énergies et des forces peuvent@tgts a partir du cas précédents, en
effectuant des changements de variables issugalurmement de polarisation de I'axe Y vers

'axe X.
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IV.4.2.3 Calcul d’énergie (la polarisation du deuxme aimant est suivant X)
L’avant derniére intégration de I'énergie d’intdian dans ce cas, est réalisée suivant Y,
contrairement au cas précéedent ou elle était sugRquation IV.24). Donc elle sera

exprimée ainsi :

_____

£ = Jzdx i j TdZEFinTdy [ Lax (IV.31)
amu, j=0p=0-c E—B ,:—b Zaf
Avee T
r=y(@+(-1)' X2 +(B+Y -y)2 +(y+Z - (-1 )’ (IV.32)

Les résultats seront:

E= Jz |:ﬂx ZZZZZZ(_DHHHHPN MnyYZ(U i ’Vkl ,qu, r) (|V33)

Avec

U (U2

Yoz (U, VW, 1) = T_sz)ln(w + r)+wln(u +1)+UVW On(-V +r1)

Vv 3U2tgl(ij+3vvztgl( VU j+V2tgl(UW} LU W
6 U W VAT 3

(IV.34)

L’énergie a la méme expression que celle de 'Equdl.24, a I'exception que, les variables
U etV sont complétement permutés (Equation 1V.28).

IV.4.2.4 Calcul des forces (la polarisation du deugme aimant est suivant X)

Les forces aussi seront:

JD]-111111 ST
F=2Zx zzzzzz(_l)u pq'@yYZ(Uij’VkI’quar) (IV.35)

Avec

F

2 _q12
iz Pz (U ,v,w,r):i\’TU)In(HW)—vw In(r =V) - uv Etg*(&"’éj—%wn

V2o (UW)Y U? (VWY W? UV
FyDXyYZ’ wyDXyYZ(U ,V,W,I’) = _UW |n(r _V) +VU |n(l’ +W)+WV |n(r +U)_?tg l[ﬁ) _Ttg l[ﬁj _7tg 1[@)

2\ 2
Fagvzs Gz UV W, 1) = ﬂ%)ln(r +V)=UV In(r -U) -UW (g (V%j v (IV.36)

Pour le calcul des forces, il faut aussi — en gies permutation entre U et V-, tenir en compte

le changement entre les expressions de Fx et Ryafeq 1V.36)
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IV.4.2.5 Vérification expérimentale

Pour la validation expérimentale, on a utilisé wand de mesure de forces (fabriqué au

G2elab, et désigné aux mesures des raideurs desspalgnétiques passifs). Il est composeé

essentiellement de (Figure 1V.12):

1.

a k> 0N

6.

Un capteur de force possédant une trés grandeuraifielG N/m), équipé de jauges
piézorésistives, capable de mesurer des forcesaetion, ou en compression de 10
daN. Pour une force appliquée de 10 N, I'allongainde capteur est deuth ;

Un Socle, qui sert comme support de tout le disiposi

Un dispositif de fixation n’autorisant qu’un seehs de déplacement ;

Manchons de fixation des aimants permanents

Une table micrométrique permettant le déplacemalohdes trois axes X, Y, z.

Une alimentation pour le capteur, permettant déule directe (ImV/N)

L’étalonnage nous a permis d’atteindre une prégisigpérieure a 5 8pour toute I'échelle de

mesures.

o 10cm
Echelle

Figure IV.12 Constitution du banc de mesure ded@matre aimants permanents

rarozm

Figure IV.13 Présentation réelle du banc de meavee ses différents éléments
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Les aimants utilisés sont des aimants identiquefetite, leurs polarisation vaut 0,38T et

leurs dimensions sont (2a=20mm, 2b=12mm et 2c=6mm).

Les deux aimants sont positionnés de facon ou labmantations soient perpendiculaire

(Figure 1V.13), elle corresponde aussi au systemeéi€ de la Figure IV.10. Les résultats de

mesure concerne la force Fz et ca pour difféereateuvs de translation réalisées par la table

micromeétrique ¢ suivant X, suivant Y ety suivant Z, Figure 1V.10).

Force Fz en fonction dedeplacement daimant suivant x

1

0.95
0.9
oss

£ os
075
0.7
0.65

|
|
1
-0.01 -0.005 (0) 0.005 0.01

R[N

0.025
Figure IV.14 La force Fz en fonction des transkatsoivant les trois axes.

(* * *) Résultat de mesure
— ) Résultats du calcul analytique
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D’aprés les résultats obtenus, on remarque qud yne tres grande cohérence entre les

résultats de mesure et de calcul.

IV.4.2.6 Validation numérique
On reprend exactement les mémes aimants que ceua Beure IV.8, mais cette fois
I'orientation de I'aimantation du deuxiéme aimast suivant Y (méme sens du déplacement
Figure IV.15).

N
. T
z : . :I Distance D=0,01m
v I 10,01
X i

1.5

F Nl 1

0.5

Fx analytique
05 —— Fyanalytique | |
Fz analytique
. *  FxFlux3D
B +  FyFlux3D
*  FzFlux3D
1
1-05.02 .01 0.02

Y [m]

Figure IV.16 les composantes de forces, calculé/fagaement et numériqguement (Flux 3D)

D’apreés les résultats de calcul de forces (Fidrg6), on remarque gu'’il y a une trés grande

ressemblance entre ceux obtenus analytiquemerdsetébultats issus de la méthode des
éléments finis utilisant le logiciel Flux 3D du tadatoire.

Il est intéressant d’observer la variation de Iige et des forces d’interactions sur tout le

plan. Pour ce faire, on a choisit le méme exempdegaent, mais au lieu de faire bouger le
deuxiéme aimant selon un seul axe, on balaie tongesurface carrée suivant le plan XY

(entre -0.02m et 0.02m, Figure 1V.17) , les rédsltbtenus sont en Figure IV.18.
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[ [ —

Figure V.18 Variation des forces et de I'énergiésant le plan XY
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IV.4.3 Cas ou les aimantations sont orientées decfan quelconque

Dans les aimants permanents, lorsque la director’aimantation est orienté selon une
direction quelconque, elle peut étre décomposga@s tomposantes le long des trois axes :
Jx, Jy etJz Idem si on avait toujours un systéme a deux aispdinrientation de J’ sera aussi
composée enl’x, Jy et Jz. Alors ces systémes pourront étre calculé a [Iaildes
superpositions des cas paralleles et perpendiealalDans ce qui suit nous allons voir
comment peut on calculer les forces et les énerdmss le cas de linclinaison de
laimantation de l'un des aimants dans les diff&geplan et aussi pour une orientation

guelconque de I'aimantation dans I'espace.

IV.4.3.1 Cas ou les aimantations sont dirigéasslivant un plan
L’idée de base pour le systéme a deux aimantspriogipalement le deuxiéme aimant a une
aimantation inclinée suivant un plan, Figure IV.¥8t de le décomposer en deux systémes

dont I'un paralléle et 'autre perpendiculaire.

‘J’ — —

Figure 1V.19 décomposition du systéme a aimantatiolinée

Donc de cette facon, on distingue trois cas (la M3, XY et X2).

IV.4.3.1.a L’aimantation inclinée suivant le fan YZ

7/
Z -
XTT'Y 1

Figure IV.20 Aimantation du deuxieme aimant oriengéivant le plan YZ
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Pour cette inclinaison précise (plan YZ), les espiens des forces d'interactions seront
obtenus en associant les systémes d’équation2(B&/1¥2.23 et IV.29 a 1V.30), ainsi :

Pour I'énergie, elle sera déduite en associariEdgmtions 1V.17 et IV.24.

(ZZZ( 1P j dvjdxj dyj dx+JYZZ( 1P j dzjdxj dyj dxj (IV.37)

p=0 ¢F0 B A b Al =0 p=0 A S

Donc les résultats obtenus des Equations IV.18-19.26-27, I'énergie est exprimée ainsi :

sctpa (J |ﬂI//xyX\(Uu ’Vkl’ pq’ r) + ‘]Y‘[//nyXZ(Uu ’VkI' pq’ )) (IV38)

|=0 j=0k=01=0 p=09=0

Avec
YygxyU vwn—@ma uwuzw)ln(r V)+UVW[ﬂg'1(UV\\;j %(U2+V2—2\N2) (IV.39)

V(V?

- 2 2

_ 2
ol VD) WOV =0 o (- )

U Wztgl(uw)+3\N2tgl( uv j+u2tgl(ij LV W
6 VAT W Ut 3

(IV.40)

Les forces dans ce cas seront :

e ( Z%xyX\XUu '\/kl ’vaq' r) +‘]Y¢bxyXZ(U|] 'Vkl ’qu’ r)) (IV41)

|=0 j=0k=01=0 p=09=0

Avec
2 _\p/2

Farxr s Guner UV W, T) = w In(r —U)+UV In(r V) +VW [tg'l[vl\J/VDj+%u N}
2 _\\2

Fupess Pupoper UV W) = 2" In(r -v)+ UV In(r = U) + UW Etg’l(vljvnj%v i

Fumxys ey U,V W, 1) ==UW In(r U ) -VWIn(r -V)+UV Og° (VL\J/\Q -W

VWY V2 L (UW) W2 . (UuV
Feogxzr Boxxz U,V W, 1) = VW In(r —U) +VU In(r +W)+WU In(r +V) - —g (uu) 7tgl(ﬁj—7t 1(@)
_\2
FY]XyXZ’ ¢nyy><Z(U ,V,W,r):ﬁ%)ln(r+W)—UW In(r_U)_UV Etg ( ) %
2 _\\2
Faoxz s Graxxz UV W, 1) = Y 2W In(r +V)-UV In(r —U) -UW [tg( j % (IV.42)

Et les variabled), V etW sont toujours identiques a ceux des Equations 'g20V.28.
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IV.4.3.1.b L’aimantation inclinée suivant le plan XZ

J)

Z
%’Y 1
X

Figure IV.21 Aimantation du deuxieéme aimant oriengéivant le plan XZ

Pour calculer I'énergie, on fait appel aux expr@ssi(IV.17 et IV.31), donc :

[J ZZ( 1) P+ jdvjdxjdyj dx+J,, ZZ( J)p“jdzjdvjdyj dxj (IV.43)

-B -A -b —a -B b —a

Les résultats obtenus par combinaison des Equdiob8-19 et 1V.33-34 :

I+J+k+|+p+q( |IZ///xyXNXUu’VkI’ pq’r)+'J wayYZaJu’VkI’ pq’ )) (|V44)

7§ i=0 j=0k=0 1=0 p=0q=0

Avec
YyrplU VWr)—MIn(r U)+\wln(r V)+UVW[ﬂgl(UV\V/] %(u2+v2—2w2) (IV.45)

U(uZ_ 2

2 _ 2
- V) in(w +ry+ VW23V

oz UV W 1) = 5 v )In(U +r)+UVW On(-V +7) (1V.46)

V(3 2tg_1(vw )+3W2tg_1( VU ]+V2tg_1(uwj LU
6 U W O VAV 3

Les forces d’interaction :

P ( Z%xyX\XUu ’\/kl 'qu' r) +J‘X%nyZ(Uij 'Vkl’ pq’ r)) (IV47)

|=0 j=0k=01=0 p=09=0

Avec
2 _\\2
Fanpnrs Gy UV W,1) = Wi (0 )40V in(r -v) +vw Etg’l( v j+1u i
o y W) 2
U2 -w? L UV 1
Fy gy » ¢y”xyxy(u ,V,W,r):(z)ln(r—v)+UV In(r —U)+UW Dgl(WDj+EVD

Funxys e,V W, 1) = -UW In(r —U ) -VWIn(r -V) +UV Og° (vl\J/\érj -W 0

2
e Gy OV W= 82U o) v in(r -v) -uv g (V"éj Zw
v2 Uwy) U?. (VW) W? _(UV
Foogvzs Byoxyrz(U,V,W,r) =-UW In(r -V) +VU |n(r +W)+WV|n(r+U) tg- [ﬁ) 7tg 1[ﬁJ_7tg 1[“]
2 _\p2
Frogesr @ogrs UV, W, 1) = 2W In(r +V)=UV In(r —~U) —UW Etg( W % (V.48)
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IV.4.3.1.c L’aimantation inclinée suivant le pla XY

Dans dernier cas, il y aura uniqguement une condmonales cas perpendiculaires (suivant X

et suivant Y).
J! :

Z
EARE
X

Figure IV.22 Aimantation du deuxieme aimant oriengéivant le plan XY

L’expression finale de I'énergie, fait appelle alau Equations (1V.24 et 1V.31) comme sulit :

(J'Xii(—l Pl szfdxfdyja'%dw J'Yii(—]) p TdZTdYTdyT%de (IV.49)

j=0p=0 - B b -a

E=

‘]Z
474

Donc les résultats obtenus par combinaison des i6gsdy/.24-25 et IV.33-34:

J 1L i+j+k+ +pt+ ! I
E= 47;6 Z):Z):%;Z;;(_D it q-(Jx (oAU Vs Woqs ) + 3y Uy Vi ,qu,r)) (IV.50)
i=0 j=0k=01=0 p=0q

Avec

WUV WD) :w'”(w 1) +wm(u FOYUW IRV ED s

Yt s (v () 22
6 U W T VT 3
Yoo UV, W, ) = WM(W + r)+wln(v +1)+UVW 0On(-U +r) (IV.52)

LU Wztg'l[uw)+3w2tg'l[ uv j+U2tg'1(VWj LV
6 V O W I Ul 3

Les forces aussi seront:

J 1 1 1 1 1 1 s ‘ '
F=—t ZZZZZZ(_D e mq'(JX%nyZ(Uij WV ’vaq,r)""]v%xyxz(uij WV .qu,r)) (IV.53)
A4 15 Tk 120 po g0
Avec
Fx]nyZ’ wx]nyZ (U 7V7er) = K\/2;—U2)Ir‘| (r +W)_VW In(r —V) -uUv Dgl l\J/ I j - %W [t
= - V2 g UW ) U (VWY WE LUV
FnyyYZ‘ wnyyYZ(U!V!W!r)_ Uw In(r V)+VU In(r +W)*’WV |n(r+U) 5 tg (VD’) (U D—j 5 (an

U 2 _W2
FszyYZ' ¢szyYZ (U ,V,W,r) = g

In(r +V)-UV In(r -U) -UW [ig* V‘%’]— 1

F

=V}
2
u? VW ) Vv? uw ) w? uv
: U,V,W,r)=-VWIn(r —U)+VU In(r +W)+WU In(r +V) - —tg™* -9t o— |- —-tg*
XOxyXZ wxnyXZ( ) ( ) ( ) ( ) 2 9 (U Ef) 2 9 [V D‘j 2 9 W o
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2
Fyomxz+ @yoxgxz (U ,V,W,r)z%ln(r+w) UW In(r -U)-UV Og° (UV\E'J %WD‘
2 _\\2
Frome: G UV W, 1) =2 2W In(r +V)=UV In(r -U) -UW [tg'l(WUVD)—%VD (IV.54)

IV.4.3.2 L’aimantation du deuxiéme aimant, orienée de facon quelconque dans

'espace

Figure 1V.23 Aimantation du deuxiéme aimant oriensé@ivant le plan XZ

L’énergie est donc exprimée a partir des Equatibnd t, IV.24 et IV.31)

(J ZZ( 1)p+qjdxjdvjdyj dx+J, ZZ( 1) jdzjdxjdyj dx+J, ZZ( 1) jdzjdvjdyj de

g=0 p=0 -A -B b —a - -A b —a j=0p=0 - -B -b —a

(IV.55)

Donc les résultats obtenus par combinaison des iBgsdy/.24-25 et 1V.33-34:

ZZZZZZ( ])I+J+k+|+p+q (J L_lp//xyX\(Uu Vkl pq’ r) +‘]x I-_lrijnyZ(Uij ’Vkl 'qu’ r) +'JY #/nyXZ(Uij ’Vkl ’Vqu’ r)) (IV56)

|10]10k10|30p10qﬂ
Avec

YyyxyU vwn—@ma uwuzw)ln(r V)+UVW[ﬂg'1(UV\\;j %(U2+V2—2\N2) (IV.57)

Yoz (U, VW, 1) = WM(W +r) +Mln(u +1)+UVW On(-V +r) (|V58)
T W T R
6 U i Vi 3
2 o2 _
Yo UV W 1) = Lﬁsw)ln(w +f)+w'”(v FOFUVWNCU 0 )

U &/Ztg‘l(uw)+3\N2tg‘l( uv j+u2tg‘l(ij LV W
6 VT W TlT; 3

Et les expressions de forces:
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J o Laa il N
4 . ZZZZZZ( pm pq( 32 B Vs Wogs 1) + I @i dlUy Vi Wogs 1) + Iy (U Vi Wog, T ))
T4 =0 j=0k=0 1=0 p=0 g=0

(IV.60)

Avec

2 _\p\g2
Froxrs Barnxy UV, W, 1) = v 2W In(r—U)+UV In(r—V)+VWEtg'l(VldVDj+—UD

1
2

U?-w?
Fy//vaY' Py i1 xyxy (U VW, I’) = (2)

In(r =V)+UV In(r —U) +UW [tg'l( uv j+3v o
wi) 2

Funxys ey U,V W, ) = UW In(r —U ) -VWIn(r -V) +UV Og° (vl\J/\érj -W 0

2 _ 12
= Bz U,V W 1) = g\%)ln(r +W)-VW In(r -V ) -UV Etg'l(L\J/Véj

xOxyYZ ?

W
U

1

2

v2 uw w2 UV

Fyogvzr @yogvz(U VW, ) = =UW In(r =V) +VU In(r +W)+WV In(r +U) - (VD) [ J 7tgl[m]
L2-w?) 1y

Foomvzs Paogvz UV, W, T) = In(r +V)-UV In(r —-U) -UW [g" ( j

u? AN W2 L UV
Frooxzr Paoxz UV, W, 1) = VW In(r =U) +VU In(r +W)+WU In(r+V)—7t (7[3) 7 ( J 7t91[mj
U2-v? uw 1
Fyoxxz » qﬂy]xyxz(UvVvar):%In(rﬁ'w)_uw In(r -U)-UV Og" (ﬁj E
2 _\pnr2
Froms Pz UV W,r) = 52 in(r4v) -0V In(r -u) -uw Etgl[%] v (IV.61)

IV.4.4  Exemple d’application

L’'exemple de la Figure V.24, présente deux aimatbnt celui en dessus a une aimantation
incliné a 45° dans le plan YZ ( la polarisation vaill) et pour l'autre, elle est de 1T aussi et

elle est dirigé suivant Z. Les dimensions des demants sont identiques ; deux cube de 1cm
a chaque c6té. L'aimant au dessus bouge linéairesn@rant les axes OX et QY, et le second

(celui en bas) est fixé. La distance verticale eds deux aimants est de 5mm. La Figure
IV.25 et la Figure 1V.26, présentent les composarde forces calculées entre les deux
aimants a partir des Equations 1V.41 et 1V.42, epgar les déplacements respectives suivant
XetY.

@ - W,

Figure IV.24 Systéme étudié
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.

A

I
|
|
i
mn

|
"
;‘
|
il

2, - miniaiuinl sk Ity
_ﬂ
s .

pud

Figure V.25 Forces calculées (déplacement suidant

Figure V.26 Forces calculées (déplacement suivant

Ces résultats, ont déja été publiés au journal@dredters [Allag.09].

Les développements gu’'on a réalisés seront bieptégslaux systémes de type Halbach, ces

derniers sont destinés a fournir des formes sidase8 de champs et de l'induction

magneétiques. De tels systemes sont surtout utpisasles onduleurs magnétiques (Wigglers,

Figure IV.27) et aussi pour les trains Maglev (Gtrad) [Kartz.02] [Kartz.01].

a) b)
, flzl=]>|llz]l=|N]|1 fl=|1|=|1
xT"Yﬂ\a:»fﬂ%<=fﬂ Il=|t]|=]|1

Figure 1IV.27 Systéme linéaire d’amants d’Halbackgyler)
a) systéme a huit pieces
b) systéme a quatre pieces
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Nous allons calculer les forces d’interaction enlge aimant permanents de I'onduleur
magnétique a quatre piéces, dont les dimensiotsseteperes choisit sont représentés en
Figure IV.28.

1 0.01m
I

1 | D=0.005m

0.01 m =y Kl=|1]<= p

Figure IV.28 Onduleur magnétique étudié

Pour pouvoir calculer la force globale exercée laur des deux blocs d’aimants, on doit
procéder par superposition des calculs élémentaitee chaque aimant des deux cbtés. Les
résultats obtenus pour le premier aimant (situéuciye du bloc en dessus), ce dernier est
déplacé suivant Y (de -0,04 m a 0,08 m).

Y
J Déplacément

~

T T T T I T
Force 1 | l | ==Force 1-1 Force | 1 1 | == Forcel-1
FIN 6------ e AA - - ==Force 1-2| —| F----- m-- - - 4 -\ — ~|==Force 21|
! ! AN ! ! |
I I ==Force 13 I I I == Force 3-1
- - ! ==Force 1-4| — - et | R | Force 4117
: ==Force 1-5 } == Force 5-1
- -1 - 1 H-7¢% 7

Figure IV.30 Onduleur magnétique étudié

Toutes les aimantations sont €gales et les valeupsldrisations sont de 1T.
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La Figure 1V.30, montre les forces calculées (FEygtexercée sur I'aimant supérieur par tous
les aimants du bloc d’'Halbach inférieur. Par exanmipl courbe en bleu présente la force
d'interaction entre l'aimant le premier aimant elucen déplacement (elle est noté 1-1)
(lorsque les deux premiers aimants sont superpastsce Fz est maximal et la force Fy
correspondant est égal a zéro). Si on répete laenm@wcédure pour le deuxieme aimant
Figure IV.31, nous obtenons également les forcesediction entre cet aimant et le bloc
inférieur, les résultats des forces Fz et Fy sassiareprésentés en Figure 1V.32.

Y

_ >

= Déplacement

Z
)%wﬂ@ﬂc-ﬂ

Figure IV.31 Onduleur magnétique étudié

==Force 2-1
fffff == Force 2:2|~
== Force 23

T T T T
‘ ! ‘ ‘ =—Force 2-1 !
! ! ! _ Rorce , !
| Force 2-2 AN :

|

I

|

|

Force
FzN]

w

== Force 2-3
- ———————HJAVY - - - 7 ==Force 24|~ ]
==Force 25

==Force 25

T
|
|
4
|
|
*‘ ==Force 2-4|~
|
4

0 . . 00 4
Y [m]

Figure IV.32 Les forces magnétiques exercées aim#int en dessus

Le calcul complet des forces entre les deux blstpresenté en Figure 1V.33

Force
AN

Force
Fz[N]

Figure 1V.33 Les forces magnétiques totales Fzetxercées sur le bloc d’Halbach supérieur
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Par ces modeéles, nous pouvons aussi calculer degnss planaires considérant les

interactions entre les aimants ou les électro-aimnarmdélisés de la méme maniére, de tels
systeme sont surtout utilisés comme des moteuésilies a suspensions magnétiques, dont
les aimants sont polarisé de facon alternatifspteanier moteur de ce type été realisé par
[Asawaka.85], ce dernier est caractérisé par unbnenélevé d’aimants cubiques et des

bobines rectangulaires au dessous. Les forceseqgtrent en jeu, sont issues des interactions
entre le systeme matriciel d'aimants et les bobogispeuvent étre modélisées comme des

aimants de méme formes Figure 1V.34.

0.04
0.02

-0.02

-0.04

0.06 0.06

Figure IV.34 Systéme matriciel d’aimants permaneaititse comme moteur planaire.
En bleu : 'aimantation est suivant le sens podiiZ
En rouge : I'aimantation est suivant le sens nédatZ

Aprés le modele d’Asawaka, plusieurs auteurs onteld@pés d’autres moteurs a base
d’électro-aimants pour des positionnements plusipré 'aide des systémes de commande
[Kim.97].
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IV.5 Calcul des forces entre deux aimant en rotatio

IV.5.1 Un seul aimant en rotation
Soit un systeme a deux aimant, dont le deuxiéemenéopar rapport a son axe X, suivant le
plan YZ, Figure IV.35

<v

2¢,

Figure IV.35 deux aimants en interaction, dontdeond est incliné de

Le calcul d’énergie est semblable a celui du casligée (Equation IV.17), mais par rapport &
XetY:

£, = 2232 33 (Cqyoee TdY' de'Tdyfldx (IV.62)
ATy 5=05=0 B A ST

Avec

r =\/(a+ X'-X)* +(B+Y'cos 8- (-1)Csind-y)* +(y+((-1)?Ccos 8+Y'sind) - (-1)"c)?

Pour résoudre I'équation (IV.62) et en profitant dmlculs déja faits (cas d’aimantation
parallele et perpendiculaire), on peut effectuer deangements de variables en respectant les
projection sur le repére fixe (X, Y, Z).

Les relations entre (Y, Z) et (Y’, Z") sont :

Y| |cos & —sin ] 1Y
Z| |sin @ cos @ ||z

Avec aussi X=X".

{Y}:{co_s 6 sin H}EP} (V.63)
Z' -sin € cos @||Z

Le rayonr sera r:\/(a'+x—x)2+(,8+Y—y)2+(y+Z—z)2
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Les différentiations donnent :

dX'=dX (IvV.64)
dY'=dYcos@) +dZsin(@)

En appliquant a I'équation (IV.62), I'énergie sera
Bcos@)—(-1)“Csin@) A

J,J, &L . b oaq _ Bsin@)«(-)°Coos) A b aq
EHZZTZ,JZZ“D“ cose[E fdy Idxjdyjrdx]+5|n9EE [dz jdxjdyjrdx] (IV.65)

=0 =0 -(Bcos@))~(-1)Csin@)-A -b -a ~(Bsin@)+(-)Ccosg)-A b -a

La solution finale sera donc :

E, =3 PIDIDINIDID N e MMl AT LT 7 (IV.66)

vivo-wr) (VZ_WZ)In(r—U)+V7(U2_W2)In(r—
2 2

(/l//XyXY (U ,V,W,r) = V) +UVW Eﬂg _1(%)

+%(u2+v2—2wz)

V (V2

- 2 2
76?“ )In(W+r)+W(W

_ 2
l//DXyXZ (U 1V1W1r): %U)M(V+r)+UVW Dn(—U +r)

+U7 3Vztg,l(UW j+3W2tg’1( uv j_'_uztg,l(VW j +VWVD
6 VvV r W r urm 3

Avec
U; =(@+(-D'A-(-1)'B)
Vi =(B+(-1) Bcosd - (-1)'Csind - (-1)*b)

W,, =(+ (-1 Bsing+(~1)"Ccosf) +(-1)°c)

r=\/U ijz +Vlkq2 W, 2 (IV.67)

ql
Les forces dans ce cas seront :

F= iiiiii(—l)”“k*”p*q [G:ose () yyxy +SING E%nyz) (IV.68)

Avec

vz -w? 4 UV 1
Faraxr s Guner UV W, T) = 5 In(r —U)+UV In(r -V) +VW [ig W +EUD‘

2\ 2
Fomers Gy (U VW, T) :wln(r ~V)+UV In(r —U) +UW Dg’l(ﬂj+%v O

wr

Famxyrs ey VW, 1) =UW In(r U ) -VWIn(r -V) +UV Dg‘l(vt\;\éj -W i
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u? VW V2 uw w? uv
F , U,V,W,r)=-VWIn(r —U)+VU In(r +W)+WU In(r +V) - —tg? — | -—tg?| — | - —1tg*| ——
XOxyXZ qprxyXZ( ) ( ) ( ) ( ) 2 g (U D’) 2 g [Vlj’j > g (WD’)
2 _\y2
Fyom+ Py UV W, 1) =£L%)In(r +W )= UW In(r —U) - UV Etg*(%j—%w T
2 _\\2
Fropz s B UV W, 1) :wln(r +V)=UV In(r -U) -Uw Etg'l[”—vnj—%v ¥ (IV.69)

IV.5.1.1 Exemple de calcul
Soit deux aimants identiques, I'un d’eux est fixes@n aimantation est orientée suivant z (en
bleu) et l'autre (en rouge) tourne suivat le pMdatFigure.lV.36.

Les dimensions sont les suivants :

a=A=0,005m

b=B=0,0065m

c=C=0,0025m . S

R1=0,028m sz

R2=0,018m ‘\ . ’
1 b

gkre 1IV.36 Systeme a deux aimant.

Pour calculer les forces d’interaction pour ce éys, en utilise exactement les mémes
expressions (Equation IV.68 et I1V.70). Il reste lement la détermination dp ety en
fonction de R1, R2 dt.

a=0
B =-R,sin@
y=R,cos8 -R, (IV.70)

Les résultats obtenus en Figure IV.37, montrentlgderce Fy est nulle et Fz est maximale a

la positiond = 0, cette derniere diminue en éloignant le deugi@imant.
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0
theta [rad]
Figure IV.37 Forces Fz et Fy calculées.
IV.5.2 Les deux aimants en rotation

Maintenant les deux aimants sont en rotation, é&mper est présenté par un anfleet le

deuxiéme par un angbg, suivant toujours le plan le plan YZ, Figure IV.38

Figure IV.38 Systéme a deux aimants en rotation

En effectuant le méme résonnement que pour leréaggent, on aura donc I'énergie

E, = 437;1 ii(—l P*qidv' jAdX'Tdy' T%dx (IV.71)

0 p=00=0 -A b -a
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Avec :
r=yUZ+V?+W?

U=(a+Xx)

V=4+Y'cosg,—(-1)Csing, -y cos g +(-1)%clSirg

W=y+(-D)"Ccos &,+Y'sind, —(-1)*ccos G -y'sing, (IV.72)
En respectant les transformations des axes (Equidti63), Les différentiations seront :
dxX=dx
dy=dycos@,) +dzsin@))
dX'=dX
dY'=dYcos@,) +dZsin@,) (V.73)
En appliquant a I'équation (IV.70), 'énergie sera
Bcos@,)-(-1)%Csin(6,) A bcos(@,)-(-1)Pcsin(6,) a 1
cosé, [tosh, fdy X | dy [ = dx
-(Bcos(@,))-(-1)%Csin(6,)-A -(Bcos@))-(-)Pcsin(g) -a
Bcos@,)-(-1)%Csin(6,) A bsin(6,)+(-1)Pccos(@) a
+c0sb, [$in6, fdy  fadx | dz j dx
= J.J ii (-)P [ ~(Beos@,))~(-1ICsin(@,)~A  -bsin(6)+(-)Pccos@) -a'
47w0 =0 q=0 Bsin(8)+(-1)9Ccos@) A bcos@)-(-1)Pcsin(&,) a 1
+sind, [tosh, fdz  Jdx | dy[dx|| (V.74)
-(Bsin(@))+(-1)%Ccos@)-A -(Bcos(@,))-(-1)Pcsin(4,) —ar
Bsin(8)+(-1)%Ccos@) A bsin(6,)+(-1)Pccos(@) a 1
+sind, 3ing, [dz  [dx | dz[=dx
—-(Bsin(@))+(-1)Ccos@)-A -bsin(8,)+(-1)Pccos@@) -a
Le résultat final :
cosd, [€0SO, [, xv
g I i 1 ii ii( l)i+j+k+|+p+q + COSHZ |Eingl |ly/szXY (|V75)
47710 i=0 j=0k=01=0 p=0g=0 +sing, [tosH, mlmxyxz
+ Sinez |Einel |1V/// XZXZ

U(v/2-w? V(U2 -W?
YyyxU VW) = %In(r -U) +(#

) in(r -V) +vamg_1(uv] +Luzevz-aw?)
W) 6

2_3U 2)

Y gz UV, W, 1) -V In(W +r) + IN(V +r) +UVW 0On(-U +r)

LU Wztgl(uw)+3w2tgl( uv j+u2tgl(VW) LV W
6 vV IO W Ot U 3

W (W2 - 3U 2)
6

Y gaxy U,V W, 1) =Y qyxz U,v,W,r)

w,,XZXZ(UVWr)—U(WZ Ve - U)+%In(r W)+UVW[ﬂgl[U\\;VJ 16(u2+w2—2v2) (IV.76)
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Avec

r= U7+ + W,y
U; = (@+(-1)'A-(-1)'B)
Mapa™ ﬂ+( J)' Bcosg,—(-)'Csirng, - ( J)kbEcoséH(_])chir@

W= y+(-1)*Ccos 8, +(~1) Bsing, -(-1)°ccos § (-1 biSirg, (IV.77)

Les forces aussi seront obtenus a partir du gradiénergie de la maniére suivante :

cosd, [€0sE, [, xv
I iiiiiZ(_l)i+j+k+l+p+q + COSHZ B|n61 %XZXY (IV 78)
47ZUo i=0 j=0k=01=0 p=0q=0 +sind, [CosH, Dpmxyxz
+sing, [$in6, [y, ,,x»
V2-w?) AUV )1
Frmaxr s Py UV W, 1) =3——LIn(r =U )+UV In(r -V) +VW [g WG +5u Nj
_uz-w?) UV )1
Fyrr s Py (U VW, ) -fln(r -V )+UV In(r -U) +UW [ig WtV o

Fonapys @iy UV, W, 1) = =UW In(r =U )-VW In(r -V) +UV g ’{VLJVDJ -W @

2 W [t

uz-v?)

Fy]xyXZ 1 ¢y]xy><2 (U ,V,W,r) = ( D

2 2 2
Fromier Bz (U, VW, 1) = VW In(r =U) +VU In(r +W)+WU |n(r+V)—U—tgl—V\D’J V? ( j W—tg*[ﬂ)
1w
2

In(r +W)-UW In(r -U)-UV [g" (3\’;]

U?2-w? 4 UV 1
Foozr @y (U VW, 1) = (Z)In(r +V)-UV In(r -U)-UW [g 1(W U]_EV I}
Feosoxys By, VW, 1) = @nyxz(u V,W,r)
FnyzXY’ qonyzXY(U 1V1W1 r) = qoymxyxz (U aVaWa r)

FszzXY’ ¢szzXY(U ’V’Wv r) = ¢szyXZ (U 1V1W1 r)

2 _y\y2
Fx//szZ' wx//xzxz (U ,V,W, r) = L\/)In (r _U )+UW In(r _W) +VW Dg 1(U\Nj+1u []
2 Vi) 2
B uw
Fonoe B,V W,r) =-UVIn(r —U )-VWIn(r -W) +UW Og* Vo -Vt
2 _\/2
Forgs B UV W) =9 ZV In(r =W )+UW In(r =U) +UV Dg'l(%j+%WD (IV.79)
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IV.5.2.1 Application aux coupleurs magnétiques
Les derniers modéles développés peuvent étre agglig’'une maniére efficace pour les
systemes de coupleurs magnétiques, appelés asissingensateurs de couple. Les coupleurs
magnétiques a aimants permanents sont des sys@&eotomeécaniques utilisés de plus en
plus dans les domaines d’industrie et de recheitheermettent la transmission du couple
d'une partie en mouvement a une autre sans aucotactomécanique entre les deux
[Charpentier.99] (Figure.IV.39).

Figure IV.39 Coupleur magnétique a aimants permanen
Pour pouvoir étudier les forces exercées sur lemm@ts d’un coupleur, nous proposons de
paramétrer le coupleur en fonction des an@ie$, ,0i1 ,0i, et les rayons des cercles ou sont

situés les centres des aimants statoriques etqoés (R et R) Figure 1V.40.

Figure V.40 Présentation du modéle du coupleuudiér
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D’aprés le modeéle de la Figure 1V.40, nous pouvanslifier le systéme d’Equation V.73

pour obtenir I'énergie entre les aimants du stetatu rotor du coupleur ainsi :

cos@, [€0SE, [, xy
J 7 'NmeI'Npmll + cosb, [3ing, W ooy

1 1 1 1 1 1
Nprril+Npm2 __q\i+j+k+l+p+q 2 1
> 2222220 +sind, 088, W, | (1V-80)

47ZUo.n2-1 ni=1 | i=0 j=0k=01=0 p=0g=0

‘__J‘__J

+sing, 3iN6, W, ,xs

Les sommes encerclés en bleu et en rouge présesntergpectivement tous les interactions

entre les aimants statoriques —dont le nombre egaNpml— et les aimants rotoriques
(Npm3.
Les termest wxvs Yiaxys Yixyxz €t Wixaxz Sont identiques & ceux des Equations 1V.73,

mais les décalages entre les aimants pourrontdéierminées —en prenant deux aimants

arbitraires, I'un appartiens au stator et l'autterator Figure 1V.41- et ils seront exprimés

ainsi :
=0
,6’=Rsm( 1)- R, sin(8,)
= -R, cos(,)+ R, cos(8,) (Iv.81)
Avec
6,=no, +6.
6, =n,6, + 4, (Iv.82)

iz

B n01+ 0iy

Figure IV.41 Décalagp ety entre deux aimants d'un coupleur

r, U, Vet Wsont toujours semblable a ceux de 'Equation IV.75.
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pour les forces ils seront exprimées aussi :

——— cosd, [€0s, [, xy
_ 30 'Npm2! Npr! +cosb, [$in6, [,y

1 1 1 1 1 1
| Npmil+Npm2 _1 i+j+k+l+p+q . 2 1
477Jo.n2 1,:5( ) ;z()z();pgoqgo( ) +sing, [€0sE; L., x,

Ay

(IV.83)
+5sind, (3in6, [, .,

Pour les termegxv, %ixaxy: $ixyxz €t $xaxz o 1€S décalagesi(p ety) et les variables U,

V, W etr, ils seront toujours obtenus a partir Hgsiations (IV.77, IV.79 et IV.75).

Comme application, nous choisissons un coupleuposéde quatre aimants statoriques et
guatre rotorique. Tous les aimants sont identidbggire 1V.42) et leurs dimensions sont les
suivantes :

a=A=0,005m

b=B=0,0065m

c=C=0,0025m

R1=0,028m

R2=0,018m

Figure V.42 représentation des aimants du coupdaudié

Les aimants en rouge tournent dans le sens antidh@ta chaque position élémentaires en

calcul les forces Fy et Fz que subit 'ensemblecds aimant (rotor). Les résultats sont
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obtenus en Figure 1V.43. On remarque, a cause ggni@trie que les allures des forces sont

identiques mais décaléesde.

Force
N, 5

theta [rad]

Figure 1V.43 Forces Fz et Fy tracées pour uneiostatompléte

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment peut @ulealen 3D, les énergies et les forces
d’interactions entre les aimants de forme cubidNeis avons commencé par déterminer - par
'approche coulombienne- le champ, linduction et potentiel magnétiques issus d’'une
surface rectangulaires chargée. Ces résultats &entlus pour deux surfaces inversement
chargées et qui représente un aimant permanemntaaition rigide.
Le calcul des énergies et des forces d'interacgatre deux aimant est beaucoup plus
complexe (a cause des difficultés causées pardeession des intégrations). Les premiers
résultats analytigues obtenus ont été publiés epa84Akoun.84] pour deux aimantations
paralleles, mais ce n’est qu'au cours des travanceatte these que de nouveau résultats
concernant deux aimants dont les aimantation semtemdiculaire ont été publiés [Allag.08],
[Allag.09B] et [Allag.09C].
La combinaison des résultats des aimantationslpislket perpendiculaires nous a permis de
développer plusieurs modeles dont les applicaons multiples, nous pouvons citer :

- le calcul des interactions pour n'importe quelleediion d’aimantation

- le calcul aussi des interactions lorsque ces agrsont en rotation

- Le calcul par superposition des systéemes a plusigorants dont on a appliqué a des

systemes d’'Halbach, des moteurs linéaires et m@mealpleurs magnétiques
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Dans le chapitre suivant, nous nous intéressortalaul des couples exercés sur les aimants
et dont nous allons présenté l'aspect physique nagagné des résultats analytiques

développés.
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V.1 Introduction

Nous avons présenté, dans les chapitres précédests;alculs analytiques des forces

d’interaction en 2D et en 3D entre les aimants p@ents. Mais le calcul des couples exercés
au centre de I'un des aimants n’a jamais été fgiaeavant jusqu au moment ou I'on a décidé

de le développer. Nous allons présenter dans gqatadhées étapes de calcul du couple en 2D.

V.2 Calcul du couple exercé au centre de l'aimant

L’expression générale du couple exerceé sur I'unddes aimants est donnée par :

v B, —r'z B,
-r', B, dS (V.1)
47W II , IX z
0 s XB -r', B,
Avec
F'=r i +r, J+r, k=X +Y +Zk (V.2)

En 2D et pour un systeme a aimantations parallffégure V.1) et dont la longueur

longitudinale L considérée suffisamment longueydeteur' pourra étre simplifié ainsi :

F=rt, JHr, K=Y+ ZK (V.3)
Z a
Zlk
=t G2
' |
| i2C
VA ! Y,

—T+oi! i

| ' Lo

L ﬁ : Bt y

I

| i 2B

e - 01

Figure V.1 : Présentation en 2D de deux aimamaisnantations paralleles
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Aussi pour les composantes de l'induction :

B=B,]j+B,k (V.4)
En remplacant dans (V.1), la seule composante dplesuivant X sera exprimée ainsi :
' B
Fo=23 e B -1 B Jay (V.5)
47ZUo -B ’
Ou plus simplement:
1 B
Fo=ddl (v B, -z B, )dy (V.6)
47ZUo -B
L’expression (V.6) est composée des deux intégmlasntes :
JJIL (Y B,)dY by
47ZUo -B
Et
' B
JJL (-z B, )y (V.8)
47ZUo -B

Nous avons pour le méme aimant, les charges éguiease situent a —C et +C. une fois cette
considération est introduite dans I'équation (V.8h pourra voir clairement que cette

intégrale est équivalente a :

JJIL & CJIJLEE &L .+,+k+.
v _B(—ZEBy)dY——WO 233> ey gbw)] v
Ou:

S S Y () g W, )= F, (v.10)

F, ,. présente la force suivant Y. Pour plus de déwaiischapitre IlI.

La premiere intégrale (V.7) est un peu différerité fraut la résoudre par partie :

% (Y B, )dY —%[[Y OB dY} - TUBZdedY] (V.11)

On observant bien cette derniére équation, on mmeague cette composante de couple

pourra bien étre exprimée ainsi :
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La premiére partie évaluée donne :

JJM B ® JIM (e a1 _— |

oy OgBdy| |=S— ) () afv. W |
any, ([ 15 }J an, (2222( ) B(-1) v, pq)j (V.12
Avec

JJ'I:D‘ e vt i+j+k+

4mu (é;;;(_l) qu(Vkl ’qu))zFZ// (V.13)

La deuxieme intégrale est aussi calculée :

-M(f(fszdvjdvj:

472“0 -B\-B

(@

J'

YYYY (1) [ngﬂy VoW, )- \;@ (v, W, )}

(V)L

Donc d’'apres (V.6 a V.14), le couple suivant Xaskmalement exprimé ainsi :

sz =—iiii(_ 1)i+j+k+l Iy (Vkl !qu) (V.16)

Avec toujours’]yet [1z, sont les expressions des composantes de forces :

Y
Fyl (oy (\/kl )qu): _Vkl In kI2 +qu2)_ ZWqutg l(wl (Vl?)

pa

M

F., Coz(Vm ’qu): W, 'n(Vkl2 +qu2)+ Zwk'tg_l(

pa

et

W,, = y+(-D?C-(-DPc Vy =B+(-)'B-(-D*b (V.18)

D’aprés les expressions du couple, nous remargyai®st lié aux forces exercées sur le
méme aimant est qu’il est toujours exprimé par oappux coins des aimants que Bancel

[Bancel.99] les a appelé « noceuds magnétiques ».
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Les « noeuds magnétiques » constituent une noungglgsentation de I'aimantation. Pour
une aimantation rigide, il est connu qu’'on peutrdanplacer par des charges surfaciques
utilisées pour calculer les champs magnétiqueswdes les interactions, mais il n’est pas
encore connu pour tous que les surfaces chargéesmeétre remplacées par des poles
ponctuels (les «noeuds magnétiques ») sur les aessaimants. Toutes les grandeurs
magnétiques (potentiel scalaire, induction magnétiqénergie d’interaction, forces,
couples...etc.), peuvent étre calculées a partoedenceuds magnétiques chargés. Les noeuds
sont chargés positivement et négativeméni” (or “-J") d’une facon alternée pour chaque
nceuds adjacents (Figure V.2 pour une présentati@eet Figure V.3 pour une autre en 3D).
La Figure V.2 présente le méme systéme de 2 barreaunteraction a I'aide des nceuds

magneétiques. .

I (1.0 -t —— 0 OO~

: 2
i i
Y i ! Y
______ ((ON0) PR ﬁ . .
(I,J)/(?’l_) ..... . ’ :- i .| i
oc |! ! ! ;B !
i i {} 0 : | | | y
! |_| ! " —— —é g
: : (1,1 2B (0,1)
: i
(1,1"!* """ =201
2b

Figure V.2 Noeuds magnétiques présentés en 2D

V.3 Exemple d’application
L’exemple choisit est semblable a celui de la Fegi¥t.1l, dont les dimensions sont les

suivantes :
b=5mm, B=5mm, c=5mm et C=5mm
Longueur L=1
Les polarisation J=J=1T.
Distance y=20mm

On fait bouger le deuxieme aimant[&e200 a 200mm.
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Les forces et les couples calculés sont en FiguseeVFigure V.7.
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Figure V.7 Coupléx exercés sur le deuxieme aimant

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé analytiquelmealcul des couples en 2D pour un
systeme a deux aimants a aimantations paralleles.c@lculs sont réalisés pour la premiére
fois, et ils vont ouvrir des opportunités dans lenate des calculs des couples en 2D ou en 3D,

qui sont jusqu’a aujourd’hui non complétement nigés par les voies analytiques.
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Un des objectifs de ces travaux était de dévelogpsrcalculs analytiques permettant I'étude
des interactions pour des systemes a aimants pemsaionctionnant en circuit ouvert.

Ces résultats sont appliqués principalement aupesisions magnétiqgues passives. llIs
peuvent étre étendus a d'autres dispositifs contedas pieces ferromagnétiques a haute
perméabilite.

La contribution dans cette these dans le domainmalbel analytique était principalement en
2D et3D:

- En 2D, en se basant sur les résultats développes& ONNET, on a pu obtenir des
eéguations analytigues permettant de calculer degemses a aimantation incliné,
'empilage et la superposition d’aimant et I'efid¢ la présence du fer qui peuvent
représenter I'enveloppe des paliers magnétiques.

- En 3D, des développements importants concernarald¢ell des forces et des énergies
d’interactions pour des aimants a aimantationslleéga — des résultats qui n'ont
jamais été obtenus auparavant- ont été développésuas de cette thése. Ce qui nous
a ouvert les portes pour développer des calculs pes aimants a aimantations
guelconques. Les systéemes a aimants tournantgueltes coupleurs, ont été étudiés
grace a des considérations mathématiques de rotitzes.

- En 2D aussi, mais cette fois c’est pour le cal@d douples exercés au centre des
aimants. La aussi ce sont des calculs qui n'onfjsrété publiés auparavant. Nous
avons utilisé le principe physique de la variataorgulaire de I'énergie et la notion

dites des « nceuds magnétiques ».

Ces résultats vont contribuer aux développemergsygaemes a aimants permanents surtout

dans les domaines de conception et d’optimisation.
Et pour la suite ...

Il reste encore beaucoup de développements aeédhisis le domaine du calcul analytique.

A savoir :
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Conclusion

Les interactions entre les aimants cylindriques calcul analytique par I'approche
coulombienne des interactions entre les aimantsdrydjues est quasiment impossible
a cause de la présence des intégrales elliptiquessgnt toujours résolues
numeriquement. Nous pouvons utiliser nos résulesconstituant des cylindres a
partir de I'empilage des parallélépipédes, dansaszon aura des formulations semi
analytiques qui nous aideront a calculer toutegnkesactions.

Le calcul des couples exercés sur les aimants, oadie fois en 3D. Des résultats
préliminaires sont obtenus et ils sont déja puljidiag.09A].

Le calcul pour des aimants de formes trapézoidajes,pourront nous aider a
modéliser des systemes d’Halbach fermés.

L’application des méthodes d’optimisation pour dgstemes pratiques qui peuvent

étre modélisés par nos formules analytiques.
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Annexe A

Etude Statigue Des Systemes

A.l - Stabilité statique
A.1.1 - Equilibre statique
Rappelons tout d'abord a quelles conditions unscesp en équilibre.
- les premiéres conditions nécessaires est quems,cs'il est immobile, soit soumis a des
forces et des moments dont la somme soit nullengpe fondamental de la dynamique

appligué au cas d'une accélération nulle).
ZEext =6 et ZMext =6 (A.l)
A.1.2 - Critéres de stabilité statique

Les critéres d'équilibre ne sont malheureusemest qudfisants pour assurer la stabilité.

Etudions le cas d'une bille posée sur une calptiérique (fig.A.2).

Fig.A.2 Instabilité d'une bille sur une calottdépque

Lorsqu'elle repose sur le haut de la sphére, la bt en équilibre. La force exercée par la
sphére compense exactement son poids. Pourtabtlldane reste pas sur le sommet car
I'équilibre est instable. Cette instabilité, évitkea I'oeil, se traduit aussi mathématiquement:
Fy= P etF perpendiculaire a la calotte sphérigae-x= P tan a d'ou:

Fx= xPIr

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

dFx P

ax r
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Cette valeur est positive, ce qui veut dire qu'éplacement d'une quantig va entrainer une
force dFx de méme sens qui renforceras le déplacement. Baomsnes donc en présence
d'une instabilité. Pour la prendre en compte, nailiserons par la suite les notions de raideur

définies comme suit ;

dF

X

dx
dF,

dy
dF,
dz

Y
1
|

(A.2)

Il est possible de définir de la méme fagon lagaidangulaire :

Ky =7—— (A.3)

Pour un systéme, quand sa raideur est positive,§iicomparé a un ressort car il s'oppose
au déplacement. Par contre, quand sa raideur gative il favorise I'écartement par rapport a

la position d'équilibre.

Avec les définitions prises, une raideur négativant une composante entraine donc une
instabilité suivant cette méme composante. Pouungu'suspension magnétiqgue soit en

équilibre stable, il faut donc qu'elle puisse éuir I'ensemble des actions extérieures mais
aussi que toutes les raideurs engendrées parressfet les moments extérieurs a la partie
suspendue, soient supérieures ou égales a 0.

Donc les conditions de stabilité seront :

ZEM =0 et ZMext =0
et
Ke> 0, Ky > 0, K, >0
Kox> 0, Koy > 0, Kyp >0

(A.4)

La suspension doit impérativement respecter cascbhaditions pour pouvoir fonctionner.
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Annexe B

Le théoréme d’Earnshaw

B.l Corps a aimantation rigide (Aimants permanents)
Le théoréme d'Earnshaw peut aisément étre étengumetériaux a aimantation rigide
(aimants permanents) plongés dans un champ mataté&jas.

Démonstration : Soit un corps de volume V et d'aita@on rigide J, soumis a un

champ extérieur statique H. L'énergie de l'inteoaceéntre I'aimant et le champ s'écrit :

w =-[f J Hav (B.1.1)

La force d'interaction est obtenue en dérivantlgie :
F =-gradw, (B.1.2)
Les raideurs, quant a elles, sont obtenues enatérohacune des composantes de la force. La

somme des raideurs est donc égale a la divergenieefadrce :

> K, = -divF (B.1.3)

S K, = —divigradw; )= aw, (B).4
De (B.1.1), le Laplacien de I'énergie s’écrit/

AW, :—Ajjﬁ[ﬁdv (B)

Nous sommes toujours dans le cas J constant alors :

AW, =—m3 [AHdv B.L6)

Le Laplacien de H est nul et implique :

K,+K,+K,=0 (B.L.7)
La somme des raideurs des aimants plongés darsauampcextérieur statique est égale a zéro.
Cette relation ne peut étre vérifiee que si I'ues ideurs au moins est inférieure ou égale a
zéro. Dans ce cas, au moins un des trois axesadsldtion de l'aimant sera instable. Par
conséquent il est impossible de réaliser une sgsperstable uniguement a base d'aimants.
Ces propriétés restent valables pour des bobimesyraies par un courant constant car elles

sont alors équivalentes a un aimant.
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B.1l Corps conducteur non magnétique
Un conducteur de conductivité, parcouru par un courant induit j, engendre un champ

magneétique dans tout I'espace. L'énergie totadeitsadors :

1 —_ —
WEIV”B [Hdv (B.11.1)
- avec B et H : I'induction et le champ magnétigaesaun point de I'espace
'K = ~divlgradw)= aw (B.11.2)
K, +K, +K, = [[[a[BH) (B.11.3)
K, +K, +K, = [[[div(BxratH + H xraB)= [[[div(B x ) (B.11.4)

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

R | (REERCREY w{ﬂo i +J,u§ﬁ.aa—?jdv E15)

2
K, +K, +K, :J'”(,uoj2+a,u§a%jdv (B.11.6)

1°" Cas : Conducteur placé dans un champ magnétagatiq

K, +K, + K, = [[[ (o Jov (B7).

L’unique moyen d’avoir un courant induit qui nerg'ale pas dans un champ statique est que le
conducteur ait une reésistivité nulle. Un supracatelur vérifie donc :

K, +K,+K,>0 (B.11.8)

Il 'y a pas donc d’impossibilité & ce qu’'un codesrésistivité nulle soit soumis a des raideurs
positives suivant ses trois axes de translationsigmaconducteur peut donc étre stable dans un
champ magnétostatique.

2°M®Cas : Le conducteur est placé dans un champ nwtymémique

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

sinusoidaux :
H=H,v29n(at) |=j4v29n(at)

La somme des raideurs s’écrit alors :
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HJ
K, +K, +K, =j”(,uoj§ﬁ sin?(at — @) + guZH2, as+t(m)jdv (B.11.9)

Aprés calcul de la valeur moyenne des sommesadidsurs, on trouve.
(k, +K, +K,) = [[](u0i®)av (B.11.10)

En conclusion, un conducteur placé dans un changmé@@dynamique est soumis a des raideurs
dont la somme est toujours positive en moyennec@iedes raideurs peut donc étre positive et

entrainer la stabilité suivant les trois axes dadiation. Un conducteur peut donc étre stable dans

un champ magnétodynamique.
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Annexe C

Energie d’interaction

Cas perpendiculaire

Energie potentielle d'interaction entre deux aiman$ a aimantation perpendiculaires

L'énergie potentielle d'interaction entre deux aiin appartenant

perpendiculaire, est donnée par I'expression st@van
P a A
dzj dp| dx

- - -2 -d

_ Lar
A7y i=10 F=10 ¥

Avec r= J (o +J{’—J::|2 +(p+(-1)B —‘;u:I:4 +(y+Z—(-1 IF--::IE
En pose comme variables secondaires :

Uso+X—x F=p+ (-1 E-p et Z=y+Z-(-1/
La premiere intégration suivant x

-

hi= I—d}{

Donne
pi=wlU+ TP+ 7 + 5
La deuxieme intégration suivant y

h2 =|'1n'lU P+ P+ )b

Ce qui donne:

w2 =7 (U4 (T 297 ) — 1) + v+ [T+ 7+ 07 ) + Woastan [ )
L} )

—E'E"aim:ﬂ:tai«.‘nr il )

WP wr
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La troisieme intégration suivant X

w=|(ri(vs [P+ P+ #7) + Unly+ (TP P = ﬁg]+a-ar'aman—|

il v“

&

- Warctan .

(C.8)
La solution est :

m=rhlvs [ TFs P+ 07 U—I—V-,." P+ 2+ +M-mir+v’ﬁ+ﬁ+ﬁJ
— # In(2)

+ VP =G P W Wantw| 55 | U= ¥ U — WU st Uy

+—WQ]11|L9+WQJ+WUamtan —|—UV

&

s

(C.9)

La quatrieme intégration suivant Z

h¢=-'—IUQ+WQ wly+ 07+ 17 + 5 ) - +é—h"§g+ﬁ+ﬁ+é—Wa+1IUQ+UV]n':—E

+JF+ P+ ) -l v+ P+ 7P+ 5 ) + U Wamctan| s )
A
+é—uﬁmlo‘?+wﬁj+aﬁftfmtm Wl_ dz
(C.10)
La solution est:
=1—UQ]II.I:V+--'I§2+Q+R?IIW+1—UQV]ILI:W+EI'I§+F+E]+1—VQIT-'Z;"
+—UWaa:n:t EIE;I,|——U172a5'|.11::t LAY Uaarctan F]——Walnlﬁl
+é—ﬁgm[Ug+WQ}l—Ewam[VQ+WQ}I+é—Vamtanr?|+UV]11':U+¥"§+F+E]W
—é—h':W+~,."EF+E_/‘;+§;]Va—l—ﬁi"a—é—[fwaamtanr i —%UV;W
"'\.' &
+ et 2] - L vtw- Low [T+ - Cwtnlys [T )
LY A
—é—Uza:mtanr WV )
TN
(C.11)
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L'expression finale
En remplacant par les bornes d'intégration on:aura
U= o+ i-17-4—(-1)'a

V=B + (-1 B —(-1)%8

= IR Y s Y
W=t + (-117-C=(-1)1"¢

Avec r= Uy Ty (C.12)

La solution finale:

E= Zzzzzz(ﬂ)””km““ﬂ U Vi Wy 1) (C.13)

Avec

w(u,v,w,r):quz)m(w +r)+wln(v +1)+UVW On(-U +1)

LU Wztg'l(uw)+3wztg'l( uv ]+U2tg_1(vw) LV W
6 VO W U 3

(C.14)

Plusieurs termes sont enlevés a cause de la sgnllétirs sommes sont nulles)
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The fores exerted betasen two pependicularly magnetiized magrets have besn analytically cal-
culated. Up & now, the snalytical calculation has besn made only when the magnets own parallel
magretization directions. The new results allow the analytical calculation of the interactions when
the magnetizations are n all the dirctions. It can be used for the desion of many permanent
magret devices, Analylical calculation owns many advantages in comparison with other calzulation
mesthods, The S0 anabdical expreasions are diffisut to obtain, but the expressions of enengy and
fomas are very simple o s, As exampls the analytical &xpression can be included in optimization
software dlowing to dirscty chtairing the shape optimization by a fast way.

Keywords: Aralyical Caoulation, Permanantbagrests, Interaction Enengy, Foros, Torque,

1. INTRODUCTION

The anatytical expressions are a very powerful and a very
fast methed 6o calculate mageetic interactions. It ey,
the analytical expressicns of all the interactions. energy.
forces and ierques between two cuboidal magnetsare ey
important fesults. Maoy problems can be solved jbog the
aekdition of element interactions. The simpler shape of ele-
mentary volume is the pamllelepiped, with iz cubcidal
volnme. It is why many 3D calculatiors can be made by
the way of 30 interactions between two elementury mag-
nets of cuboidal shape,

Up o now, cnly the force components between two
magrets with their magnetwation divection pamlil o cne
edge of the parallslepipeds howve been annlytically solved.
Wi hove aiccesded in two new resnlis of Arst importance
for the anatytical calculation:

—ihe torque between two cuboidal magnets,

—ihe force components and torque when the magneti-
Tation directions are perpendicular

Consaquently, by combiming parallel and perpendicu-
lar magnetizaticn directions. the nferaction epergy and

‘Corresponding outhor, E-moil: Jean-Paul Yom et g2siob, grenable-
inp.or

4as Sonsov el Z006 wx 7, Mo 3

all e components of the forces and the tomue can be
cakulated by fully analytical expressions, for any mag-
netiztion directon, and for any relative position berwesn
(thie two, magoets. The oaly two hypothesss are that the
magnels. own 4 cubcidal shape, and they are unifermly
magretized.

4 In ihig article, the force caiculation for cuboidal magnets
with parallel and perpendicular magnetization 1z devel-
oped. By combining these results, the expressions for
any magnetzation direclions can be writken. Mamy ver-
ihcations of ihe analylical expressions has baen made
by numerical simulation {finite element method), and ty
expenimental measurements. Several exomples of direct
calenlation will be presented.

2. AD-ANALYTICAL CALCULATION
BACKGROUND

The 3D analytical calculation of the force expressiom
is relatively difficult Four successive analytical inbegrals
must be calculated, and the difficulties ropidly increase
with the oumber of integrations. The last analytical inte-
gration was very difficult: we have succesded in solving
the cokulation arund 1982 At that time all the iotegm-
tong had been made by bmin-work. with a pen and a plece

T TN R £ G ehai: 101 1 el 2000, 1004
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of paper. The fret 30 force analytical expressions were
pubilished in 1984 (Gilles Akoun and Jean-Paul Yonnet).'
The forces were analytically caleuloted for rwo cuboidal
magnets with parallel magpetization directions. The calcu-
Ius was made by the way of intemction eneqgy determina-
tion. The forces expressions were obtined by dervation
of the enedgy expression.

A new conbribuion o the A0 caloulation was presanted
by Edward P Furlani® in 1993 and Yeong-Der Yoo in
19657 with the spalytical calculation of multipolar mag-
netic couplings with discoidal shope. Bui the Iast ioe-
grotion wae made by a numercal way, or by a senes
caloulation.

In 1998, Fréderxs Bancel, n mothematics teacher
reached to cbiain the analytical expressicns of forces when
e twoe magoets are in angled position. The force caleon-
lus was made by direct integmtion of magnetic induction.
The result has never been published.® Several colleagues
of his lnbormlory have used the Bancel results i calenlate
magnetic couplings. see for example.”®

3. NEW RESULTS IN 3D AMALYTICAL
CALCULATION

Until now, all the analyical force caleulstion hos been
made for cuboidal magnets which mognetization 12 paml-
lel to oo of the edge of the magnel. It mears that the
magnetic poles are only oo two reciingular faces of the
miagnet” Recently, we have worked again oo Hie 1984

formulations. and we succesd in the analybool imberc-

tion energy calculation when the magnetization ditections
of the twe cuboidal magnets ae pependicular From e
expression of energy, e forces can be easily calenlated
by deriwation. [t is an impoont step, because. it

the way o the calculation of the interctions when

magnelization diections are in any disection. When the

two magretizmtion ditections are ol pamblel o the mag-
net edges, it can be decomposad in ils thise projections on
e mmes As it b a fully linear problem. te whaole energy
can b caloulated by oddition of the inlemctions between
the magnetization components. For the first Wme. the fully
onalytical force expressions can be wntten whabever the
magnelization directions are.

Adqother impormnt step has been made when we have
succesded in the analytical calculatien of the torgue
comporents” The tomue on the magnets can be analyt-
cally obtained by angular derivation of infterachon energy.
The threa borgue components betwean two magnels can
b fully written with analytical expressions. By combiming
the magnetiation components,; s inocvative resull con
be obtainsd for all the geometrical and magnetic cases,

Iin summary. all the imteractions (energy. forces and
lorques) between two cuboilal magnets can be analyteally
caloulatad, whatever the magnetization directions ae and
whatever the parallelepiped orientations are. Most of thesa
nmumerons new mesulis hove never been publishad.

Songr Leffars 7, 456491, 2009
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2

—
&

Fig . Mamet configaralion.

4. THE:BASIC MATHEMATICAL MODEL

The interactions tetween two pumilalepiped mognets are
stidiad, Their edgas are reepectively parallel {see Fig. 1)
The magnetizations J and J* are supposed to b rigid and
uniform in each magnet. The dimensioms of the first mag-
met are 2o x 2box 2o, and 8 polarization s J. [ center

i @ the origin of the axes Oxvz For the second magnet,

:ﬁla;mmm afe 2A = IR« 20, ik polarization is J',
and the coordinates of its cenber & are (c, 5, ¥). The side
2o is pagalkel to the side 24 and 50 on

The magnet dimensions are given on Table L

The magnetization directions shown on Fignre | oorre-

~apond o the case when the polarizations J and J° have

the same direction, parallel to the side 2c. Note that the

i1 joatciation sty valid when they are i opposite direction;

Aonly the expression sign s reversad.

The E.lo]:rizltiu:-m T and J oo supposed to be rigid and
mpdform: They can be replaced by distributions of magnetc
charges on the poles. It i8 the coulombian represantation
of the magnelzotion. Their dersity o 13 defined by

4.'l'=j_-.i

O the example of Figure 1, since J is perpecdicular o
the surfaces 2a x 2b and cnentad o the top, these polar
faces wear the density & = +J on the upper face (Morlh
Pode). and o = —J on the lower face (Sounth Pole).

All the analytical calculstions have bean made by sue-
cessive inbegrals, o calculate the internction energy for
the two magnets system. The forces and the orques can

Tabk L. Magnet dimereions md positlon

Axis [ oy [

Firsl magmet () n * I

Eacond magret (') 24 B w

Sazand mIgnEl positon G i & ¥
487
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b obtuned by linear and angular derivation. The analyi-
tzal caleulation of the interaction enefgy in 30 is made
by fonr successive integrations, The frst one gives o log-
arithm function. In e second cne. you heve two log-
arithm and two arc-ngent functions ... . The lad one
owns many complex functions bemed on loganthm and
mrc-tangeat functions
For all the calculations, the intermediary variable will

always ba:

Uy=a+(=lyA—i-Iya

V= B+ E—(—1)* (1)

W=y +i— 10— —1)c

with r= '-5 i ol + Wi
These I.e:ugﬂ:us cm&pl:-na to e distance between the
cube corners and their projactions on the axas.

&. INTERACTION ENERGY CALCULATION
FOR PARALLEL MAGHETIZATION
DIRECTIONS

The interaction energy in a system of two magnets with
paradiel magoetization directions (Fig. 21 s given by:

E=

EP
& s [—lur"'i‘||' dvfﬂ' .fyf-—ﬁ
L=

wilh

rey @t X =P (B F — P+ iyt =L — (= LJPe
]

The obtaned expressions of the inberaction enafgfl i

EEEEEEr Jr‘*'*‘“‘“

[ 1= :IDJ::DI:CI.::CIFD La

'-F'rt'n 1 W 1) (3

Flg 2. Magnsl configumation with paralls] mignsiization dwections.

48

% M

Allap e @l
with
H .'!_“.-'J Vi 7Tl
WLV W A= M]n(r-{-‘jq.%

uv
=1 TWW. e~ —
w e = V4 U Ig {.r“'_;ll
(U V2w 4
=]

&. FORCE CALCULATION FOR PARALLEL
MAGHETIZATION DIRECTIONS

For the dicections of the force components, see Figume 3.
From the interaction energy, the force components can be
obtmned by F=—grid £ Consaquently the force com-
ponients age:
Fell $5 e v ey e
iﬂ'.l-l,-_,. |=1Fo=nr=ap=urn
(U, Ve W ) (5

The three comporents of the force F), F, and F, are respec-
tively ohtained by using the functions ., o, and &,

UV W, )

(Vi
=———la{r—U)+UVlafr— V)
VW dhak l{-'r

il (W-r,]+2
# UV W.r)
L T
A 3 ]I.u(r—V}+Ei"lr'I.n[.-'—L"]
[EA |
+UW gt {w }+2v ¢

T WETER Y. W, r) = —UW lnjr — ) — VW lnjr — 17}

(5]

+L’W-tg"[£—i]—ﬁ’-r

Fig. 3. Foros component ofiemation.

Sengor Leffam 7, 486487, 2009
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Fig 4. Mame configwation wilh  parpendicular  mametizaion
dlpacticns.

7. INTERACTION ENERGY CALCULATION
FOR PERPENDICULAR MAGNETIZATION
DIRECTIONS

The imermction energy in a system of two magnets with
pﬁpeﬂdiculzu' nugmﬁz:u:b:nn directions (Fig. 4} is given by:
I

E=
"1’1".“0 T=ip=

with

J|' a'zjf :ﬂ' ""l" Liv
-

—a !

rey (@ X —xl +{F+ (- F—vF+iy+Z—(—L)F )™
(7l
The obtrinsd expressions of he inferaction enerpy agal

JJIIIII

E= 1l SETTEE -yl Ef
ey

=0 S D =D g = by
TV W7 i -{EJ-
with
VW
YO
+Mlnﬂr’+ £+ UVl = 4 1)

Er[ V'tg"[ Lr%r]ﬁﬂ*”*f@."l{ m'.]
VW

o () 2

8. FORCE CALCULATION FOR
PERPENDICULAR MAGNETIZATION
DIRECTIONS

For the directions of the fome components, see Figure 3.

Sengar Leffars 7, 456481, 2009
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From the interaction enargy, the fore components ¢an
be abtained by dervation

ki ol v o 5 8

FLRPLE .
"1'”1"10 S FELTE ey =T o]

1 ':t":{'l_.'-vr_'- “’IH-- r)

J]J-_I-\t-d-la-.]'

(1)

Thee three components of the force F,. F, and F, ape respec-
tively obfained by using the functions «,. ¢, and d..

@ (U V. W)
=—V'ﬂ-’]ur_.-'—F.-'j|+1r'u’.-‘lu|;r-|-ﬂ-"-
. =
+Wt'ln|;.-'+1r’]—7l;g {. .-)
VoUW i
2 't [V-.r:l lE [ lj
¢ UV W, r)
71 prly
" %mfﬁ- W) — UW tn(r —

UWy 1.
—OV. {—r}—aﬂr-r

&) (11
BT V. W, 7)
P

i [Dz—] tnj r+ V) — UV lajr — U}

o) -5V

_yw.[g—lt:

|8 EXAMPLE OF CALCULATION

Thq'fqumﬁln.g example presents the force ond torque cal-
bepwean wo magnels with perpendicular magne-
hnn directicns. These magnets are identical : two cubes
of | cm edge. Eoch cube wears o magnetization of 1 Tesla.
The upper magnet moves in ranslation along the O axis
above the lower fixed magnet. The distance between the
two mognet: (agap when the opper magnet i3 above the
fized magnet) is 5 mm (Fig 3). The marks cn the upper
magnet indicate the 3 force components on the comer of
he moving magnet (F,, F, and F)
The Figure & shows tEe fodoe and torque Compodaent
calculation hetween the twe magnets,

10. COMBINATION OF MAGNETIZATION
DIRECTIONS

In a magnet. when rhe magnetization disection i oot par-
allel to ome of the edges of the parallelepipad volume
{Fig. 7). it can be decomposed in itz % components along
the mmes: F., X acd J. Idem for the components of J':
I d7and 3. The intersctions J—J. J-1" and J-J] can
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B
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490

Magnei posiilon (case.of perpendiculany mogneized magneish |

Altay e al,

&. @&, &
o @ =2

Flg. 7. The mognzceation directions noi parallel to ihe azes can be
Ireabed by superposition of perperdicular and pacallel magrelization
direction (Exampl with J o niemcton with §; nd 1),

b calculated as parallel magnetizabion systems. All the
others, J,—0, and s oon, ane perpendicular magnetizafion
intemctions,

The example shown on Figue 8 pressats the force
cakulation berween two magnets with angled magpeliza-
tion directiors. These magoets are wdanlical; two cubes of
| em edge, Bach cube weas o magoeuzation of | Tesla,
The upper magnet moves in translation aleag the On axis
aod Qv axis above the lower fixed magoet. The distance
tetween the two magnets (aifgop when the upper magnel
5 above the finad magoet) is 5 mm

The' Figure © shows ihe force and torque component
cakenlation berween the two magnetz. Magnet | 15 mag-
oetized aleng O (001). Magnet 2 has a magnetizaticn al

_A45° tn the plape xO0z (101
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Fig 8 Mignel 2 mews o ihe O direciion nd Oy dirsclions.
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11, CONCLUSION

All the analytical expressions of the mieracton energy
between two  cuboidal maognets and all X
components e gived in e poper for parallel and

the force

3D Analyrical Calculation of Infemctions Beraven Perpendiculaly Magnetized Magneis

perpendicular magnetization directions. The only hypothe-
228 afe that the magnets own o paradlelapiped shape with
paradlel edges, and that thew magnetization ditestions ae
parallel. These resulls allow the analytcal calculation of
the inberactions when the magnetization directons ae in
any direction.

Many problems can be sotved by thesa results. The sim-
pler shape of slementary volme 1= the parallelogmm, with
its cutidal wvolume. By the superposition of 3D ioterac-
tions between elamentary magoets, many 30 calculations
cail be mada. These resuliz allow calculabing not ooly e
duect interachon of permanent magnets, bot alse many
ather devices including soft magnetic matenials, and cur-
rente. As example. won yokes can be mken into ncconnt
by image affect.
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Résumé

Les suspensions magnétiques passives fonctionméoe cqaux forces d’attraction ou de
répulsion exercées entre des aimants permanentgs Agpvoir donné un panorama des
différentes configurations possibles de suspensinagnétiques, le calcul des interactions
entre des aimants permanents a été développé.

Les calculs sont effectués a des parallélépipédrangés, pour lesquels I'aimantation est
représentée par des distributions de charges oupdles (approche coulombienne).
L’ensemble des interactions (énergie, forces, @sjpletc.) a été calculé par des méthodes
entierement analytigues — une partie importanteegeésultats sont originaux.-

Mots clés: Force, Couple, Aimant permanent, Suspension gtagre passive.

MODELS AND CALCULATION OF PASSIVE MAGNETIC SUSPENSI ON
2D AND 3D ANALYTICAL CALCULATION OF INTERACTIONS BE TWEEN
PERMANENT MAGNETS

Abstract

The passive magnetic suspensions operate usiagtatér or repulsive forces exerted between
permanent magnets. After giving an overview ofetdight possible configurations of magnetic
suspensions, the calculation of interactions beatwpermanent magnets was developed.
The calculations are realised for parallelepipedsgnets, where the magnetization is
represented by distributions of charges or polesul@nbian approach). All interactions
(energy, forces, torques, etc ....) was calculatednalytical methods - a significant part of
these results are original .-

Keywords : Force, Torque, Permanent magnet, Passive maguaspeission
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