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constantes

demi-largeur des aimants suivant la direction Ox
induction magnétique

demi-largeur des aimants suivant la direction Oy
couple de frottement - constante d'intégration
coordonnées du centre de la section de 1'aimant
champ &lectrique — module d'@lasticité du mat@riau
limite &lastique du matériau

entrefer

épaisseur de la frette

force (Fz : force axiale , Fr : force radiale)
fréquence - force par unité de longueur

champ magnétique (Hi : champ interne , H(_JL : champ démagnétisant ,
H . @ champ extérieur) h

hauteur des almants, ou de la frette

aimantation

raideur (Kz :‘raideur axiale , Kr : raideur radiale ; K.X , K
raideur transversale)

raideur par unité de surface d'entrefer

raideur par unité de longueur

longueur des aimants

largeur des aimants, des dents - demi-longueur du rotor
moment d'inertie

masse

moment de flexion

vitesse de rotation en tr/mn

pression ~ pertes par courants induits

pertes totales

périmétre du palier

rayon moyen du palier (Ri et Re { rayons intérieur et extérieur de
l'aimant, R_ : rayon extérieur de la frette) — limite de rupture de

£

la frette .
CJI,S'ILUL/IC-Q- A oU AN @1 Pre deux cimeants

rayon vectelr, déplacement radial

section de 1'aimant




v volume de 1'aimant
W énergie magnétostatigue
X,¥Y coordonnées du point P

Repéres en deux dimensions  x0Oy

en coordonnées cylindriques =zOr

demi-angle au centre d'un secteur

direction des aimantations

conductivité

Epaisseur de peau - distance entre le palier et 1'&cran ferromagnétique
flux magnétique

susceptibilité magnétique

perméabilité du vide

o}

fréquence d'oscillation

vitesse angulaire {en rd/s)

force magnétomotrice

densité

densité Surfaciqué de magges magnétiques

angle polaire, déplacement angulaire

A D QA v & g < 7B X 6 o < mw e

contrainte de traction

rt

Les lettres A,B,C ... E,F,P sont utilisées pour le repérage de points sur les
figures. Les différents types de palier sont identifiés par Al, A2, al, ...,

el, e2.
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La lévitation d'un corps, sans aucun contact maté&riel avec le milieu
ambiant, a de tout temps passionmé un large public. Mais ce n'est que depuis
quelques dizaines d'années que des progrés importants ont &té enregistrés dans

ce domaine.

Nous €carterons délibérément de notre propos les systémes suspendus
par deg paliers fluides, comme les paliers & gaz ou 3 liquide, pour ne comsidérer
que les seuls syst@mes soumis 3 des forces d'interaction 3 distance, de nature

€lectrique d'une part, et magnédtique d'autre part. Dans les premiers, les forces

[

Lectrostatiques entre deux corps portés & des potentiels différents restent, en
général, de tré&s faible intensité&, ce qui en limite notablement 1'int&rét. Dans

les seconds, les interactions magnétiques sont exercées, soit directement entre

les aimants, soit par 1l'intermédiaire de piéces ferromagnétiques polarisées par

des aimants, ou des courants appropriés. Les forces ainsi développées peuvent alecrs
gtre tr@s importantes, puisqu'elles sont de méme nature que celles mises en jeu
dans les machines &lectriques. Ces forces magnétiques sont analogues 3 une pression

qui peut atteindre plusieurs dizaines de Newton par centimétre carré.

La lévitation d'un syst@me en rotation est 1'une des principales appli-
cations. On peut utiliser les forces magnétiques pour le positiommement de 1'axe
de rotation, et pour le positionnement de la partie tournante le long de cet axe.
Un palier magnétique fonctionne comme un asservissement de position. Cette stabi-

lisation peut @tre réalizée de deux manidres trés différentes :

- dans un palier magnétique actif, ce sont des &lectroaimants qui
maintiennent le systéme en place. Pour cela, leur alimentation doit Etre asservie
i la position du mobile. Le calcul d'un palier magnétique actif est alors celui

d'une chaine compléte d'asservissement.

- dans un palier magnétique passif, les forces utiles sont exercées

entre aimants permanents, ou entre mat&riaux magnétiques doux. Pour ces paliers,




c'est la disposition et la forme particulidre des aimants ou des matériaux
ferromagnétiques qui permettent d'obtenir le positionnement. Ces systdmes passifs
conduisent 4 d'importants problémes de stabilité. Ils se calculent & l'aide

des lois de la magnétostatique.

Ces deux types de paliers, tré&s différents dans leur fonctionnement,
sont en général complémentaires. Dans de nombreuses applications, on utilise
deux paliers magnétiques passifs pour le centrage, et un palier actif pour le

positionnement axial.

Les études effectues dans notre Laborateire sur les matériaux magnéd-
tiques et leurs applications nous ont conduits & nous intéresser aux paliers
magnétiques passifs. Nous avons &tudié tout d'abord les caractdres généraux des
paliers magnétiques et les principaux dispositifs permettant de créer des forces
magnétiques. Nous nous sommes int8ressés aux deux principaux types : les paliers
d reluctance variable, et plus particuli@rement les paliers & aimants permanents.
Pour ces derniers, aprés avoir dressé la liste de toutes les dispositions pos-—
sibles, nous montrerons comment les calculer, et nous &tudierons un certain

nombre de problémes qui se posent lors de leur utilisation pratique.



CHAPITRE I

QU'EST-CE QU'UN PALIER MAGNETIQUE PASSIF ?







I.1 DEFINITIONS

I.1.1 Palier magnétique

Un palier magnétique est un dispositif de positionnement ol
les forces de guidage entre une partie fixe et une partie mobile sont des
forces d'interaction i distance. Les deux parties sont maintenues 1'une par
rapport 4 1l'autre sans contact, donc évidemment sans frottement mécanique, ni

usure.

Ceci confire au palier quelques propriété@s spécifiques :
- en 1'absence de frottements et d'usure on peut obtenir une durée de vie théori-
quement illimitge.
~ les parties fixes et mobiles sont mécaniquement isolées ; un tel dispositif
peut fonctionner sous vide ou encore dans des conditions d'ambiance trés sévéres,
et ne nécessite aucune lubrificationm.
- lors d'un déplacement du rotor par rapport 4 sa position d'@quilibre, les
forces magnétiques exercées par le stator raménent le rotor en position centrée.

En premiére approximation, les forces exercées sont équivalentes & une pression

2

valant : gﬁ- ' dans le mod&le le plus simple. Les champs magné@tiques perma-—
o

nents qu'on sait créer étant de 1'ordre du Tesla, il en résulte des pressions

de l'ordre de 4 10° Nm—2 , soit 4 kg/cmz.

Dans un palier magndtique passif, les forces sont exercées entre
aimants permanents, ou entre matériaux magnétiques doux, qui constituent en
fait les pidces polaires d'un systéme & aimants permanents. Le systéme fonctionne
seul, sans apport d'énergie. Cette parfaite autonomie en fait un dispositif
trés fiable. Ce palier est dit "passif", car les forces de rappel ne sont géné-

rées que par la variation de 1'@nergie magnétostatique existant dans le systéme.
g g

Un palier actif fonctionne de fagon différente. Des glectroaimants

judicieusement placés, command&s par une alimentation extérieure, exercent des




forces d'attraction qul recentrent en permanence le rotor. La stabilisation

est assurée par apport d'énergie et la fiabilité du systdme est limitée par
celle de 1l'Electronique d'asservissement. Si on suppose que 1'induction moyenne
dans l'entrefer est voisine de 1T (elle est limitée par la saturation des
matériaux du palier), les forces mises en jeu pour le centrage, par exemple,
seront au maximum de l'ordre de 10N par cm2 d'entrefer. Pour des paliers
passifs 3 aimants permanents, réalisés en SrnCo5 (J = 0,85T) , nous calculerons
que la force radiale de centrage peut atteindre 5N/cm2. Comme les forces de

de centrage mises en jeu dans les deux types de paliers rel&vent du méme prin=~
cipe, elles sont &videmment du méme ordre de grandeur, sous réserve de pouvoir
opérer & des niveaux d'aimantation comparables. Mais le mode de fonctionnement

est différent :

= dans un palier passif, la force de centrage dépend de la variation
d'énergie magnétostatique du systéme ; on peut montrer que la force de centrage
augmente quasi linéairement avec le décalage, le systéme se comporte comme un
ressort ayant une certaine raideur.

- dans up palier actif, 1'instant d'application de la force de centrage

et son amplitude, ne dépendent que de l'asservissement, ce qui rend possible
le centrage du systéme malgré une charge importante, ainsi que 1'amortissement

des gscillations et la stabilité compldte du rotor.

Bien qu'un palier actif ait de plus grandes possibilités qu'un palier
passif,ce dernier est beaucoup plus fiable, plus facile & réaliser, généralement
moins coliteux, et ne dépense aucune énergie. Il est trds bien adapté aux dis-
positifs embarqués par exemple. Pour la réalisation de certains appareils,
1'étude est mende en utilisant des paliers actifs qui permettent de faire varier
certains paramétres, puis des paliers passifs sont implantés dans la réalisation

définitive.

I.1.3 Centreurs_et butées magnétiques

Pour la lévitation d'un syst@me tournant, il est possible
d'utiliser des paliers magnétiques pour le centrage de la partie tournante

vis—d~vis de la partie fixe, et aussi pour le positionnement axial le long



de 1'axe de rotation. Dans le premier cas, le palier est appelé "centreur
magnétique” ; il contrBle deux degrés de liberté. Dans le second cas, il fait

office de butde et ne contrble qu'un seul degré de liberteé.

Cette décomposition des fonctions n'est pas toujours réalisée. De
nombreux types de centreurs, qui exercent des forces radiales, cré@ent aussi
des forces axiales. Dans certains types de paliers, les forces €lémentaires
sont exercées suivant les génératrices d'un cBne. C'est pourquoi nous utili-
serons le terme de "centreur magnétique" pour les dispositifs dont la fonction
premire est le centrage, le terme de "hutde magnétique" pour la réalisation
du positionnement axial, et le terme général de "palier magnétique" pour tout

dispositif de suspension magnétique (centreur, bute, ou autres).

1.1.4 Forces et raideurs

Un palier magnétique est constitué de deux sous-ensembles :
1'un 1i& & la partie fixe, 1'autre & la partie tournante (voir Figure 1.1).
L'entrefer &tant presque toujours de révolution, la plupart des paliers magné-
tiques passifs sont 4 symétrie cylindrique, ce qui permet d'obtenir un champ
magnétique homogéne dans l'entrefer. A

Ar |,

+ 2

S = partie tournante

~ r l

’
:j:iii:ij partie fixe
Lo ]

Figure 1.1 : Partie fixe et partie tournante d'un palier magnétique

' t
T

En utilisant les coordomnées cylindriques, avec l'axe 0z paralléle
3 1'axe de rotation, les forces exercées entre ces deux sous—ensembles peuvent
se décomposer en une résultantelaxiale Fz et une résultante radiale Fr ..En
principe, par raison de symétrie, un palier magnétique n'est soumis & aucune
force tangentielle ; celle-ci accélérerait ou ralentirait le mouvement de rota-

tion, ce qui est incompatible avec la conservation de 1l'énergie du systéme.
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En position d'équilibre (systéme centré), la force radiale est nulle.
Si on effectue un petit déplacement radial Ar, un centreur magnétique doit
€tre capable d'exercer une force de rappel résultante AFr de sens opposé.

Autour de la position d'équilibre, on définit la raideur L du ecentreur par :

dF
T

T - dr

Pour un centreur magnétique’ Kr . qui est positif, caracté&rise son aptitude
d recentrer 1'@quipage mobile une fois écarté de sa position d'8quilibre. Il

doit &tre aussi grand que possible.

De la méme maniére, on définit la raideur axiale Xz coume :
sz
K:-—_._
z dz

Dans le cas d'une butée magnétique, K, est positif, et la but@e est d'autant
plus efficace que K, est plus grand.

On verra toutefois ultérieurement, en &tudiant la stabilité des sys-
témes passifs, que K. et K, ne sont pas indépendants.

Généralement, comme la plupart des machines tournantes, 1l'entrefer
est de l'ordre du millimdtre. En utilisant le systdme MKSA , les forces s'expri-
ment en Newton, et les raideurs en N/m. Cette dernidre unité est peu adaptée
4 la réalité physique. Aussi, pour des cas pratiques de paliers magnétigues, nous
exprimerons bien souvent les raideurs en N/mm. Cette unité permet d'obtenir

directement les forces exercées pour | mm de déplacement.

I.2 DIFFERENTS PRINCIPES DE PALIERS MAGNETIQUES PASSIFS

Selon le type de forces magnétiques mises en jeu, on peut distinguer

quatre familles de paliers :

C'est ce principe qui est utilisé dans les paliers magnétiques
actifs. Mais il permet aussi de ré@aliser des paliers passifs, comme les paliers

d "reluctance variable" (Voir Figure 1.2). Pour ces dispositifs, il est possible



de n'avoir que des matériaux magnétiques doux dans la partie tournante. On en
comnait des nuances possédant des caractdristiques mécaniques remarquables.

Ces centreurs sont bien adaptés aux vitesses de rotation &levées.

Cette famille regroupe tous les paliers magnétiques & aimants
permanents. De nombreuses configurations géométriques peuvent 8tre utilisées
[1]. Leur principe est souvent relativement simple (Voir Figure 1.3) ; mais
ils possédent toutefois 1'inconvénient de nécessiter l'emploi d'aimants perma-
nents dans la partie tournante, qui n'offrent généralement que de médiocres

qualités mécaniques.

t
L
1

Figure 1.3 : Centreur magnétique passif d atmant s permanent s

¢) Forces exercées sur_des_courants _par_un champ magnétigue extérieur

e e e . s e e e et S e e e el e

Outre le fait qu'il faut fournir en permanence de 1'Energie au
systéme, un raisonnement simple permet de montrer que ce dispositif ne peut

conduire qu'd une efficacité plus réduite que pour les deux précédents. 11




suffit pour s'en convaincre, de considérer qu'i une aimantation uniforme de 1T
correspond une densité surfacique de courants ampériens de 8 105 A/m , ce qui
est une valeur considérable, impossible & réaliser avec des courants réels 3
cause de l'effet Joule. En d'autres termes, un palier & courants réels de méme
raideur qu'un palier i matériaux magnétiques dissiperait une énergie Joule abso-

lument prohibitive.

Ces forces sont trés faibles car la permdabilité relative des
matériaux diamagnétiques connus est trds proche de 1'unitd. Ce qui revient 3
dire que la susceptibilitéd magnétique X est trés petite ; exprimde par unité
de volume, elle vaut par exemple 1,2 10_5 pour le Bismuth , et 5,2 10_5

pour le Graphite suivant 1l'axe c.

Les supraconducteurs constituent des diamagnétiques parfaits, mais

la difficulté de leur mise en oeuvre en limite sérieusement las applications.

En pratique, les deux principes utilisables pour réaliser des paliers
magnétiques réellement passifs capables de développer des forces suffisantes,
sans nécessiter de liaison avec 1'extérieur, (refroidissement du cryostat, ou
alimentation des bobinages) sont les systémes & reluctance variable, et les
paliers 3 aimants permanents. Nous &tudierons au prochain chapitre comment il
est possible de calculer ce premier type, puis dans les chapitres suivants, nous

nous intéresserons plus longuement aux paliers i aimants permanents.

I.3 STABILITE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE STATIQUE

La compensation des forces extérieures statiques, comme les forces
de pesanteur par exemple, ne présente aucune difficulté particuligre. Des
difficultés plus fondamentales naissent du fait qu'un syst@me magnétique est
obligatoirement instable dans au moins une direction, ce qui interdit la lévita-

tion & 1'aide des seuls paliers passifs.

Ce résultat important a &té démontré par Samuel EARNSHAW, en 1839, [2]

pour des champs &lectrostatiques. Maxwell a ensuite étendu ce résultat aux



polarisations induites (1892). L'application aux champs magnétostatiques et 4
1'aimantation induite a &té publiée par Tonks en 1940 [3]. Ce r&sultat est connu
sous le nom de théordme d'Earnshaw. Il est applicable & 1'équilibre de tous les
systdmes oli les forces sont des forces coulombiennes (Electrostatique, magné-

tostatique, gravitation, etc...).

Dans le cas des paliers magnétigues passifs & aimants permanents ou

4 reluctance variable, ce théoréme a de nombreuses cons&quences que Nous allons

gtudier.

1.3.1 Enoncé du théoréme d'Earnshaw

e e e e e e o et e Yt M P TR e e b e T

Ce théoréme peut se formuler de la manidre suivante : "la lévi-
tation totale d'un corps dans un champ magnétostatique est impossible si la

perméabilitd relative W, est supérieure & 1 dans 1'ensemble du systéme'.
En pratique, la lévitation totale est donc impossible avec des paliers
magnétiques i aimants permanents, ou & reluctance variable, mais elle est réali-

sable par l'utilisation de mat@riaux diamagn&tiques,ou de supraconducteurs.

1.3.2 Corps & aimantation rigide dans un champ magnétostatique

e e L e et ot et e s P b e g et o ot e (0 . S et e e O, o e St = o =) i

/"’\

N

dV

S

Figure 1.4
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.
Considérons un corps de volume V , d'aimantation rigide J , placé
>
dans un champ magnétostatique externe H (Voir Figure 1.4, page précédente).

L'énergie magnétostatique du syst&me est

- -
W= ff[ T(x1,2) . H (x,y,2) v
v
Pour obtenir 1'&quilibre, il faut que les forces appliquées soient nulles suivant

les trois axes

- > -+
F=-grad W= 0 % W _ v _ i o

et pour que 1'équilibre soit stable, il faut que les trois raideurs soient

positives 9
d¥ d™w
K =~—==—5>0
dx dx
d2W
K = — > 0
v dy2
d2W
K = —=>0
z d22

ce qui donne pour KX par exemple

d2

K== J[] 3y, . = (xy,2] @
v dx

Si on calcule la somme des trois raideurs, on obtient
: - -
K +K +K =- ([ J(x,Y,2) . A0 (x,y,2) dV
x v Z v

‘ + ’ a .
Le champ extérieur H &tant sclution de 1'équation de Laplace, il
>

vérifie 1'équation AH = 0 . Cecil entraine :

)

K +XK +K 0
X 4 Z

les trois raideurs ne peuvent pas &tre simultanément positives. Si le systdme est

stable dans le plan =xOy ( Kx > 0, Ky > 0) il est instable suivant 0z. C'est le

théoréme d'Earnshaw.



Si le systéme est a symétrie cylindrique autour de 1'axe 0Oz , les
deux raideurs KX et K.y sont identiques & Kr. La relation précédente se trans—
forme en :

K == 2K_.
z T

Pour un palier magnétique 3 aimants permanents, si Kr est positif
le systéme fonctionne en centreur. Kz est alors négatif ce qui signifie qu'un
centreur # aimants permanents est axialement instable. Il se comporte comme
1'inverse d'une butée. Réciproquement, une butée & aimants permanents se comporte

radialement comme un "décentreur".

Pour un systéme 3 deux dimensions (systéme infiniment long suivant

Oy par exemple), les relations pré€cédentes se simplifient en :

Le calcul des forces et des raideurs est semblable au calcul
précédent, mais si on effectue un déplacement Ax du corps aimanté, 1'aimanta-—
tion se réorganise en une nouvelle répartition qui minimise 1'énergie magnétos—

tatique du systéme.

Pour atteindre 1'dtat final, on peut supposer que le déplacement a &té
effectud i aimantation rigide, puis les aimantations ont &té libérées et se sont
redistribudes. La variation d'énergie de la premi&re transformation est identique
au cas précddent. Pour la deuxidme transformation, la redistribution des aimanta-
tions s'effectue toujours par une diminution de 1'énergie magnétostatique emma-
gasinée (Théor&me de Thomson [4]). Globalement, la variation d'énergie est plus
faible que si 1'aimantation avait &té@ rigide. A intensité d'aimantation identique,
les forces et les raideurs sont donc inférieures, ou au plus &gales, aux précé-

dentes. La relation entre les raideurs se transforme en :

K +K_ +K <20
X y z

Comme précédemment, les trois raideurs ne peuvent pas &tre simultané-

ment positives. Le théoréme d'Earnshaw est encore vérifié.
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Pour un systéme en deux dimensions, cette relation se simplifie en :

K <-K
z X

et pour un systéme & symétrie de révolution, on obtient :

K <=-2K.
Z r

En pratique, pour des pdles rectangulaires en matériaux doux infiniment

perméables (Voir Figure 1.5), un calcul analytique effectué par Sabnis [5] montre

que pour un systéme infiniment long, on a 1'inégalité :

n2

K <=—FK =-205K
y 4 Tx b3

A
7

>

Figure 1.5 : Forces exercées entre deux dents rectangulairves ddcalées

Pour un systéme 3 symétrie de révolution, on obtient :

2
K <~7 K =-5K

z T T
Ces relations montrent que, pour une raideur radiale de centrage donnée, 1'uti-

lisation de matériaux doux non saturés & la place de matériaux durs multiplie

1'instabilité axiale par un coefficient supérieur 4 2,5. Dans certains dispositifs,
- : :
le rapport : Z

= 2 été rameng & -3 [6] , en utilisant des matériaux magnétiques
r

doux trés saturés.



81 on compare un centreur & aimants permanents et un centreur
& reluctance variable qui ont une raideur de centrage K. identique, 1'insta-
bilité axiale créée par le second sera plus importante que celle du premier.
Pour la suspension magnétique d'un systéme tournant r€alisé par deux centreurs
passifs et un positionnement axial actif, 1'asservissement de position doit
s'opposer & une instabilit& beaucoup plus grande si on utilise des centreurs a
reluctance variable ; ce qui conduit & une taille plus importante du systéme de
contrble, et une plus grande consommation d'énergie. Si on excepte les systémes
utilisant des matériaux diamagnétiques, les paliers 3 aimants minimisent les

effets indésirables (instabilité ) pour un effet utile donné.

Pour un point de fonctionnement donné, la caractérisation des perfor-
mances d'un palier magnétique én position centrée est détermine par trois gran-
deurs : la force_axiale F_»sa variation pour un déplacement axial K, o, et
la variation de la force radiale par rapport au décentrement Kr' Pour calculer
un palier i reluctance variable, il faut déterminer ces trois paramétres. Kz
peut se déduire aisément de la courbe Fz(z) , mais il faut aussi calculer K_,
dont K, ne fournit qu'une valeur majorante. Dans le cas d'un palier & aimants
permenents, la simple détermination expérimentale de la courbe Fz(z) par

exemple fournit simultandment les trois paramétres qui caractérisent le palier,

pour différentes valeurs du positionnement axial.

Dans les dispositifs tournant & tr&s grande vitesse, la partie mobile
subit des déformations &lastiques radiales et axiales dues aux forces centrifuges.
Le raccourcissement axial de la partie tournante modifie la force créée par le
palier. Si Az représente ce déplacement axial au niveau d'un centreur magnétique
de raideur de centrage Kr , il est facile dans le cas d'un palier & aimants, de

calculer la variation de la force axiale :

AF =2 K . Az.
z r

Dans le cas d'un centreur & reluctance variable, la variation de la

force axiale est beaucoup plus importante.
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T.4 COMPARAISON ENTRE SYSTEMES A AIMANTATION RIGIDE ET NON RIGIDE

L'étude de la stabilité nous a permis de mettre en &vidence quelques
éléments de comparaison entre paliers magnétiques & aimants permanents pour
lesquels :

K =-2K
Z r

et les paliers 3 reluctance variable, ol nous avons :
R < -2 K.,
1 r
Ces relations montrent 1'intér&t des systémes 34 aimants permanents. Mais d'autres

arguments peuvent aussi €tre avanc@s pour poursuivre cette comparaison [7].

1.4.1 Aimantation

Dans les paliers magnétiques, les forces exercées entre la partie
fixe et la partie tournante sont &quivalentes 3 une pression. Si on considére le
cas simplifi& d'un champ uniforme, cette pression vaut :

B2

P =
ZMO

Elle dépend du carré de l'aimantation. Quand on utilise des aimants permanents,
l'aimantation a une valeur fixe (par exemple 0,85T pour les aimants SmCoS). A
surface d'entrefer identique, 1'utilisation de matériaux doux permet d'obtenir
des forces plus intenses. Dans ces matériaux, il est relativement aisé d'avoir
une aimantation de l'ordre de 1,5T. En reprenant 1'exemple de la Figure 1.5, cet
effet multiplie par trois environ, la force Fy par rapport & une réalisation
en SmCo; . Mais ce coefficient multiplicatif doit &tre divisé par environ 2,5

(Voir paragraphe 1.3.3) quand nous allons nous intéresser aux raideurs de centrage.

Les performances utiles des deux syst&mes sont donc assez voisines.

1.4.2 Homogén€ité du champ magnétique

Les défauts d'homogénéité du champ magnétique doivent Etre
soigneusement Eévités car, dans de nombreux cas, ils sont & l'origine de courants
induits qui produisent un couple de frottement parasite. Dans le cas des paliers
d reluctance variable, ils ne peuvent provenir que des imperfections géomdtriques
de réalisation. Dans les paliers 3 aimants permanents, d'autres sources d'inhomo-
généité sont & prendre en considération, surtout lorsque les aimants sont assemblés
par secteurs. Ce probléme fera l'objet d'ume €tude particulidre (Voir chapitre 5)

ol 1'on montrera quelles précautions doivent &tre prises pour en limiter les effets.
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1.4.3 Vitesse de rotation &levée

Un palier magnétique & aimants permanents comporte toujours
des aimants dans la partie tournante. Or les mat@riaux & aimants utilisables
ont de trés mauvaises propriétés mécaniques. Par exemple, la contrainte maxi-
male de traction du Samarium-Cobalt est de l'ordre de 35 MPa seulement. Pour
pouvoir tourner i tr@s grande vitesse, il est nécessaire de fretter 1'aimant
par un matériau i hautes performances mécaniques. Nous avons effectué des essais
avec des aciers amagnétiques et des alliages de titane (Voir chapitre V) qui

montrent qu'il est possible de tourner & des vitesses périphériques sup@rieures

A4 300 m/s.

Ce probléme se pose d'une manidre trd@s différente pour les paliers
magnétiques 3 matériaux doux. Pour ceux-ci, la partie tournante peut n'8tre
réalisée qu'avec des aciers magnétiques. Les aciers maraging, par exemple, qui
peuvent supporter des contraintes trés &levées (de 1'ordre de 2000 MPa) sont

parfaitement adaptés & cette application.

l.4.4 Problemes de réalisation

Généralement, les paliers magnétigues & aimants permanents sont
relativement simples. Ils sont réalisés & partir d'aimants en forme d'anneaux.
Pour des petites dimensions (¢ < 50 mm),.les bagues peuvent étre formées d'une
gseule pi&ce, ce qui minimise les inhomogénéités dans l'entrefer. Des bagues de
dimensions beaucoup plus grandes peuvent &tre réalisées par secteurs. Le poids
total du palier reste relativement faible. Par exemple pour un centreur identique
i celui de la Figure 1.3, fonctionnant avec un entrefer de 1 mm, il est trés
facile d'obtenir une raideur de centrage de 1'ordre de 10 N/mm pour un poids du

centreur inférieur a 30 g.

1.4.5 Conclusion

D'un point de vue théoriqué, 1és relations entre les raideurs
montrent clairement 1"inté&r&t des paliers magnétiques & aimants permanents. Pour
une raideur positive donnée (stabilit&) suivant une direction, ils permettent
de minimiser 1'instabilité dans une autre direction inhérente & ce type de sus—
pension. Cette propriété est particulirement intéressante pour obtenir la lé&vita-

tion totale.




- 24 -

Toutefois, la réalisation et l'utilisation de ce type de paliers
posent un certain nombre de problémes, par exemple de tenue mécanique ou d'é&chauf-
fement par courants induits, qui peuvent en limiter 1'inté&r8t. Nous consacrerons

un chapitre (Chapitre V) & 1'étude de ces problémes et de leurs solutions possibles.

Les paliers magnétiques 3 reluctance variable ne connaissent pas ces
inconvénients, mais ils créent des instabilités plus importantes, ce qui en
réduit 1'int&rét. Ils continuent toujours & &tre utilisds pour les avantages
qu'ils poss&dent par rapport aux centreurs 3 aimants permanents (excellente
homogén@ité du champ magnétique par exemple). Au cours du chapitre II, nous

tudierons comment il est possible de les calculer.

I.5 SYSTEMES A SYMETRIE DE REVOLUTION

1.5.1 PForces et raideurs radiales

o Bt e e, b 4t e I S e

On se propose maintenant d'@tablir une relation générale per-
mettant de ramener le calcul des paliers de révolution & celui des systémes 3

deux dimensions seulement.

Dans un systéme de révclution, une petite translation latérale Ar
du rotor, dans la direction © = O , engendre un déplacement relatif variable
en fonction de 6 entre deux &léments en vis-d-vis (Voir Figure 1.6). $i Ar
est petit devant R , alors 1'élément RdA® repéré par son angle polaire 6 ,

voit un déplacement relatif :

dr = Ar cosf 6 [o,2w]

Si le rayon de courbure R est grand devant les dimensions de la
section du palier et la valeur de l'entrefer, alors le champ magnétique au
voisinage immédiat des deux &léments en vis—i-vis est créd presque exclusivement
par ces deux E€léments et leurs voisins. La carte du champ magnétique dans une
section du palier est tré&s faiblement déformée par la courbure. Le champ magné-
tique et ses variations peuvent alors &tre assimilé&s 3 ceux existant dans un

systéme rectiligne, infiniment long.
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Figure 1.6 : Systémes & symétrie de révolution

Dans ces conditions, 1'élément RAO exerce les mémes forces qu'un
£1ément de longueur dl = Rd® d'un systéme rectiligne infini suivant Oy ,

ayant un décalage latéral dx = dr (Voir Figure 1.7). Les forces et les raideurs

e

YR Y

]
|
|
|
|
|
i
/‘J

dx=dr

-

Figure 1.7 : Elément de la circonférence
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exercées par cet &lément sont proportionnelles & sa longueur dl1 . Nous

appellerons fx’ f , ket k, ces grandeurs exprimées par unité de longueur.

L]
2 %
La force latérale qui existe entre ces deux &léments a pour expression

£f d1 = £ R d6
X X

Sa composante suivant l'axe 6 = 0 a pour valeur : fX dl cos 8, La force
radiale totale peut se calculer par :
2m

F = f f Rcos 849
r X
o
En position centrée, la force fx est constante (fxo) s ce qui donne :
2m
F =f R f cosh d& =0
r X0
0
ce qui signifie qu'un mod&le développé peut exercer une force fX sang que

cette force n'apparaisse dans le fonctionnement du palier.

Pour des petits déplacements autour de cette position centrée, on

peut exprimer fx par une série de Taylor

2

_ 4 1d 2
fX = fXO + I (fx)odr + 51 3;7 (fx)odr + £(dr)

La force radiale a pour valeur

2T d2 2
- - de
¥ fo (f,0 = Kol + 77 (£)) dr%) R cosd

2m 2
f -k ACRcos*®dd = -7k R Ar
0 x x

AF,

Pour le palier complet on a :

AFr
K =—-—=w=—=7TRLk
T Ar X
ce qui signifie que la raideur radiale d'un palier magnétique & symétrie
cylindrique est identique i celle d'un mod&le développé dont la longueur

serait le demi-périmétre du palier.
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1,5.2 Forces et raideurs axiales

Les forces axiales créées par chaque &lément sont paralléles

et s'ajoutent, d'ol :
2m
F = [ f Rd§=2TRE
z Z z
C
La raideur axiale s'obtient par :

dF 2m
=+ [ k RdB = 2T R k
0 Z z

La force axiale et la raideur axiale d'un palier magnétique & symétrie cylin~
drique sont. identiques & celles d'un mod&le développé dont la longueur serait

le périmétre p  du palier.

Si 1'on s'intéresse au comportement d'un palier magnétique &
symétrie cylihdrique au voisinage de sa position d'équilibre, on peut exprimer
les forces et les raideurs de ce palier & partir de celles obtenues sur un
mod&le développé. Ce résultat est valable aussi bien pour les paliers & aimants

permanents, que pour les paliers & reluctance variable. Les relations

F =0
T
K =TRk =2k
T X 2 x
F = =
” 2r R fz D fz
K =2rRk =pk
2z z -4

permettent de passer d'un probléme 3 symétrie cylindrique, & un probléme plan
(i deux dimensions). On peut noter que ces relatioms sont parfaitement compa-

tibles avec les expressions obtenues lors de 1'étude de la stabilité.

T.6 UTILISATION DES PALIERS MAGNETIQUES

1.6,1 Comparaison entre les_paliers magnétiques et les roulements

3 billes

Le comportement d'un centreur magnétique passif est trés dif-

férent de celui d'un roulement & billes. Les roulements & billes de précision
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sont remarquablement performants et bien adaptés i la plupart des applications
industrielles. En particulier, ils peuvent supporter une charge radiale impor-
tante sans qu'il en résulte un déplacement de 1l'axe appréciable. Dans notre

langage, ils ont une raideur considérable,

Mais leur bon fonctionnement suppose une réalisation géométrique
sans défauts et des matériaux infiniment durs. Ce n'est &videmment jamais le
cas. L'axe mécanique du systéme n'@tant jamais confondu avec son axe principal
d'inertie, les balourds sont 4 1'origine de pressions trés importantes au
niveau des billes et des cages de roulement, lesquelles s'opposent 3 une bonne
lubrification 14 ot elle serait le plus nécessaire. Il en résulte alors une

destruction tré&s rapide du roulement.

Les raideurs des centreurs magndtiques &tant beaucoup plus faibles,
le rotor n'éprouve aucune difficulté & tourner autour de son axe principal
d'inertie, méme si celui-ci n'est pas rigoureusement confondu avec 1'axe géo-—
métrique. C'est particulidrement intéressant quand on atteint une fréquence
propre de la partie tournante, car le palier peut supporter alors les défor-

mations importantes qui se produisent 3 la résonance.
Ainsi les paliers magnétiques ne se présentent jamais comme des

systémes concurrents des roulements i billes, mais plutdt comme complémentaires

14 ol les roulements traditionnels ne sont plus utilisables.

1.6.2 TFonctionnement dynamique

Les oscillations d'un rotor suspendu par des paliers magné-
tiques sont difficiles & &tudier car c'est un syst@me 3 cing degrés de liberté.
Toutefois, on peut généralement séparer le comportement dans le sens axial

des modes de vibrations dans le sens radial [8].

Pour comprendre le fonctionnement dynamique d'une suspension magné-
tique, nous allons &tudier le comportement d'un cylindre positionné i ses
extrémités par deux centreurs magnétiques identiques (Voir Figure 1.8). Nous
supposerons que le poids du cylindre est compensé par lesforces axiales

exercées par les centreurs :
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Kr raideur des centreurs

m masse du cylindre

M  moment d'inertie autour de P , centre de gravité
r déplacement du centre de gravité P

8 déplacement angulaire du cylindre
21

longueur du cylindre

-
Figure 1.8 : Fonctionnement dynamique

La force de rappel exercée par le palier supérieur est
et celle du palier inférieur est

: K
Kr (r + 81).

Equation du mouvement du point P
"

= 0
"

+ 2K r=20
r

mr + (r — 61) Kr + (r + 91) Kr

mr

Equation du mouvement autour de P
n
M8 + (r + 61) Kr 1 - (r - 81) Kr 1 =0

Tt 2
‘M8 + 21 Kre = 0

On obtient deux fréquences propres d'oscillation
2 - 2K,

/2X
. T
1 hit} m

fox 1%
r
M

1
Vl EE

i
Vo = 2m

- {r — 81)
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Ces deux oscillations ne sont pas couplé&es. Les systémes vibrent
indépendamment et n'ont aucune influence ré&ciproque. Le moment d'inertie M
du cylindre de masse m sera maximum si cette masse est concentrée aux deux

extrémités, ce qui donne :

M o<281%=m?
2

Cette inBgalité permet de montrer que vz est toujours supérieure (ou au plus
ggale) E Vi o Si le cylindre est homogéne, et &'un diamétre petit devant sa
longueur, alors :

M= %-ml2 ,
ce qui donne

v, =73V

Ces deux fréquences propres sont généralement assez basses. Par
exemple si le rotor a une masse de 1 kg, une longueur 21 de 20 cm , un
moment d'inertie autour du centre de gravité de 5 10-3 kg.m2 , et si son
axe est maintenu par deux centreurs de raideur 10N/mm , on obtient alors :

W =23Hz , v, =32Hz

™

S S

- - — o — o —

Figure 1.9 : Oscillations autour de l'axe de rotation

La premidre fréquence correspond 3 une oscillation radiale, ol 1'axe
du rotor reste paralléle & l'axe défini par le rotor (Voir Figure 1.9). La
seconde fréquence correspond & une oscillation angulaire, ol 1l'axe du rotor

décrit un cdne autour de l'axe défini par le stator (Voir Figure 1.10).

Lors de la montée en vitesse, le systéme ne poss@de que deux fréquences



propres qui dépendent toutes les deux de la raideur des paliers. Il est inté-
ressant de noter que, 8i par un moyen extérieur on peut faire varier la
raideur de ces paliers, alors il est possible de déplacer les fréquences
propres d'oscillation du rotor.Ceci permet, par exemple, d'effectuer le pas-

sage des fréquences critiques sans dispositif spgcial d'amortissement.

s
b
|
Figure 1,10 : Oscillations autour du centre de gravité

1.6.3 Amortissement

Un centreur magnétique passif exerce des forces de centrage
proportionnelles au décentrement. I1 se comporte comme un ressort de rappel ;
c'est un systéme non amorti. Pour traverser ies vitesses critiques, 1l est
souvent nécessaire d'installer des systémes d'amortissement. On peut, par
exemple, relier la partie fixe du palier au banc par 1'intermédiaire d'un
systéme flexible amorti [I p 152] . Les oscillations créent des variations
du champ magnétique, qui engendrent un frottement électrodynamique par courants
induits dans les piéces conductrices. Cet effet peut 8tre utilisé dans un
palier i aimants permanents par exemple, en plagant judicieusement un anneau
conducteur dans la zone oll la variation du champ magnétique est importante.
C'est alors le champ utile dans le palier qui réalise 1'amortissement. En
utilisant le méme primcipe, cet effet d'amortissement peut aussi &tre créé

par un systéme spécifique [6].

1.6.4 Exemples de réalisation

Les paliers magnétiques sont particuliérement adaptés 3 la

réalisation de systémes tournant i grande vitesse. Ces paliers sans contact
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n'ont pas de frottements mécaniques ni d'usure. Ils fonctionnent sans lubri-
fication et sont, en particulier, adaptés aux systémes tournant dans le vide,

ou dans des conditions d'ambiance tr&s sévéres.

La premiére application importante de ces paliers magnétiques a &té
la suspension du disque des compteurs &lectriques. Sauf consommation excessive
d'électricité, le disque du compteur tourne trés lentement, et son couple de
frottement doit &tre aussi faible que possible. Dans les anndes 50, le rempla-
cement des paliers classiques par une butée magnétique 3 aimants permanents
et un guidage latéral, a permis de diminuer les frottements. La butde magnétique
€quilibre le poids de la partie tournante, et l'axe du rotor porte & chaque
extrémité une aiguille qui est centrée dans un guidage [I, 9, 10]. Le palier

magnétique est ici utilisé pour contr8ler un degré de liberté. Un dispositif

analogue équipe certaines platines tourne-disques HiFi.

Il existe d'autres réalisations ol les paliers magnétiques ne contrd-
lent qu'une partie des degrés de liberté des systdmes. Par exemple pour séparer
un mélange de deux gaz par la force centrifuge, on le met dans un dispositif
cylindrique tournant i grande vitesse. Dans certaines réalisétions, le palier
inférieur est un pivot classique, et le centrage de la partie supdrieure est

réalisé par un centreur magnétique [1, par exemple Brevet de WIND et LOS (1957)].

On utilise aussi les paliers magnétiques dans les dispositifs qui sont
en lévitation totale. Il n'est pas possible de n'utiliser que des paliers pas-

sifs. Trois dispositions sont possibles :

— stabilisation totale par paliers actifs. (cinq degrés de liberté).
Ce systéme permet d'obtenir une grande précision de positionnement, mais il est

d'une réalisation compliquée, et consomme en permanence de 1'énergie.

- stabilisation radiale par paliers actifs et axiale par palier
passif. Ce systéme permet d'obtenir un positionnement radial précis, mais
1'asservissement, qui contr8le quatre degrés de liberté, est toujours difficile

4 réaliser.
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- stabilisation axiale par palier actif et radiale par paliers
passifs. Ce systdme est le plus simple et le plus utilisé. Le positionnement

axial ne contrdle qu'un degré de liberté et se révéle relativement facile

g réaliser.
Dans tous ces dispositifs, l'avantage d'utiliser des systémes passifs

régide dans leur inhérente simplicité, et leur absence de consommation d'éner-
gie. C'est seulement quand une raideur radiale tr@s importante est nécessaire

par exemple, que les systdmes de centrage actif deviennent compétitifs.

soit pour le stockage de

Ces dispositifs sont utilisés dans de nombreux appareils ou instru-
ments : gyroscopes, accéléromé&tres [11], pompes turbomoléculaires, etc ...
Ils équipent aussi diverses formes de roues d'inertie :
1'énergie sous forme d'édnergie cinétique dans un vEhicule ou dans un satellite,
soit pour le contrdle de 1l'altitude du satellite. L'utilisation des paliers

magnétiques permet d'obtenir une solution fiable, d'une tré&s grande durge de

vie, et &conome en &nergie, pour la suspension de ces dispositifs.

051 .097514 s
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CHAPITRE II

LE CALCUL D'UN PALIER MAGNETIQUE A RELUCTANCE VARIABLE







- —————

_37_

II.1 INTRODUCTION

Dans un palier magnétique & reluctance variable, les forces sont
exercées entre des matdriaux a aimantation induite. Ce seront domc toujours des
forees d'attraction. Pour un centreur magnétique par exemple, la forme particu-
ligre des pidces ferromagndtiques de part et d'autre de 1l'entrefer va permettre
de créer des forces radiales de centrage. Dans une coupe du centreur, cet eifet

est rédalisé par un systéme de dents en vis-3-vis (Voir Figures 2.1 et 2.2).

[Y

Figure 2.1 : Centreur d reluctance variable
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Foul

J

Figure 2.2 : Construction symétrique permettant d'annuler la forece axiale

La construction symétrique du centreur de la Figure 2.2 permet d'annuler la
force axiale., L'&tude du fonctionnement de ce centreur revient a4 1'dtude des
forces exercées entre les deux systémes de dents en vis-d-vis. Au chapitre
précédent, nous avons montré que pour de faibles déplacements, et si la taille
des dents est petite par rapport au diamdtre moyen du centreur, alors le calcul
des forces exercées dans le systéme total peut se déduire de 1'8tude d'un sys-—

téme rectiligne de deux dents en vis—i-vis (Voir Figure 2.3 page suivante).

Calculer les forces exercées dans ce syst@me est un probléme rela-
tivement compliqué. Si on suppose qu'un flux magnétique ©® traverse 1'entrefer,
1'aimantation locale des mat&riaux ferromagnétiques s'organise de facon & mini-
miser 1'énergie magnétostatique du systéme. Généralement, deux méthodes sont

utilisables pour ce calcul :

- 8i on assimile les surfaces des dents i deux &guipotentielles, le
calcul analytique est alors possible dans certains cas simples, en utilisant la

transformation de Schwarz-Christoffel.

- le caleul numérique par &léments finis constitue une solution
offrant de beaucoup plus grandes possibilités, mais nécessite 1'emploi de gros

moyens informatiques.
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U@

Figure 2.3 : Systéme élémentaire de deux dents en vis-d-vis

1I.2 ETUDE GENERALE DE LA FORME DES DENTS

La forme géométrique idéale des dents est celle qui permet d'obtenir
la raideur de centrage la plus &levée possible. En position centrée, la force
d'attraction entre les deux dents est une force axiale ; la composante radiale
est nulle. Si les deux dents sont décalées, le vecteur représentant la force
d'attraction s'incline, et la force de rappel représente la composante radiale

de cette force.

Cette force d'attraction entre les dents sera d'autant plus importante
que 1'aimantation induite des matériaux en vig—d-vis sera &levée. En premiére
approximation, on peut considérer que cette force dépend du carré de 1'aimantation.
La forme géométrique des dents doit &tre choisie de mani&re # canaliser le flux
maximum, exactement comme les p8les d'un &lectroaimant. En pratique, l'utilisa-
tion de dents de section trapdzoidale permet de remplir cette condition (Voir
Figure 2.3). Mais il ne faut pas oublier que la saturation des matériaux limite

1'induction maximale dans les dents.
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La raideur maximale n'est pas le seul critére permettant de définir
la forme id8ale des dents ; 1'optimisation du palier consiste bhien souvent en
ﬁne recherche de la raideur maximale pour une instabilité axiale donnée, ou pour
une force axiale déterminée. Loin de la saturation, quand la permé@abilité rela-
tive u_ est trés grande, et peut &tre considére comme infinie, on peut assimi-
ler deux dents en vis—d-vig & une répartition surfacique de masses magnétiques

(Voir Figure 2.4).
y

* /+
\, ;
\¥ +/ Figure 2.4
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Répartition des masses
TR magnétiques avec U:r' = w
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Quand on tend vers la saturation, le champ magnétique ne peut plus
8tre négligé i 1'intérieur d'une dent, en d'autres termes, celle-ci me représente
plus un volume équipotentiel. Les variations du champ interne entrainent des
variations d'aimantation auxquelles sont associés des pOles magnétiques. On
aboutit alors & une répartition plus rigide de ces charges &quivalentes, i la

fois surfacique et volumique. Ceci a généralement pour effet d'en E&carter les

barycentres.
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Pour analyser simplement le comportement des deux dents en vis—id-
vis, il suffit d'assimiler chacune d'elles & une ligne de pdles convenablement
située. Dans 1'état non saturd, ces lignes sont trés mobiles. La saturation

les fixe un peu plus rigidement par rapport aux dents.

La mobilité de ces masses magnétiques engendre une diminutionm
importante de kx (voir paragraphe 1.3.3) alors que son influence sur k
est relativement faible. Le maximum de kx/ky gsera atteint en fixant autant
que possible ces masses magnétiques, c'est-i-dire en utilisant des dents trapé-

zotdales dont 1'extrémité est trds saturée.

Si on cherche & optimiser le rapport raideur sur force axiale, il
est possible de montrer que celui-ci s'aceroit quand 1'entrefer diminue (en
utilisant par exemple les expressions du paragraphe suivant, valables pour des
dents rectangulaires mon saturées). Il est donc impératif d'avoir un entrefer
aussi faible que possible. La saturation des dents, qui 8loigne les masses magné-
tiques, est a proscrire. Il faut canaliser le flux magnétique par des dents, de
forme rectangulaire par exemple, tout en respectant le fait que 1'aimantation

du matériau ne doit, en aucun point, dépasser le coude de saturation.

Ceci permet de montrer que suivant le critére d'optimisation du
palier, la forme des dents et leur &tat magndtique peuvent &tre trés différents.
L'étude d'un palier i reluctance variable ne peut 3tre mende que pour une appli-
cation domnéde. C'est pourquoi nous ne développerons essentiellement que les

méthodes de calcul de ces paliers.

II.3 CALCUL ANALYTIQUE PAR LA TRANSFORMATION DE SCHWARZ CHRITOFFEL

Cette méthode de calcul a été développée tré&s récemment par Ajit V.
SABNIS [5]. Le calcul des transformées de Schwarz-Christoffel est assez difficile

et ne peut Stre utilisé que pour des cas bien particuliers.

Cette méthode suppose que les dents sont deux Bquipotentielles

magnétiques. La perméabilité est donc supposée infinie et le calcul analytique




- 42 -

ne permet pas de rendre compte de la saturation des dents. Celles-ci sont sup-
posées &tre de hauteur infinie et isolées dans 1'espace bien que, dans un palier
réel, les effets dus 3 la mise en paralldle de plusieurs dents ne sont pas

négligeables.

Mais quand cette méthode est applicable, elle permet d'obtenir des
résultats généraux, simples, et facilement exploitables. Elle permet par exemple

de montrer que la valeur minimale du rapport “kkax est obtenue entre deux dents
2 .
de largeur nulle, et elle wvaut Qi' (voir paragraphe 1.3.3), en 1'absence de

saturation. On peut aussi montrer que si Y est la force magnétomotrice entre

les deux dents (Voir Figure 2.6) , alors :

uwz
y O o 1
fy # Ta o+ 2 e}
2
My
k # 02 {1 +‘El
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o .
kx # 5 si 12e
Te
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Figure 2.6 : Systéme de deux dents rectangulairves en vis—-d-vis
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Ces résultats permettent de calculer simplement quelques unes des
grandeurs des paliers non saturés. Mais 1'utilisation de dents de section non
rectangulaire, mises en paralléle, ou saturées, nécessite 1'utilisation de

méthodes numériques.

II1.4 METHODES NUMERIQUES

2.4.1 Exposé du probléme

Dans un systéme réalisé avec des matériaux magnétiques doux ,
la répartition des aimantations minimise 1l'é&nergie magnétostatique du systéme
(Théoréme de Thomson). L'aimantation locale des matériaux magnétiques, qui est
la seule réalité physique dépend i 1a fois des caractéristiques de ces matériaux,
de la forme gdométrique du domaine considéré&, et des conditions extérieures
imposées. L'utilisation de méthodes numériques permet, par itérations successives,

d'approcher la répartition réelle de 1'aimantation, en tenant compte des propriétés

des matériaux magnétiques [12].

En tout point de 1'espace, le champ magn&tique doit vérifier une
équation aux dérivées partielles (par exemple en 1'absence de charges ou de
courants, Aﬁ = 0). Le probléme peut &tre formulé de deux maniéres différentes :
soit on pose les Equations différentielles définissant la comportement d'un
domaine infinitésimal typique, soit on définit une fonctionnelle par intégration
convenable des inconnues sur tout le domaine &tudié, la solution correcte Etant
celle qui minimise cette fonctiomnelle. Les deux points de vue sont mathématique-
ment équivalents, une solution exacte de 1'un de ces probl&mes étant solution
de 1'autre. Par exemple, le calcul de la composante normale du potentiel wvecteur
magnétique (Az) dans un domaine bidimentionnel {(de surface £ , parcouru par
une densité de courant j normale au domaine considéré), peut gtre effectué par
1a résolution de 1'équation diférentielle :

2’a, %A

— + +uj=0

aXZ ayz o]
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ou bien par la minimisation de la fonctionnelle représentant 1'énergie poten-
tielle du systéme :

A 2 o 2

1
F(AZ) = fo { Eﬁ;’[@ggé) +(§§E Yi- jAz} dx dy

Mais des différences interviennent dans les procé&dés de calcul des
solutions approchées. Certaines méthodes s'attaquent directement & la solution
des &quations différentielles en faisant une approximation par discrétisation :
c'est le cas en particulier de la méthode des différences finies. D'autres, comme

la méthode des €léments finis effectuent directement une minimisation approchée

de la fonctiomnelle., Bien qu'elle soit généralement moins précise que la précéd-
dente sur les valeurs locales de 1'aimantation, cette méthode permet d'atteindre

une excellente précision sur les grandeurs globales (énergie, forces, etc...).

3.4,2 Méthode des éléments finis

La méthode des &léments finis est la procédure systématique
par laquelle une fonction continue est approchBe par un modéle discret, qui est

défini comme suit :

- des points en nombre fini sont repérés dans le domaine de la
fonction, et seules les valeurs de la fonction de ces points sont spécifiées.

Ces points sont appelés les nceuds du domaine.

- le domaine de la fonction est représenté approximativement par

un nombre fini de sous-domaines, appelés les &léments finis, et interconnectés

aux noeuds de leurs frontiéres.

- la fonction donnée est approchée localement sur chaque &lément
fini par des fonctions continues, qui sont uniquement définies en termes de
valeurs de la fonction aux noeuds de 1'élément. Généralement, ces fonctions

d'approximation sont des fonctions linéaires de la forme :

k=n e e
I N (x,v) ¢
k=1 k k
ol n est le nombre de noeuds de 1'E&lément, ¢; {(pour k = I,n) sont les

valeurs de la fonction aux noeuds de 1'élément e , Nz {x,y) sont les fonctioms
de pond&ration telles que la valeur de la fonction d'approximation en un noeud

soit &gale & la valeur de la fonction en ce noeud.



Le probléme 3 &tudier correspond 2 la Figure 2.3. Les deux
dents en vis—i-vis sont en matériaux doux, que nous SuUppoOsSerons homogénes et

isotropes. Leur cycle d'hystérésis sera assimilg & leur courbe de premiére

aimantation.
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Figure 2.7

lLa définition géométrique du modéle choisi doit permettre de réaliser
différentes variations des paramétres des dents. Le contour polygonal qui repré-
sentera une dent peut &tre logiquement réduit & une dent trapézoidale sur un pied
rectangulaire (Voir Figure 2.7). On suppose généralement que ce systéme de deux
dents appartient 3 un motif répatitif, c'est-a-dire qu'il est situé entre deux
systémes de dents identiques 5 celui étudié. Le domaine est défini par six para-

métres géométriques, et un paramétre magnétique (Voir Figure 2.8).

Figure 2.8 : Définition des paramétres
géométriques
o ¢ 1/8 angle au sommet
1 : largeur de la dent
h : hauteur de la dent
A : pas dentaire
e ! entrefer

d : décalage

paramétre magnétique : B, induction moyenne
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Généralement, le flux magnétique existant dans 1'entrefer d'un palier
passif est créé par des aimants permanents. Lors d'un petit déplacement latéral,
ou lors d'une variation d'entrefer, le point de fonctionnement de 1'aimant va
trés lég@rement se déplacer. Cette variation est tras faible, et on admet généra-
lement que le flux cré&é par 1'aimant reste inchangé. Quand le flux magnétique

est cré&& par un bobinage, on suppose en général que c'est la force magnétomotrice

qui est constante.

a) Calcul numérique

Nous avons &tudié les forces axiales et radiales exercées
dans un palier ol les dents sont réalisées en acier doux non saturd (Voir Figure
2.9). Le flux magnétique existant dans le domaine correspond & une induction
moyenne de 0,1 T . Pour différentes valeurs de d » nous avons calculé fX et

fy (Voir Figuve 2.10).

Figure 2.9 : Dimensiong des dents choisies pour Llexemple numérique
La force latérale passe par un maximum pour d/\ = 0,22 . 51 on
désire se situer dans une zone ol la raideur lat&rale est pratiquement constante,
il est recommandé de fonctionner & d/} < 0,1, Dans cette zone, fy ne varie

presque pas,.
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Figure 2.10 : Etude des forces fg et f& en fonction du décalage dfA.

Les forces sont exprimées en N/m.

b) Application

Si on considére un centreur 3 reluctance variable analogue 3 celul

représentd sur la Figure 2.1, réalisé avec des dents semblables & celles de la

Figure 2.9, on peut calculer sa force axiale et sa raideur de centrage.
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Nous supposerons que :

- A (pas dentaire) = 10 mm
= h (hauteur des dents) = mm
= 1 (largeur des dents) = 1 mm
~ e (entrefer) = 3 mm
~ ¢ (diamétre moyen du = 200 mm

palier)

~ les dents sont réparties en deux groupes de trois.

Alors on obtient :

- om _ 3
Kr =6 kx 7 6,5 107 ¥/m
F =6f ¢mh = 166 N
Z ¥

Le flux utile que doivent créer les aimants a pour valeur :

_ _ -4
¢ =3 Bloy * AT = 19 107 .

Le fait d'augmenter 1'induction moyenne dans le domaine fait croitre &4 la fois

K et F comme B 2 .
z moy

2.4.5 Conclusion

Cette méthode offre des possibilit@s beaucoup plus importantes
que le calcul analytique. Un grand nombre de formes géométriques peuvent &8tre
étudiées, délimitées par un contour polygonal ou un contour curviligne. Il est
possible d'utiliser un découpage assez fin, mais la capacité mémoire et le temps

de calcul constituent la limite pratique de cette méthode.

La modélisation des propriétés magnétiques est généralement réalisde
avec un certain nombre d'approximations (maté@riaux isotropes, sans hystérésis,
etc...). La prise en compte de ces phénoménes permet d'affiner les résultats, au
détriment d'une complication des programmes. Avant d'utiliser un programme

d'éléments finis, il est souhaitable de réaliser une analyse des phénomé&nes
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physiques, et de déterminer leur importance respective, afin de connditre ceux
qui doivent &tre retenus pour approcher au mieux la réalité physique du probléme.
Un programme universel serait tré@s difficile d'emploi , mais au cours de l'uti-
lisation d'un programme simplifié, il ne faut jamais oublier de vérifier si les

hypothé&ses ayant permis de réaliser le programme sont toujours remplies.

Chaque exé&cution permet de calculer les forces exercées pour um état
géométrique et magnétique donné. Le calcul des variations par rapport & un para-
métre nécessite un certain nombre d'excutions. L'optimisation d'un palier mne
peut 8tre menée qu'en recherchant les variations des forces pour chacun des para-
métres qui le définissent , ce qui représente un temps—calcul assez important.

Par exemple, pour 1'@tude que nous avons effectuée, chaque ex8cution demande dix
secondes de temps—calcul (sur IBM 370-67). Cette méthode est donc difficilement
utilisable pour connaitre les possibilités d'une famille de paliers ; en revanche,

clle est bien adaptée i 1'étude et 4 1'optimisation d'un palier en fonction d'un

critdre précis.

Dans le cadre d'un contrat industriel, nous avons réalisé 1'optimisa-
tion compldte d'un palier & reluctance variable par la méthode des éléments finis.
La vérification expérimentale a permis de montrer la bomme concordance (857

environ) entre les forces calculées et les forces réelles.

II.5 CALCUL D'UN PALIER COMPLET

Dans un centreur 3 reluctance variable (Voir Figures 2.1 et 2.2), on

peut distinguer deux parties

~ le systéme de dents, entre lesquelles circule le flux magnétique, et qui exerce

les forces utiles du palier.

~ les aimants permanents {ou les bobinages) qui créent le flux magnétique dans le

palier, et le circuit magnétique qui le canalise.

Les deux méthodes qui vienment d'8tre développées permettent de cal-
culer la forme géométrique des dents et leur état magnétique. Les forces obtenues
dépendent du flux magnétique qui traverse les dents, et qui doit &tre canalisé

par le circuit magnétique. La seconde étape du calecul d'un palier consiste en la




_50_

détermination du circuit magnétique et des aimants permettant de créer le flux

demand& au niveau des dents.

Ce calcul traditionnel de circuit magnétique peut &tre mené simplement
par l'utilisation du cycle de recul de 1'aimant, en se servant des coefficients
de fuite ¢ , et de perte de force magnétomotrice r . En utilisant 1'indice a

pour l'aimant et e pour 1'entrefer, on a :

Ha 1a = -1 He 1e r & [1,05 s 1,5]
B S =a0gB 8 o = 2
a a e e
B g 8 1
L - _& _2
H Ho T S 1 -
a a e

8i le flux est créé par des bobinages, le thdoréme d'Ampére permet

de calculer simplement le circuit magnétique.
IT.6 CONCLUSION

Le calcul des paliers & reluctance variable est relativement compliqué.
Quand une méthode analytique est utilisable, elle permet d'obtenir quelques résul-
tats simples ; mais le plus souvent, il est nécessaire d'utiliser des méthodes

numériques,

Un centreur 3 reluctance variable exerce une raideur axiale déstabili-
sante beaucoup plus importante qu'un centreur & aimants permanents. Toutefois,
ces paliers & matériaux doux continuent i &tre utilisés quand on recherche cer-

taines de leurs propridtés : excellente homogénéité du champ magnétique, grande

vitesse de rotation, ...
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CHAPITRE III

COMMENT CALCULER UN PALIER MAGNETIQUE A AIMANTS PERMANENTS







_53_

III.1 TINTRODUCTION

L'histoire des paliers magnétiques & aimants permanents est tré&s liée
i 1'8volution des mat&riaux pour aimants. Les nouveaux aimants Terres Rares-—
Cobalt ont permis la réalisation de nombreux paliers & aimantation rigide qu'on
ne pouvait pas construire précédemment. Dans ce chapitre, nous essaierons de
déterminer 1'ensemble de ces configurations, ainsi que les hypothéses qu'il est

possible de faire pour pouvoir les calculer.

IIT.2 HISTOIRE DES PALIERS A AIMANTS PERMANENTS

La réalisation de paliers magnétiques, utilisant uniquement les forces
d'interaction entre aimants permanents est &tudide depuis plusieurs dizaines

d'années.

C'est seulement vers les années 40, aprds la mise au point industrielle
des aimants métalliques modernes de la famille des ALNICO, capables d'exercer
des forces supérieures i leur poids, que sont apparus les premiers paliers magné-
tiques. De nombreux inventeurs de 1'&poque ont commencé i breveter une multitude
de configurations, et parmi elles, un certain nombre de configurations d'aimants

en répulsion que les ALNICO ne permettaient absclument pas de réaliser [1].

Avec la mise au point des ferrites hexagonales de Barium et de Strontium
dans les anndes 50, les premiers paliers magnétiques travaillant en répulsion
sont devenus véritablement réalisables. Ils sont utilisés notamment pour la
suspension des disques de compteurs &lectriques.

Dans les années 60, la quantité de travaux sur ce sujet est dé&ja
importante. Plusieurs synth&ses sont alors publiées. L'ouvrage rédigé par P.J
GEARY [1] est particulidrement intéressant. Ce document commente et fait la
synthése de plus de 400 références. Aux Etats~Unis, deux volumineux rapports
sont publids [13 et 14]. Ils montrent 1l'avancement des recherches effectuées
dans ce domaine et 1'intérdt de ces techniques dans 1'industrie aérospatiale.

Cette période correspond approximativement & la transition au cours de laquelle
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les paliers magnétiques & aimants permanents sont passés du stade de 1'Inven-—
tion au stade de la Recherche et du Développement. Des travaux particulidrement
intéressants sont publi&s par BACKERS (Philips) [15] et la Société CAMBION
(Cambridge Thermionic Corporation) commercialise les premiers dispositifs utili-

sant des centreurs magnétiques passifs 3 aimants en répulsion (1963).

Avec 1l'apparition en 1971 d'une nouvelle famille de matériaux pour
aimants permanents, dont le prototype est l'alliage SmCo5 s une amélioration
spectaculaire des performances devient possible. Pour la premidre fois, on
dispose d'un matériau capable de supporter sans dommages un champ inverse &gal
d deux fois son aimantation rémanente, et cela avec une aimantation 2,5 fois
plus importante que dans les ferrites. C'est un matdriau presque parfait pour
la fabrication des centreurs en répulsion. Les industries de pointe s'intéres—
sent beaucoup aux systémes tournant 3 grande vitesse. La suspension magnétique
de ces syst&mes semble E€tre la sclution idéale, Ces dix derniéres années, des
paliers magnétiques ont &quipé des pompes turbomoléculaires, des volants de

stokage d'énergie, des roues d'inertie pour satellite, des ultracentrifugeuses,

et méme des platines tourne-disques HiFi ...

Les travaux récents effectués sur les paliers magnétiques i aimants

permanents ont &té& menés par différents organismes :

- certains fabricants d'aimants [18] qui proposent sur le marché des

systémes complets,

- 1l'industrie a&rospatiale [19, 20, 21], pour la réalisation de roues

d'inertie pour satellites.

La plupart des réalisations utilisent les nouveaux aimants Terre-Rare-—
Cobalt. Avec cette nouvelle famille de matériaux, toutes les configurations
qu'il est possible de concevoir deviennent réalisables. Pour cbtenir un dispo-
sitif capable d'exercer une force de rappel donnde, il existe alors un &ventail
de configurations possibles de centreurs magnétiques 3 aimants permanents. Bien
que de performances voisines quant aux forces de centrage, chacune des confi-
gurations génére ses propres effets secondaires (force axiale, instabilitg,

etCuas)s
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Dans ces conditions, un certain nombre de problémes se pose d la
personne chargée de concevoir un dispositif utilisant des paliers magnétiques :

quel dispositif doit-elle choisir ? , et comment peut-elle le calculer ?

I1I.3 CALCUL D'UN PALIER MAGNETIQUE

Dans un palier magnétique & aimants permanents, les forces sont créées
entre les aimants portés par la partie fixe et les aimants portés par la partie
mobile. Un des aimants du rotor par exemple inté&ragit avec chacun des aimants
du stator. Pour &tudier le systdme, on peut le décomposer en autant d'inter-
actions que de couples aimant statorique - aimant rotorique . Chaque inter-
action élémentaire peut &tre &tudide séparément ; les performances du systéme

global sont obtenues par la superposition de toutes les composantes.

C'est pourquoi, dans une premisre approche, nous allons nous intéresser
aux paliers particuliZrement simples, constitués de deux aimants seulement en

interaction.

Deux barreaux uniformément aimantés présentamt deux pSles de

méme nom en vis-d-vis se repoussent (Voir Figure 3.1).

Figure 3.1 : Aimants en répulsion

Cette propriété peut &tre mise #-profit pour r&aliser un centreur magnétique
simple (Voir Figure 3.2) constitué de deux anneaux concentriques, aimantés en

répulsion.
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Figure 3.2 : Centreur magnétique d aimants en vrépulsion

Cette disposition est connue depuis longtemps. Ce palier posséde
une raideur de centrage importante due aux surfaces chargées qui se repous-

sent, et une force axiale nulle, par raison de symétrie (Voir Figure 3.3).
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Figure 3,3 : Représentation de l'aimantation par masses magnétiques

Pour pouvoir exprimer les forces exercées entre la partie
fixe et la partie tournante du palier, nous sommes amenés i formuler deux

hypoth&ses simplificatrices :

- L'aimantation du matériau & aimant permanent est supposée constante
et parfaitement rigide (en pratique, cette condition est réalisée quand on
utilise les aimants Terres Rares-Cobalt par exemple, ou bien certaines ferrites
dures).

- Dans la plupart des paliers magnétiques & aimants permanents,
l'entrefer entre les aimants et toutes les dimensions dans un plan radial,
restent petits vis-&-vis du rayon moyen du palier. Il est alors possible de
négliger la courbure des aimants, ce qui permet d'obtenir des expressions ana-
lytiques plus simples pour les forces, sans trop nuire & la précision des

calculs.
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Figure 3.4 : Disposition géométrique

En tenant compte de ces deux hypoth&ses, il est possible de calculer
_>
le champ H créé par un barreau aimanté€ en un point extérieur quelconque

(rlz,e). En appelant J1 1'aimantation du barreau 1 (Voir Figure 3.4) et Sl

sa section, nous avons !
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1 cos (9“81)
dH, = - 3, ds, -
N Ho 12
dH,
1 sin (8—8])
dH o = ) Iy 48, 2
™, 12

L'énergie potentielle d'un £l&ment de volume de 1'aimant 2, dv, = ds, . di,

situé dans le champ magnétique cré&@ par 1'aimant ! a pour expression
D P P

- >
dW = J2 . H1
avec !
N er = J2 cos (32 - 0)
75
2 JZG = J2 sin (82 -8)

L'énergie magnétostatique, par unité de longueur, du systdme

formé par les deux aimants paralléles a donc pour expression :

W f j =] J!J2
.Z = 5 coSs (Bl + 82 - 28) dsquZ

81 Sy 2mi ry,y

3.3.4 Calcul des forces et des raideurs

Les expressions des forces peuvent &tre obtenues par

différentiation :

[
]

r ~2
= j J A—3-cos (B1 + Bz - 38) cislcls2 for
L S. S

1 °2 T2

N I I
Z__ —_ 1 - =
N = s A r3 sin (Bl + 82 38) dSEdS2 fz
1 72 12
avec JJ
Y
A = L)
o

La raideur du systéme KX suivant la direction Ox est obtenue
par dérivation de la force FX par rapport au déplacement :
dF dF
z

— —— x == -
Kx - dx Kz dz
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Le calcul de ces raideurs ramenées i une longueur d'unité

d’aimant domne :

K
=_X= _ - = -
k= - js js. A~ cos (8, + B, — 40) ds,ds, k

1 %2 Fi2

III.4 IDENTITE ENTRE DIRECTIONS D'ATMANTATION

3.4.1 Enoncé

Les expressions de l'énergie, des forces et des raideurs

sont fonction successivement des angles :

BI + 32 - 20
8] + 82 - 36
81 + 52 - 40

ce qui signifie que toute rotation des aimantations JI et J2 qui conserve

la somme Bl + 82 ne modifie pas 1'énergie magnétostatique du systéme, et

conserve les forces et les raideurs.

Ce résultat est trés important. Il montre que toutes les perfor-—

mances d'un centreur magnétique A aimantations radiales en répulsion (Voir

Figures 3.2 et 3.3)——--8I = Q, 82 = T —sont parfaitement identiques & celles

d'un centreur i aimantations axiales (Voir Figure 3.5) de géométrie compara-
i ™

ble=—f; =75, B, =5

a

Figure 3.5 : Centreur d aitmantation axiale
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Figure 3.8 : Représentation de l'atmantation par
maeses magnétiques

Si on remplace les aimantations par des masses magnétiques équiva-
lentes (Voir Figure 3.6), on imagine difficilement que la répulsion entre
masses magnétiques (+) et la répulsion entre masses magndtiques (-) puissent
créer des forces aussi importantes que celles obtenues avec les aimantations
radiales (Voir Figure 3.3). Cecl montre que la représentation de 1'aimantation
par des masses magnétiques ne permet pas de prévoir intuitivement les résul-
tats, bien qu'elle soit mathématiquement correcte, Il est préférable de 1lui
substituer une répartition volumique des forces par couplage entre &léments
de volume Elémentaires., Ceci permet d'expliquer que cette identitd n'est
connue que depuis peu de temps [16] , bien que sa démonstration soit assez

glémentaire.

_ Réaliser des aimants annulaires d'aimantation radiale est
techniquement difficile [17}. Les mat&riaux les plus performants sont toujours
anisotropes., La direction privilégide de 1'aimantation est déterminde pendant
la phase de pressage de la poudre en présence d'un champ magnétique. Pour
obtenir une aimantation radiale, il est donc nécessaire de presser la piéce
tout en lui appliquant un champ magnétique radial aussi homogéne que possible ,
ce qui n'est pas facile, Pour &viter cette difficultéd, des anneaux & aimanta-
tion sensiblement radiale peuvent 8tre réalisés par assemblage et collage de
plusieurs secteurs. Mais il en résulte alors des inhomogénéités d'aimantation

préjudiciables au bon fonctionnement du palier.

La réalisation de bagues d'aimantation axiale est beaucoup plus
facile. La pi&ce entilre est alors pressée dans un champ magnétique axial.
Des anneaux de plusieurs centim@tres de diamdtre sont disponibles sur le

marcheé.
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L'aimantation de ces anneaux doit @tre effectuée dans un champ
magnétique suffisamment intense. Obtenir un champ radial important est diffi-
cile et nécessite un appareillage spécial. L'obtention d'un champ axial est
beaucoup plus simple. De plus, pour un centreur magnétique comme celui de la

Figure 3.5, il est possible d'aimanter i la fois le rotor et le stator.

En conclusion, si, du point de vue théorique, plusieurs configura-
tions d'aimants ménent 3 des performances strictement jidentiques, & dimensions
dgales, ces configurations sont tré&s loin d'8tre &quivalentes en pratique.

Une aimantation axiale paralléle est toujours préférable a une aimantation

radiale antiparalléle (Figures 3.2 et 3.5).

D'autre part, cette identité@ a un caractére trés général, elle est
applicable & tous les dispositifs ol les forces sont des forces de couplage
entre aimants permanents (accouplement magnétique 3 aimants permanents par
exemple), et méme dans certains cas particuliers d'attraction entre aimants

et plaques ferromagnétiques ...

II1.5 CALCUL APPROCHE

Les expressions cbtenues aux paragraphes 3.2.2 et 3.2.3 montrent que

F K
% s T et T dépendent :

- du produit des deux aimantations J1 Ty

11 est domc souhaitable d'utiliser des mat@riaux possédant ume aimanta-
tion aussi élevée que possible. A dimensions &gales, un palier réalisé en SmCo.
(J = 0,85 T) aura une raideur de centrage 6 fois plus &levée que si des ferrites

de strontium (J = 0,35 T) avaient &té& utilisées pour sa fabrication.

- de 1la direction des aimantations qui intervient par cos (Bl+82—n8)

et sin (81+82—n6)

- d'une double intdgrale de surface par rapport aux deux sections

S1 et 32 . Dans certains cas, en particulier si la distance entre les deux
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aimants (entrefer) est grande devant les sections des aimants, ces expressions
peuvent &8tre simplifides en :

=1

¥oar -
T A, R2 cos (BI + 62 28)
Fx -2
f =—=4A", — cos (B, + B, - 38)
% L R3 1 2
Fz 2
f = == A, -—-3-sin (B] + 82 - 38)
z L R
KX Kz -6
= - D tam = ™ e = L — —
kX = kz T T A, 34 cos (Bl + 82 48)
J.J
oo 12
avec A ZWUO SISZ

Dans ces expressions, R représente la distance moyenne entre les

deux sections des aimants.

Une comparaison entre les calculs complets (effectu@s au prochain
chapitre) et les expressions approches que nous venons d'obtenir montre que
pour un palier ol la largeur des aimants serait &gale & l'entrefer (Fig. 3.7),
les expressions approchées donnent une valeur minorante de 5 7 de la raideur
de centrage. Ces expressions sont utilisables dans tous les cas ol les dimen-—

sions des sections des aimants sont inférieures ou égales i 1l'entrefer.

Figure 3.7 : Cas o e =1 =nh
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. ' s - . W
Ces expressions mettent en €vidence la décroissance de T e —5
i 1

de fen — etde k¥ en — .
R3 R4

I1 apparait donc toujours souhaitable de faire fonctionmer un palier

magnétique & aimant permanent avec un entrefer aussi réduit que possible.

IIT.6 RECHERCHE DE TOUTES LES CONFIGURATIONS POSSIBLES

3.6.1 Raideur d'un palier magnétique

Les expressions que nous venons d'obtenir pour le couplage
de deux aimants infiniment longs permettent de calculer la raideur d'un palier
magnétique. 81 p représente le périmétre du palier (mesuré en pratique au
niveau de 1l'entrefer), on a alors
J.J 6

kK =-2K =p | [ L2 ——cos (B +B, - 48) ds,as

§; Sy 2mi, T,

2

Si,de plus, l'entrefer est supérieur ou &égal aux dimensions des

sections des aimants, alors l'expression de la raideur se simplifie en :

JIJZ 6
K =-2K =p -— 5.5, cos (B, + R, — 48)
z r ZWUO R4 12 1 2

Si 1'expression approchée peut &tre utilisée, alors Kr sera

maximum quand :

BI + 82 - 40 =ql2m]

Si cette expression approchée me peut pas &tre utilisée, c'est—a-
dire si 1'entrefer est petit devant les dimensions des sections, 1'angle

BE+62"49 varie alors avec chaque &lément d'intégration. Toutefois la décrois-

1 P _ s e
sance entre 7 montre que les &léments situés en vis-d-vis, dans la zone

12
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proche de l'entrefer, ont un effet prépondérant. La raideur de couplage entre

ces éléments sera maximale quand :
B] + 82 - 49 = 7 [27]

Cette relation permet de déduire l'ensemble des dispositions pos-

sibles de deux bagues aimantées, qui réalisent un centreur magnétique.

Pour une butée magnétique, on cherche & obtenir une stabilité
axiale aussi &levée que possible ; ceci correspond au maximum de Kz. Or

l'expression de K montre que le maximum est atteint pour :
z
By * B, 40 =0 [2m]

La comparaison entre centreur et butée montre que si la disposition
géométrique est la méme (0 identique), il suffit de retourner 1'aimantation de

1'un des dimants pour transformer un centreur en butée, et réciproquement.

3.6.4 Aimantation axiale et aimantation radiale

Le nombre de configurations de base qu'il est possible
d'obtenir est trés important. Mais en pratique, on sait fabriquer facilement
des aimants d'aimantation axiale et on sait réaliser des bagues aimantées
radialement. Les autres types d'aimantation (aimantation cBnique) sont plus

difficiles & réaliser et n'ont que peu d'intérét.

Se limiter aux bagues aimantées axialement et radialement signifie
que B] et Bz ne peuvent prendre que les valeurs : 0, 7/2, m , et 3mw/2.
I1 faut aussi noter que le fait de.retourner les deux aimantations ne modifie

pas le type de palier magnétique.

Pour un palier magnétique, la relation :
BI + 62 - 40 =7

permet d'obtenir les ré&sultats représentés sur les Figures 3.8 et 3.9.
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3] B] 82 Type Aimantations
I I Al axiales paralléles
0 2 2 .
0 T A2 radiales anti-
paralléles
l;. Bl
m 31 en quadrature
8 0 — B2
2
T 3 Cl axiales anti-
2 -
- paralléles
4 0 0 C2 radiales paralléles
i
3m 2 0 b1
= - en quadrature
0 = D2
2
T m . -
T 5 5 El axiales paralléles
2 0 T E2 radiales anti-
paralléles

Figure 3.8 : Cas ou Bl + 82 - 48 =1

On obtient dix configurations de bases différentes, classées de
Al 3 BE1 et de A2 & E2., A 1'aide de 1'identité démontrée au paragraphe 3.3,
on peut montrer qu'un centreur de type AZ a des performances identiques
5 celles d'un centreur de type Al , et ainsi de suite ... Mais il faut faire
trés attention au fait que méme si Al et A2 présentent des forces et des
raideurs identiques (pour une méme forme géométrique), ce sont des centreurs
différents. Pour s'en convaincre, il suffit de remarquer par exemple que le
champ démagnétisant total est bien plus faible dans les aimants du centreur

Al que dans ceux du centreur A2,
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A2

B1

B2

C1

C2

— — ———— . SN

D1

D2

Figure 3.9 : Les dix configurations de centreurs magnétiques
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Parmi toutes les configurations possibles, le type A2 est le plus
utilisé [18). A notre connaissance, on ne se sert que trés rarement du type
Al [19]. Le type El est connu depuis longtemps, car il est réalisable avec
la plupart des matériaux a aimants permanents. Le type EZ est rarement uti-
1isé, et 4 notre connaissance, les autres modales n'ont jamais été cités dans
1a littérature. Cet usage est surprenant puisque Al est beaucoup plus facile
3 réaliser que A2 , tout en ayant des performances identiques. Cette remarque

montre 1'intérét d'une telle classification d'ensemble pour 1l'utilisateur

confronté au choix d'un nouveau modéle.

Le méme raisonnement permet d'opérer une classification des diffé-
rents modéles de butées magnétiques. Un tableau analogue i la Figure 3.8 peut
8tre dressé, en ajoutant & chaque fois T & la valeur de 62 par exemple.

On obtient dix configurations de base, classées de a2l 3 el et de a2 & el.

(Voir Figure 3.10 page suivante).

3.6.5 Torce axiale

En position centrée, la résultante des composantes de la
force radiale qui s'exercent sur chaque &lément du périmétre du centreur
est nulle . En revanche, toutes les composantes de la force axiale s'ajoutent,

et on obtient l'expression compléte !

I3, 2
F=p® [ ] g —sin B+ By - 36) ds,ds,
S, 82 Ho tio

ou 1'expression approchée :

J]J2 2
P SIS2 =3 sin (B1 + 82 - 39)
ZWpO R

i
1l

Dans le cas d'un centreur magnétique, nous avons

8] + 82 - 40 =T

ce qui entraine sin (B] + BZ - 39) = gin (7 + 8) = - sin 6.
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az

b1

b2

cl

c2

d]

d2

Figure 3.10 : Les diz configurations de butées magnétiques
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Pour un centreur de type A ,0 = 0 , la force axiale est nulle.

i) .
Pour un centreur de type E , 8 = &, Fz est maximale, et elle est en

2
attraction.
Dans le cas d'une butée magnétique, on obtient :

sin (Bl + 82 - 38) = 8in ©

la force axiale est nulle pour une butée de type a ; elle est maximale et

en répulsion pour une butée de type e .

Pour les centreurs de type B, C, D la force axiale sera en attrac-
tion, et inférieure & celle d'un centreur de type L . Inversement, une butée

magnétique exerce toujours une force axiale en répulsion.

3.6.6 Variantes

Les dix configurations de base de centreurs magnétiques
représentent tous les types qu'il est possible de réaliser avec deux anneaux
aimantés axiazlement ou radialement. Mais pour chacune de ces dispositions de
base, il est possible de trouver de multiples variantes en multipliant le
‘nombre de bagues aimantées. Ces variantes peuvent gtre utilisées pour augmenter
1'effet recherché (centrage par exemple), ou bien diminuer ou annuler un

effet secondaire indésirable (force axiale par exemple).

Si on a besoin d'un centreur magnétique qui ne crée pas de force
axiale, on peut utiliser un centreur de type A. Mais pour les autres types
de centreur magnétique, la force axiale peut Etre annulée par une dispeosition
symétrique (Voir Figure 3.11). Ceci ne constitue qu'un exemple de variantes
possibles. Certaines autres variantes intéressantes seront gtudiges au cours

des prochains chapitres.

3.6.7 Comparaison entre_les différents types de paliers

a) Débattement :

Un palier magnétique exerce une force de rappel quand on &carte
1'une des parties du syst@me de sa position d'équilibre. La force de rappel

maximale que peut exercer un palier dépend de sa raideur, et du débattement
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Figure 8.11 : Annulation de la force axiale par une construction symétrique

maximal qui est autorisé. Les Figures 3.9 et 3.10 montrent que 1'on peut
classer les différents types de paliers en deux cat@gories, suivant la forme

de 1l'entrefer :

- pour les paliers de type A, B, C (et a, b, ¢) 1'entrefer est
cylindrique. Le débattement latéral autorisé est relativement faible. G&né-
ralement, ces paliers sont utilisés avec un dispositif de secours qui empgche

les mouvements de trop grande amplitude lors des perturbations importantes.

- pour les paliers de type C, D, E (et ¢, d, e) Ll'entrefer est
plan. Ils permettent d'obtenir des raideurs comparables i celles des paliers
précédents, tout en tolérant un débattement latéral beaucoup plus important.

En revanche, ils ont 1'inconvénient de présenter une force axiale importante.



- 71 =

b) Attraction ou ré&pulsion ?

Cette question simple a un intér@t pratique &évident. Certains maté-
riaux ne peuvent @tre utilisés qu'en attraction (ferrite de baryum, ou Alnico
par exemple) ; d'autres, plus cofiteux, peuvent 8tre utilisés en répulsion.La
réponse i cette question permet de connaftre quels sont les mat@riaux utili-

sables pour un palier donmé.

Or, s'il est facile d'affirmer que pour les centreurs de type A et
les butées de type e , les aimants travaillent en répulsion, et que les types
FE et a sont en attraction, il n'en est pas de méme pour tous les cas inter-

médiaires (B, C, D, b, ¢, d).

En réalité, cette question est trop simplifi&e pour pouveoir lui
donner ume réponse compléte. Le choix du maté&riau doit &tre effectué en fonc-—
tion du champ démagnétisant complet (champ démagnétisant propre et champ

extérieur) 3 l'intérieur de l'aimant.

IIT.7 CALCUL COMPLET

3,7.1 Facteur d'échelle

L'expression compl&te du calcul de la raideur d'un centreur

magnétique est donnée par :

JIJZ 6
KZ = - 2Kr = p fS IS ——= —— cos (Bl + 82 ~ 40) ds,ds,
1 2 2wuo £y

La raideur est directement proportionnelle & la lonmgueur du périmétre
p . Ceci signifie que pour augmenter la raideur d'un centreur, il faut augmenter

son périmétre.

Dans le plan de la section du centreur, 1'intégrale double est indé-
pendante du facteur d'&chelle. Le doublement de toutes les dimensions de la
section et de la largeur de 1'entrefer ne modifie absolument pas la raideur
du centreur. Cette remarque permet une simplification des calculs, en utilisant

des grandeurs réduites.
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Cette intégrale est une fonction de la géométrie de la section du
centreur. L'optimisation des dimensions d'un palier magnétique consistera
donc & chercher le maximum de cette fonction par rapport & la forme et aux

dimensions de la section.

Les expressions générales, que nous avons obtenues par couplage
entre &léments de volume de 1'aimant, nous ont permis de déduire de fagon
simple les expressions approchées des forces et des raideurs d'un palier magné-
tique (Voir paragraphe 3.4). Mais le calcul rigoureux de la double intégrale
de surface est tr&s compliqué : chaque &lément de volume de 1'aimant 2 (Voir
Figure 3.4) est soumis 3 un champ extérieur créé par 1'aimant 1 , qui n'est
absolument pas uniforme. Parmi toutes les méthodes de calcul utilisables, elle

est la plus conforme 3 la réalité physique.

Pour pouvoir calculer les paliers magnétiques, nous allons supposer
que les aimants utilisés sont des aimants parfaits, c'est~&-dire que macros-
copiquement, leur aimantation est constante en module et en direction. Cette
hypothése permet d'utiliser une modélisation plus simple des aimants, soit
avec des masses magnétiques, soit avec des courants ampériens. Ces deux moddles
sont parfaitement &quivalents. Toutefois, le calcul du champ magnétique créé
par des masses magnétiques s'effectue par 1'intermddiaire du potentiel scalaire,
alors que les courants ampériens conduisent & l'utilisation du potentiel vec~
teur. Pour le calcul des forces exercées entre des aimants permanents, le calcul
par le potentiel scalaire conduit & une formulation plus simple. C'est donc ce
modéle des masses magnétiques que nous choisirons pour le calcul complet des

paliers.,

Les aimants utilisables pour la réalisation de paliers magnétiques
sont pour la plupart des aimants frittés (aimants ferrites, ou aimants Terres
Rares-Cobalt). Ces aimants sont réalisés par compactage de cristallites de
quelques microns. L'orientation de ces cristallites est assez aléatoire. Pour
les aimants anisotropes, cet alignement est réalisé en appliquant un champ

magnétique au moment du pressage. Dans ce cas-13, la répartition angulaire
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suit approximativement une loi de Gauss, avec un &cart-type de 1'ordre de 30
a 35°. Macroscopiquement, l'aimantation est la résultante de 1'ensemble des
composantes criéées par chaque cristallite. Sur un ensemble de piéces, cette
orientation plus ou moins bien réalisée est & 1l'origine d'une dispersion des
valeurs de 1'aimantation (généralement de l'ordre de 5 %). Cette dispersion

a un caractdre aldatoire ; il est trés difficile d'en tenir compte pour le
calcul des paliers. Elle conduit & une incertitude d'environ 10 Z sur les
valeurs des forces et des raideurs. En pratique, cette incertitude peut gtre
réduite par un tri des pigces. Mais il ne faut pas espérer une vérification
des calculs théoriques & mieux de quelques pour cent, et la méthode de calecul
simplifiée que nous avons expliquée précédemment est justifige dans la plupart

des cas.

3.7.3 Intégrales de Legendre

la symétrie cylindrique d'un centreur magnétique conduit,
pour le calcul du champ créé par 1'un des aimants, & sommer les contributions
des charges magnétiques réparties circulairement. Le calcul du potentiel sca-
laire créé par une spire circulaire uniformément chargée fait intervenir
1'intégrale de Legendre de premi&re espéce. Le champ magnétique s'exprime &
1'aide des intégrales de Legendre de premiére et de deuxidme espéces. Le calcul
complet est possible, par exemple par programmation sur un ordinateur et réso-
lution numérique. Ce mode de résolution est difficile 3 exploiter, en particulier

pour 1'optimisation des dimensions d'un palier.

Or, pour la presque totalité des dispositifs qui ont &té réalisés,
1'entrefer est trés petit par rapport au diamétre moyen du centreur. La dé-
croissance en -JE de la raideur entre deux &léments de volume des aimants
montre que 1'intéraction principale est réalisge par les parties des aimants
situdes au voisinage de l'entrefer. L'effet de la courbure est donc extrémement

faible.

Le calcul des forces et des raideurs entre deux aimants rectilignes
infipiment longs est beaucoup plus simple qu'en circulaire. Comme nous le

verrons au chapitre suivant, les forces et les raideurs peuvent s'exprimer
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complétement sous forme d'expressions analytiques. L'exploitation de ces expres—
sions permet de tirer un grand nombre de résultats (optimisation des dimensions,

raideur maximale, etc ...).

Le fait de négliger la courbure est une approximation raisonnable,
et qui permet de plus une grande simplification des calculs. Nous nous baserons

donc sur cette hypoth&se pour effectuer le calcul complet des paliers magnétiques.

La classification effectuée montre deux types de couplage entre
les aimants ;
- couplage entre aimantations parallles ou antiparalldles pour les
paliers de type A, C, E, a, c, e.
- couplage entre aimantations en quadrature pour les paliers de

type B, D, b, d.

Pour les paliers de type A (ou a), la force axiale est faible ou
nulle. Cette force axiale sera toujours trds importante pour les paliers de
type E (ou e). Entre ces deux configurations, le palier de type C (ou ¢)

posséde des propriété@s particuliéres.

i
Dans un centreur de type C, obtenu pour & = - , le rotor et le

A

stator sont en attraction. Si on appelle K. 1a raideur axiale, l'antiraideur

axiale a pour valeur :

dFZ
K% i dz =T ZKr

Tout déplacement axial ‘Az modifie la force axiale F, de la quantité AF, .
AF = 2K Az
z r

Si Az est positif (si om &carte le rotor du stator), alors Afz diminue la
force d'attraction initiale. Ce déplacement axial a tré&s peu d'effet sur la
raideur du centreur. Il existe une valeur de 6 , légdrement supérieure & %-,
pour laquelle la force axiale s'annule. Un centreur de type C peut fonctionner

avec un entrefer plan, sans créer de force axiale (Voir Figure 3,12) [22] .
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Figure 3.12 : Centreur de type C, 4 entrefer plan et sans force axtale
a) Centreur élémentaire d deuxr aimants

b) Variante avec trois aimants

L'étude générale des forces et des raideurs exercées entre deux
barreaux infinis, aimanté&s en quadrature va nous permettre de calculer les

paliers de type B, D, b, d. L'ensemble de ces calculs sera développé au

chapitre suivant.

IIT.8 BANC DE MESURE DES FORCES

Les paliers magnétiques sont utilisés pour positionner axialement
ou radialement un mobile en rotation. Pour 1l'utilisation de ces paliers, les
grandeurs essentielles qu'il est souhaitable de connaitre sont les forces

axiales et radiales, ainsi que leurs variations.

Généralement, la valeur des forces est obtenue par la mesure de la
déformation &lastique d'un systdme. Or 1la fonction de centrage exercée par
un centreur magnétique par exemple, est analogue i celle exercée par un ressort
de rappel. Pour mesurer la force radiale, il est nécessaire d'utiliser un
capteur ayant une raideur beaucoup plus grande que la raideur maximale du

palier & mesurer.
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Nous avons donc utilis& un capteur de force possé&dant une tré&s
grande raideur ( 5 10° N/m) , équipé de jauges pidzorésistives, capable de.
mesurer des forces en traction, ou en compression de 10 daN . Pour une

force appliquée de 10 N, 1'allongement du capteur est de 2 um.

Un banc de mesure a &té réalisé permettant de mesurer les forces
axiales et les forces radiales. Le palier magn&tique est positiomné& par une
table micrométrique permettant les trois déplacements x, y, z . Pour les
mesures de la force radiale, le palier est monté sur table micrométrique

en rotation j; ceci permet d'étudier les imperfections de réalisation.

La figure 3.13 représente le banc de mesure monté pour mesurer les
forces axiales, et la Figure 3.14 montre le montage réalisé pour la mesure

des forces radiales.

L i . ) 1 J

o] 10cm E0cm 30em

Echelle

Figure 3.13 : Bane de mesure de la force axtiale
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Ocm 10em 200m 200m

Figure 3,14 : Banc de mesure des forces radiales

—
-

Capteur de force

. Socle

. Dispositif n'autorisant qu'un seul sens de déplacement
Manchon de fixation du palier

. Table micrométrique x, ¥, Z

o T B R

. Table micrométrique en rotatiom.

L'étalonnage nous a permis d'atteindre une précision supérieure &
5 °/ee pour toute l'échelle de mesures. La tension d'alimentation a 8té& choisie

pour permettre une lecture directe de 1 mV/N.

e

M Yojor
e C
. .

!Q:QE;;V

o)

1ZESNG

Bane de mesure de la force axtale
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Pour tous les prototypes de palier que nous avons réalisés, ce
bane de mesure nous a permis d'effectuer la vérification expérimentale des

performances calculées.

.2 )/'F? ,

Bane de mesure des forces radiales
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CHAPITRE IV

CALCUL DES FORCES EXERCEES PAR UN PALIER MAGNETIQUE A AIMANTS PERMANENTS
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IV.! INTRODUCTION

Pour pouvoir calculer les forces exercées entre le rotor et le
stator d'un palier magnétique, nous allons d'abord calculer les forces exis-
tant  entre deux barreaux infiniment longs,d'aimantations soit paralléles
soit en quadrature. Cette premiZre &tude va nous permettre d'exprimer les
forces et les raideurs pour 1'ensemble des dispositions possibles de paliers.

A 1'aide de ces résultats, nous allons ensuite &tudier les propriétés
de chacun de ces paliers. Le calcul des dimensions optimales des aimants va
nous permettre de montrer quel est 1'ordre de grandeur des raideurs qu'il est

possible d'obtenir avec de tels systdmes.

IV.2 CALCUL DES FORCES EXERCEES ENTRE DEUX AIMANTS

Nous nous proposons de calculer les expressions analytiques des
forces, et de leurs dérivées, créées entre deux aimants parall&les infiniment
longs, de sections rectangulaires. Les matdriaux magnétiques utilisés sont
supposés étre infiniment durs, c'est-3~dire tels  que leur aimantation 3 soit
uniforme et rigoureusement insensible & toute action extérieure., En toute
rigueur, de tels matériaux n'existent pas, malis les aimants modernes comme
les composés Terres Rares—Cobalt en constituent de tr&s bonnes approximations.
Pour de tels matériaux, 1'aimant peut €tre représenté par une densité super-—
ficielle o de masses magnétiques équivalentes dans le vide :

> >
o= J .n

-

-
oi n est la normale i la surface de 1'aimant. L'aimantation est supposée

parall@le 3 un des cBtés de la section rectangulaire de l'aimant (Voir Figure 4.1)

~
J

-~
S

2b

y

B

Figure 4.1 : Barreau aimanté
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4.2.1 Potentiel magnétique scalaire créé par un barreau aimanté

———— ——— e fg e St S S e e B P T YR S ok e by

infiniment long

Le potentiel scalaire vu par l'observateur au point P (X,Y)
est la somme des potentiels coulombiens diis aux surfaces de charges respec-
tives +0 et -0 . On convient de choisir l'origine des potentiels dans le plan
y = 0. Pour la surface repérée I (Voir Figure 4.2), nous avons au point P,

de coordonnées X, Y :

Y 4
Yi-—— - ———- + P
b |
+O‘|r ! i(I) i
| | |
I
i ! !
E | ! N
-Q t @) E+O X X
: |
! |
—o I (1)
-b

Figure 4,2 : Répartition des masses magnétiques

+a
-0dx T
VI(P) = f—a '-iﬁ—ug in E
1/2
avec r = [(X - x)2 + (Y - b)z]
- ta 2 2.
V_(?) = 4“30 j_a In [(X - %)+ (Y -1b) Jdx + C

o la constante C a pour valeur €= %%— In b, Or [23] ,
B ¢
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f 1n (x2 + a2) dx = x 1n (x2 + a2) - 2x + 2a Arc tg %

ce qui permet d'obtenir :

VI(P) = 4_0 [-(X - %) In {(X - x)2 + (Y - b)z} + 2 (X = x)
™o i-x ta
- 2 (Y = b) Arc tg T % ] _ + C
= 4;3 (X + a) In {(X + a)2 + (Y - b)z} - (X -a) 1In {(X ~ a)2 + (Y - b)z}
0
X+ a X ~a
~4a + 2 (Y - b) Are tg T35 2 (Y - b) Arc tg T =% 1+ C

Pour la surface repérée II , VII(P) s'obtient en remplagant (Y-b)

par (Y+b), et en inversant le signe de O .

Au point P , le potentiel scalaire V(P) cr&é par 1'aimant peut

s'exprimer par 1'intermédiaire d'une fonction f(y,8) définie par :

£ (8 = Yin (2 + 6% + 26 arc tg |
V(P)=4§u [f (X+a,Y+Db) —f (X-a, Y+hb)

-f X+a,¥Y-b)+fX-2a,Y-0b)

4.2.2 Expressions générales des_forces

$i on place un aimant (noté 2) dans le champ magnétique crég

par un autre aimant (noté 1), 1'énergie magnétostatique du systéme s'derit :

ol 82 représente les surfaces de l'aimant 2 portant la densité de charge

constante 02 .

Les forces exercées dans le systéme s'obtiennent par la relation :

> ->
F,, = - grad (W

12 12)
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d'olt 1'expression des deux composantes

F =
x

LAY
- IS 02 bx dSZ
2
I LAY
- g, ~— d5§
Sz 2 by 2

F
x

a) Calcul des forces
Soient ¢ et d les coordonnées de l'axe central de
1'aimant 2, qui a pour section 2a2 X 2b2 (Voir Figure 4,3). La force
a pour expression
Y A
2a,
| I
9, - 3}
1
_ 2q, . | !
! | !
— | |
b L fo: 1 + I
I d i n | 2b,
I f | !
I |
| | e N
T T t ¥ + -
b I O | e e —— X
e I |
I I
! |
— o

EE%:JX=C+a2{—U
‘,,‘L %= c—a
2
= 0, {- v (

Figure 4.3 : Aitmantations paralléles

d d ‘

i (x,d+b2)]+0‘2&[V1 (x , d bz)]}dx

, - [nd

c + as d + b2) + VE (c a8,y d + bz) + V1 (¢ + az, d
-V, (e-a d

1 2?

- b

2)
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ol Vl est 1'expression du potentiel scalaire V(P) créé par l'aimant 1

calculde au paragraphe 4.1.1 ,FX ne dépend que de la valeur de ce potentiel

aux quatre coins de l'aimant 2. Cette expression de 32 termes se met sous la

forme 1
Fx2
L --g,(evay, daby) v E, (emay, daby) HE, (Cra),d" by
" fyp (67 3y 7 by
019, 2 2
avec f_, (x,y) = 4WUO { (x + al) n((x + a]) + (y + bl) )

- 1n ((x + a1)2 + (y - bl)z)] - (x - al) [In ((x - al)2 +
P -l (xmapt e - D]

X +a x - a
+ -
2 (y + b)) [Arc tg 7T, Arc tg =7 b]]
x +a x - a
- Arc tg ;;—*7;-] }

P -

-2 (y - b,) [Arc tg
! ! 1

Pour les cas limites, il est intéressant de mettre en &vidence la
force exercée entre deux surfaces chargées de largeur 2a1 et 2a2 , dont les
axes médians ont pour coordonnées relatives x et ¥ (Voir Figure 4.4). Nous

obtenons alors :

F

iz. = r C — - f - - - T
FE =g (e, mby A d+ b)) -, (e, mby +dmby) £, (€, by F d + by
! . —
+ £, (G Byt d=by)
919, 2 2
1 —4
avee f <2 (x,¥) 4“UO {(a1 + x + a2) 1n [(a1 + x + az) + y7]
2 2
-(-al + x + az) 1n [La] + x + az) + y]
2 2
—(a] + x - a2) 1n [(a1 + x a2) + y7]
2 2
+(-a +x a,) 1n [( a, +x a)” +y ]
a, +x + a - a1 + X + a2
+ 2v [Are tg ———————= = Arc t
y g v g y
a, +x — a - a, +% =~ a

- Arc tg —l———g;————g + Arc tg
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X+.a,

Figure 4.4 : Interaction entre surfaces chargées

L'expression générale de la force Fy est

X=c+a
2

) d d
- :J {-o 7 [VI(X’ d + b2)] + 0, 17 [V1 (x, d - b2)]} dx

2 2

x=c-a
2

La dérivée de V(P) s'obtient par 1l'intermédiaire de :

3
a5 £ (Y,0) = 2 Arc tg-g—

L'intégration s'effectue & 1l'aide de

j'ZArc tg%dh’=2¥Arc t‘.g%;--tn (Y2+62) [ 23]

Comme précédemment, 1'expression finale se met sous la forme :

F
22 o -
< fy2 (c + 3y d + bz) + fy2 {c 2, d + bz) + fy2 {c + a,
- fy2 {(c - a, 3 d -
avec
0102 X + a X + al

fy2 (x,y) = 4WUO {2 (x + al) [Are tg §_:—BT - Arc tg §_:—E?]

X - a X - a,

-2 (x- a]) [Arc tg 75, Arc tg Sr:—?rd

i 1

y d =

bz)

b2)
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~ ) [n (rap?e groph - (=ap? e e Y]
+ (y - b]) [In ((x + al)2 + (y - bl)z} - 1n ((x - al)2 + (y - bl)z)]}

Si on exprime FY en fonction des forces entre surfaces chargées,

on obtient :

F
2o, (ey mb v d ¥y - E, (e~ by v d b)) = £, (e, by + d ¥ by
' -
+ f y2 {c, b] + d b2)
010'2 a, + x + a2
1 —
avec f v2 (x,y) = T {2 (al + x + az) Arc tg -

o

-2 (-al + x + az) Arc tg

a, + x =« a

— + p—
2 (aI X a2) Arc tg

_3.1+X_8.2

y

+ 2 (—a1 + x - az) Arc tg
-y [lin ((al + x + az)2 + yz) - 1n (-al + X + 62)2 + Y2)
- 1n ((a1 + x - a2)2 + y2) + 1n (—a] + x - 32)2 + yz)]}

Ces expressions en fonction de f'X2 et f'y2 permettent de décomposer
les forces et de comprendre les influences relatives entre surfaces chargées.
Toutefois, elles masquent certaines symétries des expressions., Ea particulier,
elles cachent le fait que les forces obtenues seraient identiques si les sur-
faces chargdes étaient les cOtés 2b1 et 2b2 . Les symétries des expressions
fx(x,y) et fy(x,y) permettent de passer de 1'une i l'autre par permutation
des couples de paramétres(x,al) et (y,bl) ; elles permettent une programmation

facile pour un calcul numérique.

b) Calcul des raideurs

Les variations des forces F%Z et Fy2 s'obtiennent par différen-

tiation par rapport aux paramétres c et d
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e T R -y
%2 de y2 dd
Comme pré&cédemment, 'KX peut se mettre sous deux formes
KXZ
= kx2 (¢ + 2,5 d + bz) + kxz (c - 55 d + b2) + kx2 (c + 2y d - bz)
- kx2 {c - 8,5 d - bz)
avec
2 2 2
0,0,  Lx+ap®+ ¢+ 5D - ap? + (v - v Y
k (x,y) = 1n
2 ’ m 2 2 2 2
x A, [+ ap?+ 7 - 710G - aD? + (7 + b)) 7]
ou bien
Kx2
— = f ~ + - 1 - - - ]
I kx2(c, b1+d b2) ka(c’ b]+d b2) kxz(c,b]+d+b2)
L] e T -
+ k' (e, b+ d - b,)
avec :
-0, [(a, +x + a )2,+ yz][(-a + %X - a )2 + y2]
. _ 12 1 2 1 2
K 9 = In T2 72 2
4ﬂuo [(al +ox - az) + y ][(—al + x + az) + y7]

Ky2 peut se calculer de la méme manidre. Mais son expression peut
€tre obtenue par la relation entre les raideurs, dans un systdme 4 deux

dimensions :

4.2.4 Aimantation en_quadrature

a) Calcul des forces

Soient ¢ et d les coordonnées de l'axe central de 1'aimant
3, qui a pour section 2 a, X 2 b3 (Voir Figure 4.5). Les surfaces chargées

sont portées par les cOtés de longueur 2 b3 . La force Fx a pour expression
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y A
2a,
2a, L. -
I | r
— o
L g : 2b,
: I
i : L
| | - T T
t g, } - .
. | | C 3
2b | | o | X
! |
_ L i_o,
Figure 4.5 : Aimantations en quadrature
s Yty d !
T = {-U3 d—c' [Vl (C‘. - 3.3: Y)] + U3 '&'E‘ [Vl (C + 33, Y)]} dy
y=d=-b
3
Or 9

_ 2 L2
Wf(Y,ﬁ)—ln(Y + 87)

et [ In (v2 + 6%)dd = 8ln (v2 + 6% - 28 + 26 Arc tg $

d'oli
Fx3
- =" fx3 {c - a4, d + b3) + fx3(c = a5, d - b3) + fXB(c + aq, d + b3)
- fx3(c + aq; d - b3)
avec 3
6103 y + b] vy - bl
fx3 (x,y) = 4“U0 {2 (x+ a]) [Arc tg x T8 - Arc tg Pt al]
y *+ b, y - b,
-2 (x - al) [Arc tg s - Arc tg o aI]

sy b [ (rap? s (yrbpH-n (- ap?+ 7+ 5D

- (y - bl) [In ((x + a])2 + (y - b})z) - 1n ((x - al)2 + (y - b])z]}
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fXB(X’Y) _ fyz(X:Y)

99 I3

On démontre ainsi rigoureusement que :

ce qui signifie qu'd forme géométrique et aimantation identiques :

Fog =+ Ty

Y+by-

-a,

Figure 4.6 : Interaction entre surfaces chargées

Pour exprimer Fx en fonction des forces exercées entre surfaces
chargées, nous appellerons x et v les composantes horizontale et verticale
du segment reliant les axes médians des surfaces chargées (Voir Figure 4.6).

Nous obtenons alors :

n 1 - - - f17 - - f1 —
Fx3 = f %3 (c aqs d bl) f <3 (c + 8y, d bl) f «3 { c ass d + bl)
1
+ f <3 { c + as, d + bl)
avec : 6,0, g + b3 y - b3
' = - - -
£ <3 4Wﬁo 2 (x + al) [Are tg T Arc tg Y ]
y+b3 y_ba
-2 {(x - al) [Arc tg el Arc tg P ]

1 1

$ (b [In (x+ap?+ (p+ b)) = 1n (= - ap® + (v + 5 D]

~(y-by [n (x+ap”+ (3 - b = In (- ap? + 7 - 551
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La force Fy s'éerit :

y=d+b ,
Fo3 3, d d
- = {—03 E§'[V1 (c = ay, y)I + 93 ay v, (e + ag, y)1}dy
'y:d-—b3 .
= 0, [~V} {c - 8q, d + b3) + v, (c - a4, d - b3) Y, (c - a, d + b3)
- V] (c + aq, d ~ b3)]

Elle peut se mettre sous la forme :

F

3
4 = ~fy3 {c 845 d + b3) + fy3 (c ays d - b3) + fy3 {c + 24, d + b3)
- fy3 (c + a3, d - b3)
fy3 &,y) £, (oY)
avec 3 5 = 5
3 2

d'oli, toujours i forme géométrique et aimantation identiques

Fy3 )

Si on exprime Fy en fonction des forces entre surfaces chargées

on obtient :

Y3 _ o - - _ g _ T _
T £ v3 (c 845 d b]) £ 3 (c + aq, d b]) f v3 (e ay, d + b])
1
+ f 3 (¢ + g5 d + bl)
avec
G 05 x + a X - a,
1 — ‘ - ——
f y3 = Tm {2 (y+ b3) [Arc tg e Arc tg pr— 1
o) 3 3
L X tay X - a,
-2 (y - b3) [Arc tg §_:_E; - Arc tg §_:_E;1

a) [n (x+ap?+ v+ 535 = In (G + ap” + 7 - b1

+
Pt
bl
-+

i

- (x - al) [1n ((x a])2 + (y + b3)2) - 1n ((x - 81)2 + (¥ “’b3)2)]}
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On peut noter gqu'en permutant (X,a]) et (y,b3) , l'expression

de 1la force £’ se transforme en f'
v3 x3

Le calcul des raideurs s'effectue par différentiation des expressions

de F et F
x y
ar, ¥

e - Tl r
Kx3 '
TT gy (0T ag, dH by kg (e - ag, d - Dbg) + k(e +oag, d by

= kg (e +ag, d - by
avec : —5103 ¥y + b1 ‘ vy - b] v + b]
Kxg (07) = g~ fhre e g - Are tg oo - Are g oo

—_ ‘bl
*+ arc tg —— }

Autre formulation :

X3 ' - - - ! - - ! -
7= + Lk %3 {(c ays d b]) k <3 (c + 2y, d bi) k <3 (c aq5 d + b})
T
+ % <3 (c + g, d + bl)
avec ~0,0, g+ b v - b g + b3
1 - - =~ _ =
L (x,v) ZWUO {Arc tg X+ 8 Arc tg ey Arc tg s,
y-b3
+ Arc tg ———= }
X - a

1

I1 est intressant de noter que le terme entre crochets représente la
différence des angles sous lesquels les coins de 1'aimant ! voient les coins
de 1'aimant 3 (Voir Figure 4.6).
~91%
2
'ITUO

1 = -
k' 5 (x,9) (a, - a

Le calcul direct de Ky conduit 3 :

Ky (x,¥) —010 X + a, X - a, X+ a X - a
T = zﬂUO [Arc tg §MI_B; - Arc tg _— b3 - Arc tg — b3 + Arc tg — b3]
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Cette fois=-ci nous obtenons la différence des angles sous lesquels
1'aimant 3 voit l'aimant 1, Cette expression se raméne & la précédente par la

relation :

o=

= [signe (a)].

Arc tg a + Arc tg-&

4,2.5 Expressions générale des forces_entre aimants

Les expressions obtenues permettent de calculer les forces entre
aimants quand 1'aimantation est uniforme, mais non parall&le & 1'un des cGtés de
la section. Le vecteur représentant 1'aimantation peut Etre repré&senté par ses
deux composantes paralli@les aux cdtés de la section. Les forces d'interaction
s'obtiennent par superposition des forces de couplage parall&les ou perpendicu-

laires entre composantes.

Les relations entre forces pour les couplages paralldles et perpendi-
culaires :

Fo3 ™~ Fp2

FX3 - FyZ

permettent de montrer, qu'd sections des aimants données, la force exercée entre
ces aimants a un module qui ne dépend que des modules des aimantations, et une

direction qui n'est fonction que des directions de ces aimantationms.

Soit un aimant de section rectangulaire 2a] P 2bl , et de
longueur supposée infinie, situ@ & proximité d'une plaque ferromagnétique paral-
léle au cbté 2b1 , supposée suffisamment &paisse pour &viter la saturation, et

de perméabilité infinie (Voir Figure 4.7).

Avec ces conditions, 1'interaction entre la plaque ferromagn@tique
et 1'aimant peut 8tre remplacée par l'interaction entre 1'aimant et son image.

La répartition des lignes d'induction et des &quipotentielles est inchangée.
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_ o ,
1 / I[— i
v | !
e | :
2b, _° .; | |
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Figure 4.7 : Attraction entre un aimant et une plaque ferromagnétique

L'image est définie par :

2&2 = 231

2b2 = 2b]

c = 2 (a} + &)
=0

9 = 9

Si 1'aimantation de 1'aimant 1 est paralldle i la plaque, (Voir Figure
4.7.a) , le couplage est antiparalléle. Si 1'aimantation de 1'aimant 1 est
perpendiculaire & la plaque, (Voir Figure 4.7.b) , le couplage est paralléle.

Dans tous les cas, les forces ont pour valeur :

FX = - FX2

F_ =0
¥y

Toute variation d'entrefer Ae se traduit par une variation Ac deux

fois plus importante. La raideur apparente est donc doublée :

Kx =T ZKXZ

K =0
y
On peut noter que 1'orientation de 1l'aimantation de 1'aimant n'influe nullement
sur les forces et les raideurs, & condition qu'elle soit contenue dans le plan

de la section.
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iV.3 ETUDE DES PALIERS DE TYPE A, a, E et e

4.3.1 Expression des forces et des raideurs exercées par_ un palier de

Ces expressions générales ont &té calcules au paragraphe 4.2.3.

24, 20,

D

2b

! | 1 —dL .

2b

C=ggq+e

Figure 4.8 : Palier magnétique de type A : Définition des dimensions

4.3.2 Optimisation de la raideur

En fonction des paramétres d, bl et b2 , on peut montrer que
la raideur passe par un extremum pour d = 0 , quelles que soient les valeurs
de b1 et b2 , et que le maximum de Kr est obtenu pour b1 = b2 (aimants de
meme hauteur).

Pour obtenir la valeur maximale de la raideur, l'entrefer e doit
8tre aussi faible que possible ; mais sa valeur est généralement impos€e par le
débattement nécessaire. Si la somme des largeurs des aimants est imposée, ou

bien le volume total du systéme, alors on peut montrer que le maximum de la

raideur est obtenu pour a; = a,

Le palier optimisé est donc formé de deux anneaux de section identique

(Voir Figure 4.9).
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i o gy

i : | e !

Figure 4.9 : Palier magnétique de type A : Aimants de section identique

Pour simplifier les notations, nous appellerons

I la hauteur des aimants h = 2b1 = 2b2
1 leur largeur 1 = 2a1 = 232
e la valeur de 1'entrefer e = c-a - a,

d étant toujours le décalage vertical entre les deux aimants.
L'expression de la raideur devient :

019 .
K‘r = 87;}_10 P {2 p(d) - D(d + h) - p(d - h)}

2

a [¢21 + e)2 + zzj[ez + z

avec plz) =1
[(1 + c)2 + 22]2

Avec les mémes notations, la force axiale s'écrit :

+O’1C)'2
F_ = ZIT p {20 () - ¢(d +h) - ¢(d ~ h)}
avec ¢(z) = {(21 + e) Arc tg 21—2—9 =2 (1 + e) Arc tg L+ + e Arc tg S
-Z o (1 + &) + 25 - 21n (1 + ek 1n (e + 2H])
En position centrée, d=0 , F =0 . 1la raideur se réduit & :
=0,0

2

p {p(0) - p(h)}

r 4ﬂu0
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La raideur du palier dépend alors de trois paramétres géométriques
e, 1, h . Généralement, la valeur de l'entrefer est impérative, et 1'encombrement
radial est souvent limité par la tenue mécanique des piEces en rotation. Modifier

la hauteur des aimants permet donc de faire varier la raideur de fagon simple.

L'optimisation de la raideur d'un tel palier magnétique doit @tre
conduite en fonction d'un certain critdre. Devant la multitude des critéres
d"optimisation possibles, nous avons limité& notre &tude & trois cas particuli&re-

ment intéressants:

- dans le cas d'un palier tré&s simple:réalisé avec une bague au rotor
et une bague au stator, nous avons calculé@ les relations entre les paramétres
1, h et e , qui permettent d'obtenir le maximum de la raideur (paragraphe b).
Ensuite, nous avons &tudié comment la raideur varie en fonction de ces dimensions
(paragraphes ¢ et d).

- dans le cas d'un empilement de paliers de type A, il est souhaitable
de disposer le plus grand nombre possible de paliers dans une hauteur donnée.
L'optimisation par rapport au critére "raideur/hauteur" a &té développée au para-
graphe e.

- enfin, nous ayons recherché les dimensions du palier qui permettent
d'obtenir le maximum de la raideur volumique. Pour une raideur donnée, ces

résultats Fournissent le volume minimum d'aimant 3 utiliser (paragraphe f).

a) ‘Vérification expérimentale

Plusieurs prototypes de ce palier ont &té réalisés, soit en utili-
sant des bagues entidres pour de petites dimensions, soit en réalisant ces bagues
par collage de secteurs pour des paliers de taille plus importante. Les matériaux
utilisés sont des aimants Samarium—Cobalt (SmCo5) dont l'aimantation moyenne a

pour valeur 0,82 T.

La figure 4.10 permet de comparer la courbe théorique et les relevés
expérimentaux de la force axiale en fonction du déplacement axial pour un palier

de type A 1. Autour de la position centrée, la variation de la force axiale est
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Partie fize et partie tournante d'un palier de type A
de l'ordre de 17 N/mm. La bonne concordance entre 1'expérimentation et le calcul
théorique montre la validité des hypothéses et des approximations nécessaires 2

ce dernier.

Force axiale en N

15 7 N

d L JLF;
5
O 3
-3

0 1 2 3 4 S 6 7/ 8 9 10
Déplacement axial en mm
Figure 4.10 : Etude de la variation de la force amiale en fonction du déplacement
axial : courbe théorique et points expdrimentaux.
Bague intérieure : ¢i = 21,4 mm ¢e = 26,6 mm h=8,1m
Bague extérieure : ¢i = 27,6 mm ¢e = 32,6 mm h = 8,1 mm
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La courbe expérimentale représentant la force de rappel en fonction
du déplacement radial est quasi-lindaire.Le rapport de proportionalité est de
8,5 N/mm (Voir Figure 4.11) soit la moitié de la variation de la force axiale.
Le calcul de la force axiale et de sa dérivée fournit presque tous les résultats

nécessaires d 1'étude d'un palier.
Force de rappel en N

A yd

—

I e
Ve

L A
B
s

Ar
_0'2 0 012 0,4 Déplacement radial en mm
Figure 4.11 : Détermination expérimentale de la force de rappel.
Bague intérieure : ¢i = 28,4 mm ¢e = 26,6 mm h=8,1 mm
Bague extérieure : ¢i = 27,6 mm ¢e = 32,6 nm h = 8,1 mn

La Figure 4.12 donne un exemple d'analyse expérimentale de la force
radiale pour différentes valeurs du paramitre d . Cette méthode d'&tude ne peut
8tre utilisée que pour quelques paramétres. Pour pouvoir &tudier 1'effet des

dimensions des aimants, nous lui préfé@rerons le calcul analytique.
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Force de rappel en N

6
/4
05 mm
- } —id
2 7~ ~ 1
- IR
= R p—
‘ _ Ar
. |
0 02 04 06 Déplacement radial en mm

Figure 4.12 : Etude expérimentale de la force de rappel pour différentes

valeurs du déecalage axial.

b) Calcul des dimensions optimales des aimants

e . O . .
Le calcul de la dérivée 55 (Kr) montre que la raideur du palier
augmente avec la hauteur, puis passe par un maximum avant de décroTftre quand

la hauteur des aimants continue d'augmenter (Voir Figure 4.13).

{p(0) - p()}

3
+ ——— Figure 4.13 :
T T TTTTrITrTTTr Etude des variations
/ ' de la ratdeur en fone-—
2 / | tion de la hauteur des
/ | | atmantse
|
[ h_ h !
L .5
1 e
, i
|
- Déplacement radial
0 ) 3 1 en mm

rbl:r
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Le lieu des maxima de la raideur est domnné par la relation :

n? = 212 4+ 6le + 3e°

Pour l'exemple représenté sur la Figure 4.13, le calcul de la hauteur
idéale des aimants donne :

= /83 = 9,11.

ol

Pour une hauteur supérieure 3 cette valeur de h , le mat&riau est trés

mal utilisé, puisque toute augmentation du volume d'aimant a pour effet de dimi-

nuer la raideur du palier. Cette valeur de h représente donc la hauteur maxi-

male utilisable, que nous appellerons hmax,suf la Figure 4.14, cette hauteur

idéale des aimants a &té représentée en fonction des paramétres 1 et e .

: /

12 : /

max

I
<l
o

/1/”‘
7

\\

Figure 4.14 : Hauteur idéale des aimants en fonction de leur largeur
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c¢) Etude des variations de la raideur en fonction des dimensions

optimales

La raideur Kr a pour expression :

919,

K =
r 4ﬂuo

p {p(0) -~ o(h_ )}

oi p(0) est le terme principal de couplage entre les surfaces en vis-3-vis,

et p(h) 1le terme correctif provenant des couplages entre surfaces chargées

de signes opposés.

(21 + e)2 e2
p(0) = 1n A
(1 + e)
(1 + e)?
p(hmax) =1n 2

h(1+ e)? -1

Les variations de p{0) et de p(hﬁax) en fonction de 1 ont &té représentées

sur la Figure 4.15.

{o(0) - o()}

V%

ma

v

Filgure 4.15 :

Variation de la raideur en
fonetion des dimensions du
palier pour h = h et

mae
h=h.
m
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Quand 1 s'accroTt, alors K. tend vers une valeur limite.

G,0
172 I 1
(K)., =——1p ln (— =)
v’ lim ZWUO /3 e

A périmétre et entrefer donnés, la raideur du palier croit comme le
logarithme du facteur de dimension %-, alors que le poids d'aimant augmente en
12 . Cette caractéristique suggdre qu'on a toujours intér8t & associer plusieurs
centreurs plus petits de préférence & un seul centreur de grande section. Nous

reviendrons ultérieurement sur ce point.

d) Etude du palier &quivalent & h infini

L'expression de la raideur fait apparaltre un terme principal p(0)
et un terme correctif p(h) . Ce dernier terme tend vers z&ro quand h est trés

grand., La raideur se réduit alors a :

_ 9%

T 4ﬂu0

p 0(0)

La Figure 4.13 montre que ce palier aurait une raideur 1&g@rement inférieure au
palier optimisé ... Mais cette m@me valeur de la raideur peut &tre obtenue avec

des aimants de hauteur hm (Voir Figure 4.13), telle que p(hm) = 0,

hm est défini par la relation :

1 +21e+e2

Cette hauteur hm est environ la moitié de la hauteur optimale (Voir Figure 4.14),

et la construction du palier nécessite deux fois moins d'aimants.

max hmax 1
< hm < — € 10, of
2 V3 e

Le point représentatif de ce palier est situé au coude de la cocurbe
de la Figure 4.13. Une augmentation de la hauteur améliore tr&s peu la raideur,

mais un raccourcissement des aimants diminue beaucoup celle-ci.
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Ce palier représente donc un compromis entre la raideur maximale,
P p P
qu'il est possible d'obtenir pour un entrefer et un encombrement donnés,et la

quantité d'aimants 3 utiliser.

e) Optimisation par rapport 3 la hauteur des aimants

Dans le cas ol la hauteur du palier est limitée, ou dans le cas
d'une association de plusieurs paliers magnétiques (ce cas sera traité a la fin
» * ) - [ -
de ce sous—chapitre), il est intéressant de connaitre la valeur maximale du

rapport raideur sur hauteur, & entrefer donné.

La Figure 4.16 présente la résolution graphique de ce probléme. Les

valeurs de -% {p(0) - p(h)} ont &té portées en fonction de ‘g pour différentes

valeurs de é—. Le maximum est obtenu pour une largeur d'aimant infinie. La
fonetion tend alors vers : 9
lin  + {p€0) - p(h)} = = 1In —=
h h 2.2
1+ e +h

Le maximum est obtenu pour h = 2e , il a pour valeur 0,805 SI.

\-\"- ézB
06 / e N :
A ™
/ \ , ~ 1
N 3=
123
04
02
0 1 2 3 A h

e

Figure 4.16 : Optimisation par vapport & la hauteur des aimants
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. - . 1
En pratique, on est & 10 7 de cette valeur limite pour <= 5 . Les
différentes courbes montrent qu'en réduisant la largeur des aimants, la hauteur

oz . . . h . 1
idéale se situe toujours aux environs de - - 2 , tout au moins tant que - > 3.

Pour un palier magnétique réalisé en Samarium-Cobalt (Br =(0,85T) ,
1
e

. ‘o h
répondant aux conditions <= 2, et =5 , nous avons :

K

T _ 6 10°
p

N.m_]

f) Optimisation par rapport au volume d'aimant

Les matdriaux utilisés pour la réalisation d'un palier magnétique
sont souvent d'un cofit élevé. Il apparait intéressant d'optimiser la raideur
pour un volume d'aimant donné, c'est-d-dire :

K
= L
5

=

A entrefer donné, si les dimensions des sections sont petites devant
. s ol . . . .
la valeur de 1'entrefer, Kr est proportionnel & §~ . Mais si les dimensions

des aimants sont grandes par rapport & e , Kr croTt comme le logarithme de 1 .
%
La fonctiom -=- passe donc par un maximum.

S
: 2
La Figure 4.17 représente les variations de -%H {p(0) - p(h)} en
fonction de -% {paramétre é&, le maximum est atteint pour %-% 1 3 11 dépend
beaucoup moins de % qui doit &tre compris entre 0,5 et 1 environ. Il a pour

valeur : 0,365 §.1.

Si la valeur de l'entrefer est imposée, la section des aimants qui
. . r . . .
permet d'obtenir le maximum de 5 doit 8tre comprise entre h = e = 1 (section
carrée) et h =e = 21 . Si le palier est réalisé avec du Samarium-Cobalt

(J = 0,85 T), sa raideur par unité de longueur, exprimée en Nmnz, sera

X
T§ ~ 16,5 . 10° .
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2
e’
75 (P(0) - p(B)}
03 Figure 4.17 :
' Optimisation par rapport
au volume d'aimant.
02
0/
0 1 2 h
e

g) Palier magnétique 3 raideur constante

Les paliers magnétiques que nous venons de calculer sont trés
sensibles & un déplacement axial de la partie mobile par rapport i la partie

fixe. Ce déplacement crée une force axiale importante, mais qui est liée & la

raideur du palier. Pour les faibles valeurs de d , on a :

F =2K d
pA r

Mais ce déplacement crée aussi une diminution notable de la raideur de ce palier
Pour certaines applications, il peut &tre souhaitable que le palier magnétique
fournisse une raideur constante dans une certaine plage de déplacement axial.

Ce résultat peut &tre r€alisé en modifiant la hauteur de 1'un des aimants.



- 107 -

Nous avons choisi un exemple pour mettre en &vidence cette propriété
(Voir Figure 4.18). Le palier magnétique &tudié fonctionme avec un entrefer de
1 mm. Il est r&alisé avec deux anneaux de section identique: largeur 5> mm par
hauteur 10 mm . Le diam&tre moyen au niveau de l'entrefer est de 100 mm .
L'aimantation des aimants sera supposde &gale & 1 T. Nous &tudions les variations
de la raideur quand la hauteur de 1'un des deux aimants diminue. Par exemple,
pour h, = 6,8 mm , la raideur du palier est pratiquement constante :

2
29,5 : 1,5 N/mm & 1'int8rieur d'une zone de 4,2 mm de déplacement axial.

Raideur radiale en N/mm

60

0 d en mm
-2 -1 0 1 2
Figure 4.18 : Etude de l'influence de la hauteur de l'un des aimants.

Jj = J2 =17
$ = 100 mm
moy
e = 1 mm
11 = 22 = 5 mm
h, = 10 mm




- 108 -

h) Cas général
Les exemples d'optimisation traités aux paragraphes précédents
montrent que les dimensions optimales d'un palier magnétique dépendent &normé-
ment du crit8re d'optimisation, et des contraintes imposé&es au probléme. Nous
n'avons &tudié que des cas simples ol 1'optimisation ne porte que sur la rai-
deur. Ceux—ci permettent de montrer clairement quelles sont les dimensions

optimales des aimants et les ordres de grandeur qu'il est possible d'obtenir.

En pratique, il arrive fr&quemment que des conditions sur les variables
autres que la raideur, force axiale par exemple , interviennent dans les critdres
d'optimisation. Pour chaque application, il est nécessaire de bien définir le
critére d'optimisation : raideur, rapport raideur sur force axiale, rapport
raideur sur largeur des aimants, rapport raideur sur volume d'aimant, etc ...

Le critére choisi impose la fonction 3 optimiser. Ensuite, il faut définir les
limites du domaine de variation de cette fonction : entrefer, hauteur maximum,
force axiale maximum, encombrement, diamétre extérieur, etc... Ces limites nous
donnent soit des paramétres imposés (entrefer par exemple), soit des relations
entre variables. L'optimisation du palier revient alors i maximiser la fonction
dans le domaine d&fini par les conditions aux limites. Quelquefois cette opti-
misation peut Etre conduite par le calcul analytique, mais le plus souvent une

résolution graphique ou numérique est nécessaire.

i) Association de paliers magnétiques

En position centrée, la raideur d'un palier réalisé avec deux
bagues en matériau identique peut se mettre sous la forme (Voir Figure 4.19.a)
~o%p (21 + e + 2% (% + 2P

K= {p(0) ~ p(h)}  avec p(z) = 1n

r

4 ((1 + 6)2 + 22))2

0

oi p(0) est le terme principal et p(h) un terme correctif généralement

inférieur au dizisme du p{(0).

Si on remplace un des aimants par trois bagues identiques assemblées

téte-béche (Voir Figure 4.19.b) on obtient :



- 109 -

‘ o o
+T +a ]
= T el L e
: o ;
L, REIE
a_ iife)
c_
-o
' !
20 Wy . +20: N 1,20
i _20 T T _20.. t T _20
ey
l + ; . | +2CT l | l o2 O
b_ | .
d._

Pigure 4.19 : Association de paliers magnétiques

-C
K =
T 4WUO

p {20 (0 - 3p (h) + p (2h)}

La raideur de ce palier est donc environ le double de celle de la
configuration &lémentaire. Le volume d'aimant est doubl&. Mais & raideur et
volume total d'aimants identiques, cette disposition permet par exemple de
diviser par deux la masse d'aimants lie 3 la partie mobile. Cette configuration
peut 8tre intéressante si l'inertie de la partie mobile doit &tre minimum, ou

bien si on approche de la limite de la tenue mécanique de la partie mobile.

La réalisation de plusieurs bagues identiques nous a permis de vérifier

ce résultat expérimentalement (Voir Figure 4.20).

Si on utilise deux paliers magnétiques t&te-béche, (Voir Figure

4.19.¢), nous avons :

-g
K —
T 4ﬂu0

p {3p (0) =~ 4p (h) + p (20)}
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Force axiale en daN

15 — 1‘1'
10 EIE ! 3 L

) 5 1 \
5 @55 . 4 ,__.\\

T

\ ‘
\\ N
_5 . _
\

3
d
H : |
@55 4 |
-8 4 0 4 8

Déplacement axial en mm
Figure 4.320 : FEtude expérimentale de la force axiale d'un palier d trois
aimants au stator et un atmant au rotor, Comparaison avec

un palier d deux aimants.

Par association de deux centreurs, la raideur du palier obtenu est trois
fois plus importante que la raideur propre de chacun d'eux. Cette disposition

améliore le rapport raideur sur poids d'aimant d'un facteur 1,5.

Si nous avons n paliers mont&s t8te-béche, (Voir Figure 4.14.d),

nous obtenons :

2k .
Kr = o p I (-1) ok p (kh)
0 =0
avec Gy = 4 (n -~ k) pour k {1, n-1]
o =2n —- 1 o =1
o n
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La raideur totale est donc approximativement (2n - 1) fois celle
de la configuration &lémentaire. Le rapport raideur sur poids d'aimant est

multiplié par 2 si n est grand.

Par exemple, si 1 =h=5mm , e = 1 mm , pour un palier simple

r8alisé avec des aimants pour lesquels J = 0,85 T , on a :

X, ;

- 110 10° Mm 2

Par empilement de 10 centreurs, on obtient par le calcul complet

K

X~ 1960 10°
P

N2

pour un encombrement de 50 mm de haut et 5 mm de large.

Pour un empilement de paliers, les calculs d'optimisation doivent 8tre
faits en utilisant 1'expression complé&te. Pour h > 1 (cas le plus fréquent) les
termes correctifs sont petits devant p(0) , et les dimensions optimales sont
trEs-proches de celles calculées pour un seul palier. Dans le cas oi h <1 ,

elles peuvent différer légdrement, et il est souhaitable de refaire 1'optimisation.

Ces configurations mettent en &vidence la notion de raideur par unité

‘de "surface d'entrefer : K; . Le palier de l'exemple précédent, utilisant 1'empile-

ment d'un grand nombre de centreurs,exerce une raideur de :

6 3

K = 40 10° Nm

r

solit 40 103 N/mm par n®  de surface d'entrefer pour e = 1 mm .

At paragraphe e, nous avions déterminé les dimensions qui optimisaient
le rapport raideur sur hauteur du palier. Le maximum est obtenu pour h = Ze ;
et pour 1 = 5e , la raideur a pour valeur :

K

?r - 66 10° Mm
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En empilant un grand nombre de paliers de ce type on obtient :

K =48 100 L1 w3
r (=3

Ces résultats permettent de dimensionner un palier. Par exemple, pour
un dispositif fonetiommant avec un entrefer de 2 mm , si on désire obtenir une
raideur de 1000 N/mm , la surface minimale de l'entrefer sera de 1'ordre de
400 cmz. Ils permettent aussi de calculer la force maximale de rappel qu'il est

possible d'obtenir (pour J = 0,85 T)

, . )
(Fr)max =a , Kr = 5 N/cm

n

4.3.3 Expression des forces_et des raideurs pour un palier de type

Les deux aimantations @tant paralléles, la force axiale F, a

pour valeur -~F (Voir paragraphe 4.1.3.&) , en utilisant les notations de la

x2
Figure 4.21. La raideur K s'obtient par - %‘KXZ (Voir paragraphe 4.1.3.b) ou

par %-KXZ . L'expression de la raideur d'un palier de type E est identique &

celle d'un palier de type A.

; |
P - — 201
| —
c M |e
A4
' | S 2a,
; N |
2b,

Figure 4.21 : Palier magnétique de type E ; Définition des dimensions
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Tout comme précédemment, le maximum de Kr est obtenu pour d =0,
a; =2, , b1 = b2 (anneaux identiques). En utilisant les notations de la

Figure 4.22 on obtient :

=019,
K = P { p(0) - p(h)}
avec ({21 + e)2 + 22) (ez + 22))
p(z) = 1n
((1+ )2 + 22)?
7919
F = Eﬁﬁ;— p { ¢(0) - ¢(h)}
avec :
b(z) = {(21 + e) 1n [(21 + e)2 + 221 + e In (ez + 22)
-2 (1 +e) 1n [(1 + e)2 + ZZ]
+ 2z [Arc tg Elgi_s + Arc tg 2—- 2 Arc tg 1 : €13
] %
|
|
e
)
{
T h

Figure 4.22 : Palier magnétique de type E : Aimants de section identique
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a) Propriétés de ce palier

Comme préc&demment, 1'entrefer e doit Btre aussi faible que
possible.

Tous les calculs d'optimisation effectus pour le palier A restent
valables pour le palier E. Avec les notations utilisées, toutes les relations
obtenues sont intégralement conservées. Par exemple, un palier pour lequel
h1 = 10 mm , h2 =6,8mm , 1 =5mm , e=1m, @ = 100 mm , aura une raideur
radiale constante de 29,5 z 1,5 N/mm 3 1l'int&rieur d'une zone de 4,2 mm de

déplacement radial (Voir paragraphe 4.2.2.g).
Ce palier se différencie du précédent par deux propriétés :

- la séparation de la partie mobile et de la partie fixe par un entrefer
plan permet un débattement radial important (de 1'ordre de 0,5 & | fois la valeur
de h) .

- la force axiale est importante. Elle est toujours en attraction. Elle
peut @tre utile si elle contribue i 1'&quilibre des forces agissant sur la partie
mobile, par exemple en s'opposant 3 la force de pesanteur. On peut 1l'annuler,
par une disposition symétrique, mais le démontage est délicat. Pour de nombreuses
applications, cette force est une force parasite et on préfére alors utiliser un

palier de type A.

b) Association de paliers

L'annulation de la force axiale peut &tre obtenue en associant deux
paliers identiques, exerc¢ant des forces de signes opposés, ou bien en utilisant
une disposition symétrique (Voir Figure 4.23.a). Celle-ci multiplie par deux la

raideur, mais n'augmente que de 50 % la masse d'aimant utiliséa.

La raideur peut aussi 8tre augmente par association en paralléle de
plusieurs paliers (Voir Figure 4,23.b), mais généralement, le diamétre extérieur
est imposé (par la résistance mécanique par exemple). En pratique, ces variantes

sont peu utilisdes.
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—

Figure 4.23 : Assoctiation de paliers de type B

4.3.4 Conclusion

Les paliers de type A et E se calculent exactement de la méme
maniére. Les premiers ne créent pas de force axiale en position centrée, alors

que ces derniers engendrent une force axiale importante.

La raideur maximale d'un palier de type A est obtenue quand la hauteur
des aimants est double de leur largeur . Mais l'optimisation des dimensions de
ces paliers montre que les sections idéales des aimants sont assez voisines des

gsections carrées,
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IV.4 ETUDE DES PALIERS DE TYPE C et ¢

4.4.1 Propriétés particulidres

Pour un palier de type Cl par exemple, fonctionnant
avec un entrefer sup@rieur ou &gal aux dimensions des aimants (conditions per-—

mettant d'obtenir des expressions simplifiées, voir paragraphe 3.4), on a :

J.J

-2 . 1) 172
F =p A" = sin (& avec A' = 5.8
z R3 4 21Tu0 172
K
Kr=p£3x'—3£=—-—-E
R 2

La force Fz est une force d'attraction (Voir Figure 4.24)

—— S

an Tl

N

~a
——

Figure 4.54 : Palier de type C pour 0 = T

4

8i on effectue un décalage vertical dz , la variation de la force

axiale sz peut se calculer par ;

dF = - K d=z
z 2z

It

+ pfy-j% dz
R
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Cette variation sz est de signe opposé a F2 , donc un déplacement

dz positif crée une diminution de la force axiale. F_ s'annule pour :
Az = 0,19 R
Dans cette configuration, ce palier peut fonctionner avec un entrefer

plan sans créer de force axiale (Voir Figure 4.25). On peut ainsi obtenir de

grands débattements radiaux.

Figure 4.25 : Palier de type C, fonctionnant sans exercer de force axiale

Le calcul qui vient d'8tre effectué a €t& mené en utilisant des expres—
sions simplifiées, qui permettent de comprendre aisément le comportement du palier.
En pratique, quelles que soient les dimensions d'un palier de type C (ou c), il
existe une position verticale voisine de celle définie par 6 = %—(Voir Figure 4.25),
pour laquelle la force verticale s'annule. Ce résultat plus général s'obtient en

utilisant les expressions complétes de la force axiale.

Une variante de ce palier peut &tre obtenue en réalisant une structure
symétrique (Voir Figure 4.26). Elle permet d'obtenir une raideur double de celle

du palier élémentaire.
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Figure 4.26 : Palier C & structure symétrique

Prototype utilisé pour les vérifications expérimentales

Ce palier se calcule exactement comme un palier de type A (ou E),
puisque les directions des aimantations sont paralléles. Si les sections des
aimants sont identiques, et pour une méme valeur de 1'entrefer, on peut montrer
que la raideur d'un palier de type C vaut environ la moitié de celle d'un palier
de type A ou E. Cela signifie qu'un palier & structure symétrique (Figure 5.26)

a une raideur comparable & celle d'un palier de type A.
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Force axiale en N
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Pigure 4.87 : Etude de la variation de la force axiale en fonction de 1l'entrefer :

courbe théorique et points expérimentaux.

(Bague intérieure ¢, = 17,6 ¢e 22,6 h =8,1mn

32,6 k= 8,1nmm

Sfatof_

I

lBague extérieure ¢i = 27,6 ¢,

Rotor 9, = 22,6 ¢, = 27,6 = 8,1 mm
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L'optimisation des dimensions du palier conduit & des résultats assez

semblables 4 ceux des paliers de type A. Mais en plus, pour le calcul de ce
. . . ' . - .

palier, il est possible d'imposer une force axiale donnée, en attraction ou en
répulsion., Tous les paramétres de dimension de la section des aimants ont une
influence sur la force axiale ; mais il est possible de montrer par exemple
qu'une variation de la hauteur des aimants modifie considérablement la force
axiale, sans variation notable de la raideur. On peut ainsi ajuster la force

axiale, exerc@e par le palier.

Utilisation d'un palier de type C
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Force de rappel en N

8
6
Figure 4.28 :

Détermination expérimen—
tale de la force de rvappe:

A Dimensions : Voir Figure
précédente

2

0

-2

0 1 2
Déplacement radial en mm

Les vérifications expérimentales que nous avons effectues sur ce
type de palier ont confirmé ses propriétés, et la validité des calculs (Voir

Figures 4.27 et 4.28).

4.4.2 Conclusion

Ce type de palier compléte, par ses propriét&€s nouvelles, les
deux types de paliers précédemment étudiés. En particulier, dans le cas d'un
entrefer plan, un palier de type E exerce une force axiale d'attraction trés
élevée. Ce type de palier permet d'obtenir une force axiale faible ou nulle, en
attraction ou en répulsion. Cette propri&té particulidre est int&ressante pour

les applications ofl un grand débattement radial est nécessaire.
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IV.5 ETUDE DES PALIERS A ATMANTATIONS EN QUADRATURE

Les paliers de type B ou D apparaissent dans la classification que
nous avons réalisée, comme interm&diaires entre les paliers de type A (force
axiale nulle), et les paliers de type E ofi la force axiale est maximale. Mais
comme pour les paliers de type C, un petit décalage axial permet d'annuler la
force axiale d'un palier de type B ; il présente alors les mémes caractéristiques

qu'un palier de type A.

I1 semble intéressant de comparer les propriétés de ces paliers i
aimantations en qﬁadrature avec celles des autres paliers, Pour cela, nous avons
etudié quelles sont les dimensions idéales de deux bagues de section rectangu-
laire , aimantées en quadrature, et quelle est la raideur maximale qu'il est

possible d'obtenir avec ce type de palier.

4.5.1 Optimisation des dimensions

Les expressions obtenues au paragraphe 4.2.4 permettent de
calculer les forces et les raideurs d'un tel type de palier. Ces expressions
dépendent de six paramétres géométriques de la section du palier ; a; s a5,
b, et b

1 3
la position relative des deux bagues (Voir Figure 4.29).

représentent les dimensions des anneaux aimantés, c¢ et d caractérisent

Y
2a, .
2a, lf_ ________ —
| |
— a
ot ||™
| |
! 1 0. — T g
; s ; ! -
i C
26| | © | X
! |
! E‘_o';

Figure 4.29 : Palier de type B : Définition des dimensions
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a) Optimisation de la raideur

La position relative idéale des deux bagues est assez voisine de
i s gs
0= g} c'est—d-dire :
c
3= ts 6 = 0,41
Dans cette position, si on fait varier la hauteur de 1l'un des aimants,

la raideur est maximale quand

1 3
Si a, = a,; , quand on modifie simultanément les hauteurs des deux aimants
(bl = b3) , 1'optimum est atteint quand les aimants sont de section carrée

La raideur augmente faiblement quand on accroit la largeur a de 1l'un

des aimants ; et au-deld de = 2 , 1'augmentation de la largeur n'est plus

a2
b
sensible.

Cette &tude nous permet de montrer que la section idéale des aimants

est trés voisine de la section carrée.

b) Raideur du palier

8i les deux aimants sont de section carrée

a; = a, = b] = b‘3 =a , on obtient
~91% d + 2a d + 2a d + 2a
K = s £ 8., —2
r = T p 1+ Are tg — 5. - 2 Arc tg — Arc tg ———
d d d
2 Arc tg m—a— + 4 Arc tg -C" 2 Arc tg E—_——Ta
d - 2a d - 2a d - 2a
+ Arc tg =t 22 2 Arc tg e + Arc tg m}

La raideur Kr est nulle pour d =0 , et pour c =4d .

¢) Position idBale des aimants en fonction de 1'entréfer

Cette position idéale dépend de la valeur de 1'entrefer qui sépare

les deux aimants. Quand 1'entrefer est grand, la position du milieu des aimants
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. . . il . s . . P
est tr&s voisine de 9 = g " Mais si cet entrefer est petit-— en pratique si il

est inférieur & la moiti& de la largeur commune des deux aimants (e=c-2a<a) —

alors la position idéale se rapproche de & = 0 (Voir Figure 4.30).

o|la

A . /
/- .' = L K=0
0 1 2 3 4 5 £
a

Figure 4,30 : Position idéale des deux aimants

d) Comparaison avec les paliers 3 aimantation parall&le

Pour pouvoir faire cette comparaison, nous avons calculé deux
centreurs réalisés avec deux bagues de section carrde 2a x 2a . Le premier
est un centreur de type e (aimantations en quadrature) oli la position relative
des deux bagues a &té repérée par les coordonnées des centres des sections :

c et d . Le second est un centreur de type A (aimantation parallé&le), 1'écarte-

ment des deux aimants est défini par le m8mé paramdtre ¢ (Voir Figure 4.31).

A sections d'aimant identiques, cette &tude montre que :

- un palier de type A possé&de toujours une raideur plussélevée qu'un
palier de type B. Le résultat est analogue pour les paliers & entrefer plan :

la raideur d'un palier de type E sera plus &levée que celle d'un palier de

type D.
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Figure 4.31 : Comparaison entre un palier d atmantations paralléles (B) et

un palier & atmantations en quadrature (4).

— ]1'écart minimum est obtenu quand 1'entrefer est compris entre le
quart et la moitié de la largeur des aimants :

a
5 <eg=¢=-2a< a1

Dans cet intervalle, la raideur d'un palier & aimantations en quadrature est

inférieure d'environ 30 % & celle d'un palier & aimantations paralléles.

- de part et d'autre de cet intervalle, c'est-d-dire & entrefer trés

petit ou tr&s grand, 1'écart est beaucoup plus important.

4.5,.2 Conclusion

Les paliers 3 aimantations en quadrature ont toujours une raideur
inférieure 3 celle des paliers i aimantations parall@les. En pratique, il est

généralement préférable d'utiliser ces derniers.
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Toutefols, cette &tude est intéressante pour calculer et interpréter
le fonctionnement d'un palier ou 1'un des aimants (ou les deux) aurait une
distribution conique des aimantations. Ceci peut résulter d'un défaut de fabri-
cation, ou d'aimantation. Ce cas peut se traiter par la superposition de deux

paliers, (Voir Figure 4.32), l'un d'aimantations paralléles et 1l'autre en qua-

drature.

| il -—
_'|_

{ —— b

i \ e

Figure 4.32 : Palier & aimantation conique



- 127 -

CHAPITRE V

REALISATION DES PALIERS MAGNETIQUES A AIMANTS PERMANENTS
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V.1 INTRODUCTION

La comparaison entre les paliers magn€tiques @ reluctance variable
et les paliers & aimants permanents montre que si ces derniers minimisent les
instabilités ind&sirables,ce qui comstitue un avantage théorique certain ,
leur réalisation et leur utilisation posent, en revanche, un certain nombre

de problémes pratiques d'ordre magnétique et d'ordre mécanique.
P q g q q

Le calcul théorique de ces paliers a &t& men& en suppesant 1'aiman-
tation rigide. Cette hypoth&se, souhaitable pour le bon fonctiomnement des
systémes oil les forces sont exercées directement entre des aimants permanents,
n'est respectée que pour un nombre réduit de nuances d'aimants. Cette liste de
matériaux utilisables dépend du champ démagnétisant interne aux aimants, donc
du type de fonctionnement : en attraction ou en répulsion. En outre, les per-

formances du palier sont fonction du carré de 1'aimantation, ce qui conduit &

utiliser de préférence des matériaux & aimantation &levée. En 1'absence de
considérations de prix, les aimants Terres Rares-Cobalt paraissent les mieux

adaptés 4 de telles exigences.

Dans un palier i reluctance variable, le flux magnétique est canalisé
par le circuit magnétique. Le champ a 1'extérieur du palier est extr@mement
faible. Au contraire, dans un palier 2 aimants permanents, le flux magnétique
se referme 4 1'extérieur, au voisinage des aimants. Quand un palier est intégré
dans un ensemble, la présence de pidces en fer doux & proximité peut modifier
les forces exercées par le centreur. L'étude de cet effet permet de connditre

la zome interdite & toute pidce ferromagnétique autour du palier.

Certains aimants, comme les Terres Rares—Cobalt, sont conducteurs.
Les inhomogénéités d'aimantation d'une bague vont créer des courants induits
dans la bague (ou les bagues) en vis-&-vis. Ces courants dissipent des pertes
Joule qui échauffent le palier et créent un couple de frottement &lectromagnétique.

Ces pertes peuvent &tre importantes & grande vitesse de rotatiom.

A ces problémes d'ordre magnétique, il faut ajouter un probléme méca-
nique important : la plupart des matériaux utilisables pour cette application
sont bien connus pour présenter une résistance & la rupture assez médiocre. A

grande vitesse, il est nécessaire de fretter 1'aimant pour &viter son Eclatement.
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Nous avons réalisé des essals avec des frettes métalliques amagnétiques,
montrant les vitesses—limites d'utilisation. Nous montrons aussi, que, dans
certains cas, une frette magnétique en acier mi-dur (en acier maraging par

exemple} permet d'augmenter la raideur d'un centreur.

I1 est bien &vident que les points particuliers que nous venons de
citer ne constituent qu'un aperg¢u des nombreux problémes pratiques de réalisa-
tion. De plus, 1'dtude générale pour tous les types de paliers et de toutes
dimensions serait trop volumineuse. C'est pourquoi mnous raisomnerons la plu-
part du temps sur un palier de type Al , et de dimensions conformes aux cas
pratiques. La plupart des résultats peuvent Etre appliqués aux autres types

de paliers.
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V.2 CHOIX DES ATIMANTS

En pratique, ce probléme a une importance primordiale car & dimensions
identiques, un palier réalisé avec des aimants SmCo5 (J = 0,85 T) aura une
raideur six fois supérieure i celle d'un palier ré&alisé avec des ferrites
(] = 0,35 T). Pour un palier de raideur dommée, ies dimensions seront diffé-
rentes suivant le matdriau utilisé. Le choix du matériau constitue la premiére
dtape du calcul ; il dépend du cahier des charges (poids minimum, prix minimum,

etC ves)e

Nous allons dresser la liste des matériaux utilisables pour les dif-
férentes configurations dans les systémes fonctiommant en répulsion, ou bien
en attraction. Pour cela, nous étudierons d'abord le champ magnétique créé par

un aimant, pour calculer le champ démagnétisant en tout peint du matériau.

5.2.1 Champ magnétique cr&g_par un aimant

Nous supposerons que les hypoth&ses utilis&es au chapitre
précédent sont toujours vérifiges : aimant rectiligne de section rectangulaire
2a x 2b , infiniment long, d'aimantation uniforme en module et en direction.
En tout point de l'espace (Voir Figure 5.1), 1'expression du potentiel obtenue

au paragraphe 4.1.1 est conservée. Le champ H se calcule par :

- -
H=-grad V

o L0t 6 r sl -9
® b [(a + x)2 + (b + y)z][(a - X)2 + (b - y)2]

X — a X + a X — a X + a
[Arc tg o Arc tg " Arc tg o Arc tg e b]

[

- C
H
y o 2T,
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R+ b+ + + o+

— e T 1 e e Y ey s e e S et e . ey kB o ok e e e T B

Pour un palier de type Al (ou e2) la section idézle des aimants

est comprise entre (Voir Figure 5.2)

a = b (section carrée)

% (section rectangulaire)

a

|
T T a=b/2 a=2b
I
Type Al Type el
(ou e2) {ou AZ2)

Figure 5.2 : Formes géométriques considérées : Systémes en répulsion
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Pour un palier magnétique, de type el ou A2 , on obtient les
sections—limites @

a=>s

a=12b

La Figure 5.3 représente les sections—limites id&ales des aimants
pour les dispositifs qui fonctionnent en attraction : centreurs type El et
E2 , et butées de type al et a2 . Dans ces deux figures, le cOté 2a repré-
sente toujours la longueur du cdté portant les masses magnétiques, donc per—

. + - + - . -~ - - -~ +
pendiculaire &8 J , 2b représente toujours le coté paralléle & J .

T

T l a=Db/2 a=2b
T

Type al Type E1

(ou E2) (ou a2)

Figure 5.3 : Formes géométriques congidérées : Systémes en attraction

Dans toutes ces configurations, les matériaux qui comstituent
les aimants sont soumis & la superposition de deux champs :
-
- le champ démagnétisant propre de l'aimant : Hy
-

- le champ extérieur créé par 1'aimant en vig-d-vis LS
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Ces deux contributions sont de m@mes sens quand les aimants travaillent en
répulsion (type Al , ou el) , et sont de sens opposés quand les aimants

travaillent en attraction (type al ou EI) .

Nous appelons champ interne H: le champ réel existant dans les
aimants, défini par :

- > -

Hi B Hd * Hext

Pour les systémes fonctionnant en ?épulsion, Hi est maximum quand
le champ extérieur est maximum, c'est-i-dire quand 1'entrefer est nul. Au

contraire, pour les syst®mes en attraction, Hi est maximum quand le champ

extérieur est nul (avant montage par exemple).

Un entrefer nul,ou quasi nul, peut 8tre atteint localement
lors des perturbations dynamiques. Si on veut &viter une désaimantation locale,

il faut que les aimants puissent supporter le contact.

Dans ces conditions, pour un palier de type Al , Hi est identique

au champ démagnétisant Hd d'un aimant de largeur 4a (Voir Figure 5.4).

D|-—-| 1>

b_

Filgure : 5.4

Pour un palier de type el , 1'induction interne uoHi a la méme
valeur que 1'aimantation J , au voisinage de la surface de contact. Ce

résultat peut se démontrer facilement en appliquant le théor&me de Gauss sur
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- ’ * ’ ->- - L
une surface fermée &lémentaire (Voir Figure 5.5). Soit Hi le champ magnétique
de part et d'autre d'une surface de séparation supposée infinie entre deux

. . . . . + -
aimants en répulsion, et qui porte la charge &quivalente : 20 =2 J.n . On

obtlent :

I(UH'+nE)dS=u H,ds:zc.—:o’ds
oL o i 2

Parraison de symétrie, J et H, sont parallZles, mais leurs normales sont de
1

sens opposés. Au voisinage de la surface de contact, on obtient done :

H

H, = -3
oty 7
ld
. IHL4
20 + + 4|+ + + F+ FF o+

+ + +[|+ + + + + +[+ + +

d> HLZ

C

Figure : 5.5

5,2.5 Cas_des_paliers_en attraction

Dans un palier en attraction, le champ interne est maximum
quand le champ extérieur est nul, c'est-#-dire quand les deux bagues ne sont
pas en intéraction. Pour un palier de type a, ou El , le champ interne est
identique au champ démagnétisant d'un aimant seul de dimensions : a =

a=5b, oua=2b,

(N1 f=n

5.2.6 Association de centreurs

La Figure 5.6 (1) montre qu'au voisinage de la surface 5
pour un palier de type Al , on a :

H =-3
oty =

*
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- p— S — Type Al Type al

Type el Type E1

Figure : 5.6

8i 1'on considére un palier de type el , (Figure 5.6(2)), le champ interne
Hi est réduit au voisinage de S1 , mais prés de la surface §2 , O a

toujours

Pour un palier de type al , le comportement au voisinage de § est

identique & celui de Al .

Le seul cas différent est celui des paliers de type El , oli 1'associa-
tion de centreurs diminue le champ interne. On peut garder le méme critdre que
précédemment, c'est-#-dire que les aimants ne se désaimantent pas par l'effet

de leur propre champ démagnétisant.

53.2.7 Effets du champ interne

Le champ interne & 1'intdrieur d'un aimant peut &tre décomposé
en ses deux compeosantes Hix et Hiy respectivement perpendiculaire et paralléle

. -+
3 son aimantation J .
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Si on suppose que le réseau cristallin de 1'aimant est parfaitement
bien orientd, alors un champ perpendiculaire Hix provoque une trés légére
rotation de 1'aimantation (cette faible valeur de la rotation est due & la
constante d'anisotropie &levée des mat@riaux utilisables). Quand le champ Hiy
est de sens opposé 3 3 , il peut retournmer l'aimantation, s'il est supérieur
au champ coercitif Hc . Seule cette composante Hiy peut provoquer umne

désaimantation locale de 1'aimant.

En pratique, le comportement des mat&riaux est beaucoup plus complexe,
car ils sont frittés pour la plupart. Les cristallites &lémentaires qui les
composent ne sont pas parfaitement bien alignées. Par rapport & la direction
d'anisotropie moyenne de l'aimant, leur orientation suit approximativement une

loi .de Gauss, dont 1'Bcart-type est de 1'ordre de 20° par exemple pour SmCo .

Pour définir un critére de choix des maté@riaux, nous sSupposerons
qu'en aucun point de celui-ci, le champ interne me peut retourner 1'aimantation,

c'est~3-dire que :

uoHi < uoHl

J J

ofl H1 est le champ inverse maximum admissible dans le matériau.

L'expression du champ magnétique calculée au paragraphe 5.2.1
permet de calculer le champ Hi en tout point de 1l'aimant et pour toute
dimension. On peut ainsi montrer que uoHy/J est maximum aux points A et B

(Voir Figure 5.4). Ce maximum a pour valeur, suivant la forme de 1'aimant :

H
b Ho™g
a=—2- T = (0,58

U H,
a=hb 31=0,65
, L H,
a=2b 31=o,75

Suivant le type de palier et ses dimensions, le champ interne maximum a pour

valeur : (Voir Tableau page suivante).
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Palier & deux aimants|Association de paliers

Minimum | Maximum Minimum ! Maximum
Aimantations parallélés en
attraction 0,65 0,75 0,65 0,75
Type El ou a2 a=b a=2b a=>t ! a=2b
Aimantatioms antiparalldles en 0,58 0,65
attraction 1V a,b

= E a = b
Type al ou E2 257
Aimantationsparallé&les en 0,65 0,75
répulsion 1V a,b
Type Al ou e2 a= %- a=>
i

Aimantations antiparalléles
en répulsion 1V a,b 1V a,b
Type el ou A2

Les différents matériaux magnétiques utilisables sont carac-

térisés par leur courbe de désaimantation (Voir Figure 5.7).

J

/PoJHc P:oHl

Figure 5.7 : Courbe de désaimantation, et définition de

Mo

y
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Pour déterminer le champ inverse admissible du maté&riau, nous situons
le point de fonctionnement-limite Hl au départ du coude de la courbe. Le
matdriau utilisé doit satisfaire la condition suivante :

H H.
o Hy u

0 >
a4 J

D'autre part, pour chaque matériau, on peut déterminer un coefficient
d'efficacité du centreur. A forme géométrique identique, un palier en SmCo5
sera six fois plus performant qu'un palier en ferrites, car les forces dépendent

du carré de l'aimantation, J2 définit 1'efficacité du centreur.

Le tableau suivant résume tous les résultats.

Unités CGS

Jen G H, en Oe : Efficacité |Utilisation)
~4 s ! 107272 ibl
16=10"" T | 10e=pz— A/m Ho 77 en pOS8LbLe
Ferrite de Barium 3900 1600 0,4 (15) -
Ferrite de Strontium 3700 2800 0,8 13 -
3400 3400 i 12 i
Caoutchouc magnétique 2300 2000 0,9 5 ®
Alnico (Ticonal 2000) 8000 1500 0,2 (64) -
Platine Cobalt 6500 4500 0,7 42 B
SmCo . 8500 13000 1,5 72 st
TRCo, 10250 9500 0,9 105 ®
SmCo, avec liant plastique 5500 4500 0,8 30 =
Sm2C017 11000 5000 0,45 (121) -

an
-
s
u

utilisables pour tous les types de palier

o
-

ne sont utilisables que pour certains types de paliers.
- palier & deux aimants de type Al, El, E2, al, a2, el
- association de paliers de type El ou a2

-  ne sont jamais utilisables.
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5.2,10 Conclusion

Le choix du maté&riau utilisable pour la réalisation d'un palier

magnétique est un probléme tr&s important. Ce matériau doit posséder deux qualités :

- Etre capable de supporter le champ interne qui existe dans les aimants
sans désaimantation. Ce champ interne dépend du type de palier et de sa forme
géométrique.

- avoir une aimantation aussi &levée que possible, puisque les forces

exercées dépendent du carré de l'aimantation.

Il est tré&s intéressant de remarquer que deux paliers ayant exactement
les mémes performances, i formes géométriques identiques, (par exemple types Al
et A2), se comportent de fagon trés différente si on considére leur champ interne.
Un palier de type A2 ne peut &tre réalisé qu'en Samarium Cobalt (SmCoS) ou avec
certaines ferrites de Strontium. Des matériaux ayant un champ coercitif plus
faible permettent de réaliser des paliers de type Al ; certains composés de
Terres Rares ont une aimantation supérieure au SmCo, et permettent d'accroitre

5
de 30 %Z la raideur du palier.

De l'ensemble des matériaux utilisables, le Samarium—Cobalt est le
matériau universel. Il possiéde 3 la fois un champ coercitif trés &levé et une
aimantation importante. Il permet de réaliser tous les types de palier. Clest
la raison pour laquelle tous les exemples pratiques et les montages expérimentaux
présentés au chapitre 4 sont réalisés en SmCo5 . On peut aussi noter que cer-
taines ferrites de Strontium permettent une réalisation économique de toutes
les configurations, mais les forces obtenues sont comparativement beaucoup plus

modestes.

Pour certains types de paliers (Al, El, E2, al, é2, e2) d'autres
matériaux peuvent Etre utilisés. A dimensions identiques, des forces importantes
peuvent 8tre obtenues en utilisant certains composés Terres Rares—Cobalt (TRC05),
ou bien de la poudre de SmCo5 dans un liant plastique. On peut remarquer que
dans la famille d'aimants 3 base de Terres Rares, les composés 2.17 ne sont
noxmalement pas utilisables pour la réalisation de paliers magnétiques. Les

aimants Platine—Cobalt permettraient la réalisation de certains paliers, mais
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ceux—ci seraient d'un cofit encore plus &levé qu'en TRCo - Pour toutes les
applications ol la raideur spécifique n'est pas critique, les ferrites de
Strontium ou le caoutchouc magnétique permettent de réaliser des paliers magné-

tiques d'un faible cofit.

Dans les systémes embarqués, oii le critére de choix devient 1l'effica-

cité par unité de masse, les aimants TR005 permettent encore d'obtenir des

performances trois fois meilleures que les ferrites ; les densités des deux
matériaux &tant sensiblement dans le rapport 2 (de l'ordre de 8 4 8,5 pour les

TRCo et environ 4,8 pour les ferrites).

5 »
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V.3 ETUDE DE QUELQUES PROBLEMES D'ORDRE MAGNETIQUE, EN RAPPORT AVEC
L'ENVIRONNEMENT

Dans un palier magnétique 3 aimants Permanents, les lignes de flux
se referment dans l'espace environnant le palier. Des piéces ferromagnétiques_
situ€es autour de ce palier vont canaliser les lignes de flux et créer des forces
d'attraction parasites. La détermination de la distance 3 laquelle il est pos-
sible de placer des pidces ferromagnétiques sans perturber le fonctionnement du

palier est un probléme important.

Si dans certains cas, il est possible d'avoir des piBces en fer
doux au contact des aimants, on peut envisager de renforcer mécaniquement
1'aimant par une frette ferromagnétique. Cette possibilité présente un intérét
pratique énorme, car certains matériaux doux (acier maraging par exemple) pos-
sédent des propriétés mécaniques bien supérieures 3 celles de tous les alliages

amagnétiques utilisables.

5.3.1 Probléme &tudié

n~

Nous nous limiterons & 1'8tude d'un cas relativement simple.
Nous supposerons que le palier est situé & 1'intérieur d'un cylindre ferro-
magnétique infiniment haut (Voir Figure 5.8). la perméabilita b de cette
pi&ce ferromagnétique est supposée infinie, et son &paisseur est importante
de fagon & &viter toute saturation. La surface de cette piéce peut 8tre consi-
dérée comme une &quipotentielle magnétique. On peut noter que si U est fini,
ou si cette pi&ce est saturée, les forces exercées sur cet Ecran ferromagnétique

seront relativement plus faibles.

[
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Figure 5.8 : Disposition géométrique
1. Palier magnétique

2. Cylindre ferromagnétique
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Nous nous intéresserons principalement & la variation de la raideur
du palier. Pour un palier de type Al ou A2 , en position centrée, cette rai-
deur est fonction de trois paramétres géométriques (Voir paragraphe 4.2.2 et
Figure 5.9) qui définissent la section du palier :

2
- O

4WUO P {0(1,9,h=0) - p(l,e,h)}

Kr (1:e’h) =

[21 + )% + h21[eZ + b°]

avec p(l,e,h)= 1n
[+ e)? + n’12

frettage

\

R

stator rotor

o g

l e |

Figure 5.9 : Frettage du rotor

Nous supposerons que le rayon de courbure est grand par rapport
aux dimensions de la section du palier. Le calcul peut &tre mené en deux dimen-—

sions.

Plusieurs dispositions sont envisageables. La bague tournante peut
Stre & 1'intérieur ou a4 1'extérieur de la bague fixe du stator, et les pigces
ferromagnétiques du voisinage peuvent &tre lides soit & la partie fixe, soit au
rotor. Pour des paliers tournant 3 grande vitesse, 1'aimant du rotor est renforcé
par une frette extérieure & hautes performances mécaniques. Pour que la distance
entre les amants soit la plus faible possible, la bague intérieure est fixe, et
1'aimant extdrieur constitue le rotor (Voir Figure 5.9). C'est cette disposition

qui est utilise pour les centreurs que nous allons &tudier.
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Dans cette configuration, si on place le palier dans un cylindre
ferromagnétique, 1'aimant mobile ext&rieur est fortement influencé par cet

écran.

a) Etude générale

Puisque la surface de la pi&ce ferromagnétique est considérée
comme une équipotentielle, on peut remplacer le systdme formé par le centreur
et la piéce en fer doux par quatre anneaux concentriques représentant le centreut

et son image.
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Figure 5.10 : Palier de type Al en présence d'un écran magnétique

Soit § 1la distance entre l'aimant mobile et 1'dcran magnétique
(Voir Figure 5.10). Cet aimant mobile est & une distance de 28 de son image,
et 28+ 1 + e de l'image de 1'aimant fixe. La raideur totale du palier en

présence de son &cran, pour un palier de type Al , s'exprime par :

R =K (,e,b) - 2K (1, 28,h) =K (1, 26 + 1+ e,h)

[

terme termes correctifs
principal
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Pour un palier oli les sections des aimants sont données, les termes
correctifs sont obtenus en étudiant la variation de la raideur en fonction de

1'entrefer.

On peut noter que les résultats différent trés légérement pour un

palier de type A2 (Voir Figure 5.11) . On obtient en effet :

Krt = Kr (l,e,h) - 2Kr (1, 26,h) + Kr (1, 28 + 1 + e , h)
o
b=oo
L~

e |_= & é
mINZ .
—| =l 2= =
; i /u :I t |
L /LL,_____J L

/

7

[

Figure 5.11 : Palier de type A2 en présence d'un écran magnétique

Quand 1'entrefer est grand par rapport aux dimensions des sections

des aimants, la fonction Kr (1,e,h) se simplifie en :

2
o] P 12 h2 j%

4ﬂuo | e

Kr (l,e,h) =

(Voir paragraphe 3.4). Les termes correctifs diminuent alors tré&s rapidement,

en — .
A
e
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b) Application (Voir Figure 5.12)

AN

Figure 5.12 : Exemple d'application

S8i 1'on consid@re un centreur, de type Al, pour lequel I1=h=5mm ,
fonctionnant avec un entrefer de 1 mm, la fonction Ap={p (1,e,h=0) - p(l,e,h)}
a pour valeur = - 2,39, La variation de cette fonction pour différentes valeurs
de e a &té représentée sur la Figure 5.13. Si &=10 mm, le premier terme cor-
rectif 2Ap(28) a pour valeur 0,019 , et le second Ap(28+1+e) wvaut 0,004.

La diminution de la raideur est donc de 1'ordre de 1 %, c'est une petite cor=-

rection.
e en mm
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Apz{p (1:e:h=0) - p(l,e,h)}

Figure 5.13 : Vartation de la fonction b0p en fonction de 1'entrefer
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¢) Cas d'un palier de petit diamétre

L'approximation par un systéme de barreaux infinis rectilignes
n'est plus aussi bonme. En toute rigueur il faut memer le calcul complet du

systéme de révolution.

La méthode simplifiée que nous avons développée permet néanmoins
une premiére approche. A titre d'exemple, nous avons expérimenté le blindage
d'un centreur de type Al (h=8,1 mm , 1 = 2,5 mm) pour § =1,5 mm. Sans &cran

ferromagnétique, sa raideur vaut 8,2 N/mm.

Force de rappel en N

4 A
®
-l/’
////
2 e
/// (:)’,/’
e
17 P
//// ’////’
0
-~
L””/ ///
////
e
-2 '
-02 0 02 04

Déplacement radial en mm

Figure 5.14 : Etude expérimentale de la force de rappel en fonetion du
décalage radial.

(1) Centreur seul
(2) Centreur avec son écran magnétique (8 = 1,5 mm)
Partie fixe : ¢, = 21,4 mm () 26,86 mm h = 8,1 nm

e

1

Pavtie mobile ¢, = 2756 o b = 32,6 mm no=8,1 mm

e
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Théoriquement, 1l'effet de la pidce ferromagnétique devrait réduire
la raideur a 4,1 ¥/mm. Expérimentalement, on obtient 3,4 N/mm . Mais le calcul
théorique néglige 1'effet de la courbure ; or le diamdtre intérieur de 1'dcran
a pour valeur 35,6 mm . Le modéle théorique utilisé ne fournit donc dans ce

cas qu'une valeur approchée.

d) Conclusion
Un écran magné€tique cylindrique autour d'un palier de type Al ou
A2 diminue la raideur de celui-ci. Cette perte de raideur peut &tre importante
si les piéces ferromagnétiques sont tr&s voisines de 1'aimant mobile. Mais les
termes correctifs diminuent trés rapidement si on augmente la distance entre le
palier et 1'écran magnétique ; et au-deld d'une certaine distance, cet effet est
négligeable. En pratique, si & est supérieur 3 21 (largeur du palier), la

diminution de la raideur du palier peut &tre considérée comme négligeable.

a) Etude générale

Au paragraphe précédent, nous avons supposé que le cylindre
ferromagnétique &tait fixe. Le probléme est trés différent si cette piéce se

déplace avec 1'aimant mobile (Voir Figure 5.15).

<\
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Figure 5.15 : Palier de type Al avec frettage magnétique
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Pour un palier de type Al , la raideur totale vaut :

K' . =K, (Leh - K (1,28 + 1+ e,h) - 2K (1,20 + 21 + 2e,h)
terme principal termes correctifs
L
/[Jzoo
L~
1
| e | § 1
- r T
= IR Q;; e
i i |/// i N | I
t I [ | I | P
- | - 1 N R N
} | 1 N B
| ! 1S by b Pl
I i |é I I N IR
|
1=y
jEg
-
2
Filgure 5.16 : Palier de type A2 avec frettage magnétique
et pour un palier de type AZ ,
K'rt = Kr (1,e,h) + Kr (1,26 + 1 + e,h) - ZKr (1,28 + 21 + 2e,h)

les termes correctifs sont trés petits. Si on reprend 1'exemple préc@dent,

1=h=5mm , e=Ilmm, pour §=10mm on obtient :

Ap(e) = - 2,39
- Ap(28+1+e) = 0,004
~2Ap(28+21+2e) = 0,004

la correction est donc de l'ordre de 0,3 % c'est-Z-dire pratiquement négligeable.

Si § = 0, clest~a-dire si 1'écran ferromagnétique est en contact avec l'aimant
mobile, alors les termes correctifs ont- pour valéur :

-Ap(l+e) = 0,25

-2Ap(21+2e) = 0,09.
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La raideur de ce palier de type Al est diminude de 14 %. Pour un
palier de type A2 , cette raideur augmente de 7 Z. Certains matériaux ferro=-
magnétiques ont des propriétds mécaniques exceptionnelles, comme les aciers
maraging par exemple. La faible influence de 1la présence de ces matériaux sur
la raideur permet d'envisager leur utilisation pour fretter le rotor. Pour un
palier de type A2 , cette disposition améliore légérement la raideur, et la
diminue pour un palier de type Al . Une nouvelle fois, nous nous apercevons
que les paliers de types Al et A2 se comportent différemment, bien que les

forces de centrage qu'ils créent soient identiques.
g

b) Effet du frettage magnétique

La Figure 5.17 représente la variation de la raideur due au fret—
tage magnétique d'un palier de type Al ou A2 , réalisd avec deux bagues de
section identique. Elle montre en particulier que le frettage magnétique peut
avoir un effet trds néfaste sur la raideur d'un palier de type Al , si 1'entre-

fer est important. (Voir Figure page suivante).

c) Optimisation du palier

Au chapitre précédent, nous avons calculé les dimensions optimales
de la section du palier. Ces résultats sont modifiés par le frettage magnétique.
La Figure 5.18 montre les variations de la raideur d'un palier en fonction de
la hauteur des aimants dans trois cas : palier A2 avec frettage magnétique,
palier Al ou A2 seul ; palier Al avec frettage magnétique. Dans ce dernier
cas, la hauteur idéale est atteinte pour h = 1 , Tl est donc nécessaire de

refaire complé&tement 1l'optimisation des dimensions du palier,

Sans frettage magnétique, la raideur maximale est obtenue pour

1] = 12 » c'est-d~dire que les sections des aimants sont identiques. Ce n'est

plus le cas en présence du frettage magnétique, car le systéme est dissymétrique.
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Ap
3 |
A2 avec frettage
sans frettage A1=A2
2 L. S

Al avec Fref@
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Figure 5.18 : Etude de 1'influence du frettage magnétique sur la hauteur des

atmants.’

La Figure 5.19 représente la recherche de 1'emplacement idéal de 1'entrefer, en
supposant que la largeur totale du palier (11 + 12 + e) soit comstante. Pour

un palier de type Al , la valeur maximale de la raideur est obtenue pour

L

T = 3 > alors que pour un palier de type A2 , ces largeurs idéales sont
2

obtenues pour 11 = 12

d) Vérification expérimentale

La vérification expérimentale a &té réalisée avec un centreur de
type Al (b = 8,1 mm , 1I = 12 = 2,5 mm) . Sans frettage magnétique, sa raideur
vaut 8,2 N/mm.
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Figure 5.19 : Recherche de 1'emplacement idéal de 1'entrefer pour
ZI + 22 +e = 1le , et h = be.

Théoriquement, l'effet de blindage devrait réduire la raideur de
35 % environ. Expérimentalement, la raideur du centreur fretté est de 5,8 N/mm.
Le frettage magnétique a donc réduit la raideur de 30 7 (Voir Figure 5.20 page

suivante).

e) Conclusion
L'utilisation d'un matériau ferromagnétique pour le frettage de
1'aimant rotorique perturbe les lignes de champ créées par les aimants du palier.
Dans le cas d'un palier de type Al , cette disposition diminue la raideur. Si
on utilise un palier A2 , le frettage augmente alors légérement la raideur du

palier.

Certains alliages ferromagnétiques (comme les aciers maraging) pos—

sédent une limite de rupture en traction supérieure 3 celle de tous les alliages
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Force de rappel en N
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Figure 5.20 : Etude expérimentale de 1'influence du frettage magnétique.
(1) Centreur seul

(2) Avec frettage magnétique

amagnétiques connus. Le frettage magnétique permet donc d'accroftre la vitesse
de rotation limite des paliers passifs. Nous reviendrons sur ces problémes
mécaniques au paragraphe suivant, lorsque nous montrerons comment on peut cal-

culer le frettage d'un aimant.

Dans cette &tude, nous ne nous sommes intéressés qu'd 1'étude des
modifications de la raideur des paliers. Il ne faut pas oublier que la présence

de matériaux ferromagnétiques augmente 1'instabilité axiale.
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5.3.4 Conclusion

L'utilisation des images permet de résoudre les principaux
problémes d'ordre magnétique que nous avons abordés. En particulier, elle per-
met de déterminer la distance minimale admissible entre les aimants du palier
et les pi&ces ferromagnétiques, pour que le fonctionnement n'en soit pas per=

turbé.

Cette &tude nous a conduits & envisager le frettage de 1'aimant
tournant par un matériau ferromagnétique, ce qui permet d'augmenter la raideur

d'un palier de type AZ .
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V.4 COMMENT FAIRE TOURNER UN AIMANT A TRES GRANDE VITESSE

L'intérét technique des paliers magnétiques réside dans le fait
qu'ils offrent la possibilité de réaliser des systémes tournant A trés grande
vitesse. Mais un palier 3 aimants comporte nécessairement des aimants dans sa
partie tournante, ce qui ne va pas sans poser des problémes, car tous les
matériaux utilisables (ferrites et TRCOS) sont caractérisés par une tenue
mécanique des plus médiocres,Par exemple, la limite de rupture en traction
du SmCo5 (obtenu par métallurgie des poudres) est de 1'ordre de 35 MPa , Soit
dix fois moins qu'un acier courant. Pour &viter i 1'aimant rotorique d'éclater
d grande vitesse, on le maintient & 1'intérieur d'une bague & haute résistance

mécanique qui constitue une sorte de frette.

En illustrant notre exposé par un exemple précis, nous montrerons
comment on peut calculer 1'épaisseur de la frette, et comment se comporte
1'aimant & 1'int&rieur de celle-ci. Pour les applications numériques, nous
avons choisi de fretter un aimant d'épaisseur 5 mm et de diamdtre extérieur

80 mm, réalisé en SmCo5 (p =8,2).

5.4.1 Propriétés mécaniques des aimants

A partir des données des Fabricants, on admet pour les qualités

mécaniques du SmCo. les caractéristiques suivantes [24,25] :

= limite de rupture en traction : 35 MPa .-

- limite de rupture en compression : 300 MPa
- module d'&lasticité : 160 000 MPa

- densité : 8,2

les aimants ferrites sont 3 peine plus résistants :

- limite de rupture en traction : 50 MPa
- limite de rupture en compression : 700 MPa
Leur densit&, deux fois plus faible (p = 4,8 environ), facilite toutefois la

résolution des problémes mécaniques & dimensions &gales ; mais & contrainte
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donnée, c'est toujours le palier en Sm005 qui permet d'obtenir la raideur la

plus importante.

Nous allons donc Btudier le frettage d'un anneau en SmCo5 pour

déterminer la vitesse de rotation maximale admissible.

5.4.2 gggériaux i trés hautes caractéristiques mécaniques

Sans faire une étude exhaustive des matériaux utilisables,
nous pouvons classer les mat@riaux & trés hautes caractéristiques mécaniques
en quatre grandes familles, suivant leur composition et leurs propriltés
magnétiques :

1. Aciers magnétiques

Les aciers maraging par exemple, apr@s un traitement thermique
convenable, peuvent supporter des contrairites de 1'ordre de 2000 MPa. Ils sout
faciles & utiliser car ils sont usinables, soudables)et possddent en outre une

excellente résistance a la fatigue.

2. Aciers amagnétiques

Certains aciers amagnétiques (acier au mangan@se en particulier)},
peuvent résister & des contraintes de 1'ordre de 1500 MPa apré&s &crouissage.

Avec des aciers inoxydables, on peut atteindre 1000 MPa.

3. Autres alliages

Des alliages d base de titane, TAGV par exemple, possédent une
limite de rupture trds &levée (1100 MPa) par rapport & leur densité (4,4).
Ils sont bien adaptés aux applications oii les contraintes sont générées par les

forces centrifuges.

4, Matériaux composites

Leurs propriétés mécaniques dépendent énormément de la nature des
fibres utilisées (Carbone, Bore, Verre, etc...) et du matériau constituant la
matrice (matrice organique : r&sine époxy..., matrice métallique, ou matrice

céramique). Les matrices organiques sont trés utilis8es, mais leurs caract@ristiques
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évoluent dans le temps par un phénoméne de vieillissement. Si la contrainte
appliquée est permanente, il est préférable de choisir une marge de s8curité
€levée. Par exemple, avec un composite fibres de carbone-époxy de densité 1,6,

la limite de rupture en traction est de 1'ordre de 1500 MPa.

On définit généralement deux grandeurs lors de 1'essai en traction :
la limite &lastique Ey 5 » et la limite de rupture R . Pour tous ces matdriaux
b
d hautes caractéristiques mécaniques , ces deux grandeurs sont généralement

assez volsines.

5.4.3 Etude du comportement de la frette et de 1'aimant

Le matériau utilisé pour le frettage se déforme sous 1'effet
des contraintes dues aux forces centrifuges., Si ces contraintes dépassent la
limite élastique du matériau, la déformation plastique modifie de maniére
irréversible les dimensions de la frette. Dans cet état, si les contraintes
persistent, le fluage est important, et la frette se rompt in&vitablement. En
conséquence, les contraintes dans la frette ne devront jamais dépasser la limite

€lastique du matériau.

A contraintes identiques, les alliages qui se déforment le moins sont
les aciers (E v 200 000 MPa). Une contrainte tangentielle de traction de 1000 MPa
sur une frette de diamétre intérieur 80 mm provogque une augmentation du diamétre
de 0,4 mm. Cette déformation est bien supérieure i celle que peut supporter
1'aimant, qui se casse alors en un grand nombre de morceaux. C'est pourquoi nous
supposerons que la contrainte transmise par 1'aimant 3 la frette est une con—

trainte uniforme de pression.

Pour 1'étude théorique, nous admettrons que 1'aimant fretté ainsi que
la frette sont infiniment hauts. Nous &tudierons les effets des contraintes dans
une section du dispositif. La Figure 5.21 représente une coupe de 1'aimant avec
son frettage. Nous appellerons respectivement Re et Ri les rayons extérieur

et intérieur de 1l'aimant, et e_. 1'épaisseur de la frette. Nous utiliserons

£
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Figure 5.81 : Définition des dimensions

aussi Rf qui représente le rayon extérieur de la frette.

5.4.4 Etude des contraintes transmises par 1Taimant

La force centrifuge qui s'exerce sur un élément de volume de

'1'aimant de hauteur h a pour valeur :
dm wzr = 0 2ﬂhw2r2dr
a a

La pression P exercée au niveau de la surface de contact de rayon Re a pour

valeur : )
1 Re 22
P = —ER_E- { paZ'ﬂhw r dr
e R.
1
2
P w
_ . a 3 .3
N (R7, = R7;)

Avec les hypothé&ses précédemment posées, la frette se comporte comme

un tube soumis & une pression intérieure P . Dans ce cas, on peut montrer que
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les contraintes existant dans la frette sont des contraintes de traction. A

la distance r , elles ont pour valeur [2¢ ] :

Re2 P sz

Tta - 2 -2 (1 + 2)
R.” - R T
£ e
Cette contrainte est maximale 3 la surface inté&rieure de la bague de frettage :
sz + Re2 2Re2
(Tta)max "t R 2. R 2 mEA e (2R + e ))
f e £f* e £

Si 1'on augmente 1'épaisseur de la frette, cette contrainte de traction due 3
l'aimant diminue. Il semble donc nécessaire d'utiliser une frette assez Bpaisse

si on veut limiter cette contrainte.

T
Contrainte maximale sur la frette : n%é en Pa.rdhzs2
w
20
15
10 A

0 2 4 6 8 1 12
- o ~__Cepaisseur de la frette en mm
" Pigure 5,22 : Contratnte transmise par 1! aimant
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Pour l'exemple que nous avons choisi

Re = 40 mm 5 Ri = 35 mm s pa = 8,2

On obtient :

P = 1,44 mz Pa

La Figure 5.22 située page précédente, représente la contrainte de traction

maximale due & 1'aimant en rotation en fonction de 1'épaisseur de la frette.

Nous utiliserons 1'indice f pour les grandeurs relatives a la
frette. La contrainte qu'elle doit supporter est la superposition de la contrainte
due i la pression des morceaux d'aimants et de la contrainte propre due & la
rotation de la frette. Cette contrainte propre s'obtient par [26]

2
2 9 3+ pf R 1 + Buf T

e
T _ = pwR [1+ - (—)
tf £ £ 2
8 Rf 3+ Mg Rf T

R
2+ B4

Comme précédemment, cette contrainte de traction est maximale & la surface inté-
rieure de la bague de frettage :
3+ R b=
2.2 M P2 He

) = PR, [——qr——-(iro + ——z——-J
max e

(Tes

On peut noter que si 1'@paisseur de la frette est trés faible, cette contrainte

maximale tend vers

2 2

) = pfw Re b

(T

tf’0

qui représente la contrainte de traction dans une enveloppe mince en rotation.

' La Figure 5.23 page suivante, obtenue en utilisant y = 0,3 et
Pe = 8 pour l'acier et 4,5 pour les alliages de titame, montre que la contrainte
maximale augmente quand on accroft 1'épaisseur de la frette.
- 2 P
(th)o = 12,8 W Pa pour l'acier

7,2 mz Pa pour le titane.

1

(Tiedo
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Contrainte maximale sur la frette ~%—

20 : /

15 e

10 =

0 2 4 6 8 10 12

épaisseur de la frette en mm

Figure §.23 : Contrainte propre exercée par la frette

5.4.6 Contraintes totalessur la frette

La superposition des deux courbes précédentes permet de calculer
la contrainte totale qui s'exerce sur la frette (Fig. 5.24). On peut montrer
qu'il existe une &paisseur ST de la frette pour laquelle la contrainte est
minimale (Voir Fig. 5.25). De part et d'autre de ce minimum, il existe deux

de 1'@paisseur de la frette qui engendrent les mémes contrainte:

valeurs ey ecy
et

Il est préférable de choisir la frette d'@paisseur e, qui est plus 1légére

nécessite moins de matidres premiéres pour sa réalisation.
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Contrainte de traction maximale ~%£ en Pa.rd “.s

50

30 ) - Y(:;\\‘
acier
20 \— 'ritone

\\\ fibres
~_|

/

0 2 4 6 8 10 12

épaisseur de la frette en mm
Figure 5.24 : Contrainte totale sur la frette

‘Mais nous avons montré que la contrainte ne doit pas dépasser la
limite 8lastique du matériau, généralement notée EO 5 - En pratique, il est
>
préférable de se fixer une marge de s&curité qui peut 8tre de 1'ordre de 20 7

par exemple. Ceci définit la deuxieéme borne du domaine, oili doit se situer le

point de fonctionnement.
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er

La vitesse maximale est atteinte quand la contrainte obtenue
pour e (Epaisseur idéale de la frette) est Egale & la limite élastique
admissible : R, ..

sible 0,8 0,2
Pour un frettage en acier par exemple, ayant les dimensions choisies
A 10 mm, S$'il
fo

s'agit d'un acier amagnétique au mangandse, &croui pour obtenir EO 9 = 1400 MPa,
>

dans notre expérimentation, le maximum est atteint pour e

la vitesse limite w est donnée par la formule suivante :
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2
Tta + th = 25,3 0w = 0,8 EO’2
d'old
w = 6,6 103 rd/s
n = 64 000 tr/mn

§'il s'agit d'un acier maraging (EO 5 = 2000 MPa) , on obtient :
3

8 lO3 rd/s

76 000 tr/mn

1=
1l

Dans le cas oli la frette est en alliage de titame (TA6V) , 1'équatiom

i résoudre est de la forme :

2
Tea + Teg = 16,5 w™ = 0,8 EO’2
Avec cet alliage, on peut atteindre E0 5 = 1060 MPa , ce qui permet d'obtenir :
>
wo o= 7,2 103 rd/s
n = 68 000 tr/mn

En utilisant un frettage par un matdriau composite en fibres de carbone,

dans une matrice &poxy, travaillant i EO 5 = 1000 MPa , on obtient :
3
T+ T . =9,6 wz = 0,8 L
ta cf ’ ? 0,2
d'ol
3
w = 9,1 100 rd/s

87 000 tr/mn

=}
H]

5.4.8 FEtude du fractionnement des aimants

-~

Les déformations de la frette & grande vitesse entrainent le
morcellement de 1'aimant. Nous allons calculer quelle est la longueur maximale
des secteurs de l'aimant, rep@rés par leur angle au centre 2&0 (Voir Fig. 5.26).
Nous supposerons :

- qu'initialement, le rayon extérieur de 1'aimant Re est égal au

diamétre intérieur de la frette.
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- que les plans de fracture de 1l'aimant sont radiaux.

Figure : 5,26

Sous l'effet des contraintes, le rayon intérieur de la frette qui est
soumise 3 une contrainte de traction moyenne T.f » augmente de la quantité ARe

T
AR =R.._;t..f.
e e Ef

L'étude de différents cas de figure a montré que les morceaux d'aimant
étaient complitement plaqués contre la surface de la frette (cas de la Figure

5.27), lorsqu'on approchait de la vitesse maximale de rotation. Au niveau de la

O

(S

I > o

| \\

\
~
~

| + \\\
, OCO \.\
/

N\
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|
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|
l
|
|
a
E
|

B

Figure : 5,87
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surface de contact entre l'aimant et la frette, il s'exerce une pression impor-
tante P . Cette pression n'est pas uniforme car le rayon extérieur de 1'aimant
est Re , et le rayon intérieur de la frette vaut Re + ARe . L'intégrale de la
fonction P(a) sur toute la surface de contact est &gale & la force centrifuge
qui s'exerce sur le morceau d'aimant. P(a) est maximale pour o = 0 (point A).
Nous appellerons cette valeur PA (Voir Figure 5.28) . La fonction P(0) peut
se mettre sous la forme :

Pla) = PA - AP(0)

P AP(o)

o, 0 oL,

Figure : 5.88

Cette diminution de la pression de contact AP(a) de part et d'autre
du point A crée un moment de flexion autour de A, qui se traduit par une
contrainte maximale en traction au point B . Si cette contrainte dépasse la
valeur Timax (contrainte de traction maximale admissible sur 1'aimant, 35 MPa
pour le SmCo5) , alors l'aimant se casse en deux parties, dans une région voisine
de AB . Si on appelle M 1le moment de flexion, o, est défini par (contrainte
maximale dans une partie encastrée en flexion) :

. _ m

tmax 1 2
6 e
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o Q
0 . [ O 2
m = JO AP (o) ds aRe = jo AP{a) h Re ado

Pour obtenir la fonction AP(a), il faut calculer les déformations
élastiques au niveau de la surface de contact. Si la taille des morceaux est
petite, clest-z-dire si cos o, est voisin de 1 , on peut considérer que la
pression uniforme PA crée une déformation uniforme, et que seule la pression
AP(a) est & l'origine de la variation des déformations. La surface de sépara-
tion réelle est obtenue par la déformation en compression ﬁEf de la frette
de rayon R, + ARe » et par la déformation en compression de 1'aimant AEa .

Ces déformations sont nulles en C, et Cy s et sont maximales en A (segment EF).

Nous supposerons qu'en tout point de la surface de contact, on peut
écrire 1'égalité des contraintes. Cette hypothése ne tient pas compte de la
cohésion du matériau, mais elle est vérifide quand les déformations sont trés
faibles.

Tf = Ta = P(a)

Cette relation nous permet d'éerire :

Figure : 5,29
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En utilisant la Figure 5.29, on peut montrer que :

1. EF = 0102 - ARe

] L - E=
2. E'F 0102 COS0 ARe Re (Aea + Agf)

AR
e

3. 0102 = EBEE; en supposant 0102 petits par rapport a Re ; ces relations

nous permettent de calculer la fonction Aea(d)

E AR coso
e

_ £ _
AEa(a) "E +E R (cosu 1
a £ e 0

On peut en tirer 1'expression de la fonction P(a)

Ap(o) = (AEa Ea)ot=0 - (Aea Ea)a
EE AR 1 - cosa ETF AR 2
__a £ e ( Y # a f e G
E +E R cosd E +E_. R A
a £ e o] a f e

P() a une variation approximativement parabolique autour de A.

Ce résultat mous permet de calculer la valeur de Oy qui est la

solution de 1'EBquation :

o
E R 0
| 2 1 Taf I 4
6 (Re Ri) Ttmax T2 E +E Re ARe a da
a f
d'olt : 2
u4 _ i (Re Ri) T emax Ea * Ef
O 3 Rez th Ea

Si le centreur que mous avons pris comme exemple est fretté par un
acier dans lequel les contraintes internes s'élavent & 1100 MPa , et si la
limite de rupture en traction de la bague emn SmCoS, de module d'Young

£ = 160 000 MPa, vaut T = 35 MPa , on obtient alors
a tmax

o, = 0,20 rad = 11°.

Ce résultat s'avére trds intéressant si 1'on veut contrdler le frac-
tionnement de 1'aimant. En effet, dans 1'exemple précédent, si on réalise la

bague tournante par 18 secteurs de 20° d'angle au centre, et s1 la colle entre
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les secteurs a une résistance en traction plus faible que l'aimant, les secteurs
vont alors se sé@parer sans se briser lors de la mise en rotation. La piéce

reprendra sans probléme sa forme initiale quand le systéme sera au repos.

a) Etude théorique

La vérification expérimentale a &té effectude avec une bague

en SmC_o5 réalisée en 18 secteurs, de dimensions totales :

Ri = 32 mm

R = 35,5 mm
e

h =5mm

La pression moyenne P due & l'aimant a pour valeur :
P =20,92 w2 Pa

10

5 —FE== |1

10

@ 64

Pigure 5.30 : Aimant fretté
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Pour effectuer les essais, nous avons choisi deux des matériaux pré-
cédemment cités :

- 1'alliage de titane TAeV . Le fabricant garantit EO 9 > 850 MPa ,
et un essai en traction sur une Eéprouvette a permis d'obtenir EO:Z = 966 MPa
pour le matériau que nous avons utilisé. L'@paisseur de la frette en titane
est de 4 mm.

- un acier amagnétique au mangan@se-mickel-chrome, gcroui pour obtenir

L > 1200 MPa. Un essai sur 1l'une des piéces réalisées a permis de mesurer

>
E0 5 = 1270 MPa. L'épaisseur choisie pour la frette est de 3,5 mm.

La forme géométrique de la frette est relativement compliguée, car
elle permet d'étre centrée sur un mandrin qui tourne, méme si les déformations

sont importantes. (Voir Figure 5.30, et 5.31).

Aimant fretté et mandrin utilisés pour les essais 4 trés

grande vitesse de rotation

Les calculs théoriques, qui supposent que l'aimant et. 1a frette ont

la méme hauteur, permettent de montrer que :

_ 2 2 ~ 2

(Tt)Titane = 8,6 w + 6,6 W = 15,2 w

_ 2 2 ~ 2

(Tt)Acier = 9,6 W + 11,7 w = 21,3 w
aimant sur la frette seule

frette
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)\
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A /J

/ !y/

1 ]

¥ %
'q %

///r

Figure 5.31 : Mandrin de fixation de 1'aimant fretté ?our les essais 4 grande
vitesse,
A = Mandrin
B - Bague de positionnement
C - Bague mobile
D

- Bague de serrage
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Avec le titane, la limite &lastique est atteinte pour w = 8000 rd/s ,

goit n = 76 000 tr/mn ; et avec 1'acier, w = 7700 rd/s , soit n = 74 000 tr/mn.

b) Expérimentation

les essais ont &té réalisés avec deux frettes "acier' et deux

frettes '"titane".

Tout d'abord, une bague avec un frettage acier a tourné 3 80 000 tr/mn.
Le démontage de cette piéce a permis de constater qu'elle &tait intacte, sans

aucune déformation, ni secteurs cassés.

Ensuite, les gquatre bagues ont &té mises en rotation jusqu'd
100 000 tr/mn, et maintenues plusieurs minutes A cette vitesse. Dans les quatre
cas, les détecteurs sismiques qui équipaient le banc d'essai ont déclenché &
cette vitesse de rotation, mettant en svidence des balourds importants. Nous
avons arrétd l'expérimentation avec {'&clatement final. Pour les quatre frettes,
nous étions au-deld de la limite dlastique, et les déformations plastiques
commgngaient i etre importantes. (%? A, 2 % pour le titane). Dans les bagues
en titane, la plupart des secteurs de 1'aimant s'étaient cassés en quatre parties

a peu prés égales. Le fractionnement &tait un peu moins régulier dans les bagues

en acler.

Fractionmement de 1'aimant dans la frette en titane
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c) Interprétation

La différence de hauteur entre la frette et 1'aimant joue un
role important. En effet, on peut considérer que la hauteur de la frette sur
laquelle s'appuie 1'aimant est environ 3 fois plus grande que celle de ce dernier.
Ceci signifie que la contrainte exercée par 1'aimant sur la frette est trois fois

plus faible. En utilisant :

(Tt) (2,9 + 6,6) w2 = 9,5 w2 Pa

(t)

t’acier

titane

(3,2 + 11,7)w2 14,9 wz Pa

On arrive 4 la vitesse-limite de :

96 000 tr/mn

n, .
titane

n . 90 000 tr/mn
acier

d) Fractionnement de 1'aimant

Dans le cas du frettage titane,

Ef = 110 000 MPa , et en utilisant la relation T, = 9,5 w

on a
az _ 0,28 103
(0] w

La bague a été réalisée en 18 secteurs (o = 0,174 rd) ; les secteurs

ne doivent pas casser avant :

w =9 208 rd/s , soit 88 000 tr/mn.

Réalisation de 1'aimant par secteurs
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En franchissant cette vitesse, tous les secteurs se sont cassés en
? morceaux. Théoriquement, chaque morceau sSe recasse en deux & 124 Q00 tr/mn.
Bien que cette valeur n'ait pas &té atteinte, les morceaux se sont recassés lors

des déformations plastiques de la frette.

Le module d'@lasticité de 1l'acier utilisé est de : Ef = 190 000 MPa.
Le calcul de uo en fonction de w donne :

2 0,26 3
ag = === 10

Les secteurs doivent se casser a4 la vitesse de :
w =8 600 rd/s , soit 82 000 tr/mm.
Ce résultat est conforme aux constatations de 1'exp&rience au cours de laquelle

[

i 80 000 tr/mn , aucun secteur n'était encore cassé.

5.4.10 Conclusion

Dans motre essai & 80 000 tr/mn , la vitesse périphé&rique
de 1'aimant est de 300 m/s . Puisque les déformations plastiques ne commencent
qu'a 100 000 tr/mn , nous disposons a 80 000 tr/mn d'une marge de sécurité
appréciable.

I1 est possible de fretter un aimant tournant 3 environ 300 m/s
de vitesse périphérique, avec des alliages amagnétiques ; en extrapolant ces
résultats, il devrait 8tre possible d'atteindre 400 m/s avec un frettage en

acier maraging. Des résultats comparables devraient pouvoir étre obtenus avec un

frettage par fibres.

Les déformations élastiques de la frette sont importantes et pro-
voquent des cassures dans 1'aimant. Mais dans cette étude nous avons pu montrer
qu'il était possible de contrSler le morcellement de 1'aimant, et de calculer

1e nombre de secteurs de la bague qui permet d'é&viter leur fractionnement.

£
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V.5 FROTTEMENT ELECTROMAGNETIQUE

Dans ce chapitre nous nous int&resserons aux imperfections des
paliers magnétiques. On peut en imaginer au moins deux types : les points durs,

et le frottement.

Les points durs viennent du fait qu'en présence des imperfections
de réalisation, 1'énergie magnétique de couplage entre le rotor et le stator
dépend de leur position angulaire respective. Une cause &vidente de points durs
pourrait provenir d'une réalisation des aimants en un nombre €gal de secteurs
au rotor et au stator. Comme les forces mises en jeu dérivent d'un potentiel,

* ~y -
elles sont conservatives et n’entrdinent aucun frottement résultant.

Les seules forces de freinage ne peuvent &tre transmises que par
des courants induits qui prennent naissance dans les matériaux conducteurs du

palier. Ils sont produits par les inhomogénéités des champs magnétiques.

Ces phénoménes dépendent €normément des matériaux qui constituent
le palier (en particulier de leur résistivité), de leur forme géométrique, et de
I'importance des variations du champ magnétique. Cette derniére grandeur est

aléatoire; pour un palier donn&, elle peut 8tre déterminée par 1'expérimentation.

En nous appuyant sur des mesures expérimentales d'inhomogéndité
d'aimantation, nous avons cherchd la valeur maximale possible de ces pertes,
pour des paliers de types Al et A2, Compte—tenu du caractdre aldatoire de leur
source, nous avons effectué certaines expérimentations permettant d'obtenir une

expression analytique de ces pertes, applicable i un grand nombre de cas.

5.5.1 Couple de freinage Electromagnétique

Si 1'on considére 1'aimant du rotor, il tourne dans le champ
statique créé par l'aimant du stator. L'aimant statorique se trouve dans le champ
tournant créé€ par la bague rotorique. Le champ créé par un aimant permanent n'est
pas parfaitemént homogéne. Un point de 1'une des bagues verra défiler les inho-

mogénéités du champ de 1'autre bague.
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81 ces bagues sont réalis@es avec des aimants Terres Rares—Cobalt;
ces variations du champ induisent des courants de Foucault a 1'intérieur des
aimants eux-mémes. En effet, la résistivité du SmCo5 par exemple, est d'environ
55 uQcm. Cette résistivit@ est 30 fois plus importante que celle du cuivre, mais
elle est du méme ordre de grandeur que celle d'une t3le magnétique en Fe-51i
(45 ufem). Le Sm005 est donc un matdriau relativement bon conducteur.

Ces courants de Foucault provoquent un &chauffement des bagues. La
puissance dissip@e doit 8tre fournie au centreur sous forme d'énergie mécanique.
Le palier possé&de un couple de frottement électromagnétique. Celui-ci dépend de
la vitesse de rotation et de la variation d'induction. Pour une application donnée,
i1 est souhaitable de connaitre l'ordre de-grandeur de ce couple de frottement,

pour éviter un &chauffement excessif du palier.

En principe, le probléme des frottements ne se pose pas du tout
dans les mémes termes quand le palier est réalisé & partir d'aimants ferrites.
Le matériau &tant alors isolant, il ne saurait étre le sidge de courants induits.
Des paliers réalisés en ferrites, tournant dans le vide, ne doivent donc présenter
aucun couple de frottement mesurable, & condition que tout 1'environnement du
palier, les supports des anneaux en particulier, soient réalisés en matériaux

igolants.

Une étude expérimentale a été réalisée en relevant le signal
d'une sonde de Hall & la surface d'une série de bagues aimantées axialement. Les
valeurs relevées sont tr&s dispersées, ce qui montre le caractére aléatoire de

ces inhomogénéités.

B +AB
oy

oy

P

Figure 5.32 : Inhomogénéités d'aimantation le long du périmdtre d'une bague en

un seul morceaiu.
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Le plus fréquemment, les &carts par rapport 3 la valeur moyenne
peuvent 2tre assimilés i une sinusoide, dont la période est &gale au périmdtre
de la bague, modulée aléatoirement (Voir Figure 5.32). Lé terme sinusoidal semble
provenir de 1'inhomogénéité du remplissage de la matrice, avant compression de
la poudre de SmCo5 sous champ. Son amplitude est donc aléatoire. La modulation
aléatoire de ce terme 51nu501dal est probablement due aux varlatlons locales de
l'orientation. La poudre de SmCo5 est formée de grains de 10 ym environ. Ces
partlcules sont alignées par le champ magnétique appliqué lors de la compression.
Ce champ doit &tre aussi intense et au331 uniforme que possible, ce qui n'est pas
toujours compatlble avec un pressage efficace [24] . L'ecart angulaire entre
l'orientation des particules et 1'aimantation moyenne de l'echantlllon suit une
loi de Gauss, dont 1'écart-type varie de 30 3 ® [27]. Cette désorientation est
importante, et sa distribution est parfaitement aléatoire le long de la circon-

férence.

Ces inhomogénéités sont presque toujours inférieures 4 3 ¥, pour
des piéces peu &paisses (hauteur inférieure 3 5 mm). Cet &cart se réduit quand

1'épaisseur de la pidce augmente.

Devant le caractére alédatoire des inhomogénéités d'aimanta-
tion, il est d1ff1c11e de calculer les pertes d'un type donné de paller A défaut,
il peut Etre intéressant de déterminer une valeur majorante permettant de s'assu-
ter que ces pertes ne sont pas trop importantes. Pour déterminer cette valeur

majorante, nous avons utilis& un certain nombre d’approximations.

a) Variation du champ magnétique

Nous supposerons que la variation de 1'aimantation est sinusoidaie

autour de sa valeur moyenne :

J =1 + AJ sin®
moy

La longueur d’onde spatiale des variations de J est 8gale au périmé&tre du

centreur ; elle est grande par rapport aux dimensions de la section des aimants.
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Au voisinage des bagues, la variation de 1'induction magnétique peut se mettre
sous la forme : AB sin® . Si 1'aimant tourne & la vitesse de rotation w , un

observateur fixe voit un champ variable qui a pour valeur : AB sin wt.

b) Effet de peau

Pour calculer les pertes, les approximations utilisables dépendent
énormément du rapport entre les dimensions de la section de 1l'aimant et 1'é&paisseur

de peau 6 .

§2 - 2.
YW
Cette épaisseur de peau est de 11,5 mm pour =n = 60 000 tr/mn (1000 Hz), dans
le SmCo ..
e SmCo .

¢) Champ inducteur
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Figure 5.33 : Répartition des lignes d'induction créées par un atmant de

section carrée.
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Les expressions du champ cré&é par un aimant (Voir Paragraphe 5.2.1)
permettent de réaliser une analyse précise du champ inducteur. La Figure 5.33
représente les lignes d'induction obtenues pour un aimant de section carrée. Dans
1'aimant en vis-&-vis, 1'induction magnétique varie en module et en direction.
Dans le cas d'un palier ayant des aimants de section carrée, les lignes de flux
s'inclinent dans les coins de 1'aimant. Si 1'entrefer est petit, suivant 1'axe
Ox , le champ en A est environ 5 fois plus &levé que le champ en B . Si J = 0,857,

= 0,207 T et B, = 0,044 T,

pour 1 =5mm et e=1mm, ona : B

Ba
Pour permettre d'effectuer un calcul approché, relativement simple,

nous supposerons que l'effet de 1'inclinaison des lignes de force est négligeable,

et que la décroissance du champ magnétique est parabolique, de la forme :

2

(x - xA)
AB(x) = ABA (1 T )

oll ABA représente la variation de 1'induction au point A,

3%=6310%T

8B, = B,.
AB
M, = —2 < 5,0 10° A/u
AT

L'aimant induit peut 8tre considéré comme un conducteur qui est
le siége de courants induits. Si 1a fréquence du champ inducteur n'est pas trop
€levée, le champ magnétique induit, créé par les courants induits, peut &tre
négligé devant le champ magnétique inducteur. Dans ces conditions, le calcul
des pertes par courants de Foucault est possible analytiquement. Les hypoth&ses
de ce calcul restent valables aussi longtemps que 1'épaisseur de peau est grande

ou, 3 la limite, &gale & 1'é@paisseur du conducteur.

d) Centreur 3 aimantation axiale (Voir Figure 5.34)

Avec les approximations utilisdes, 1'induction n'a qu'une compo-

a . - * - .
sante sulvant 0z , ce qui permet d'en déduire que E n'a qu'une composante sui-

vant Oy . La relation :

>
T oy _ _ 0B
rot (E) = Nt

permet de calculer :

Eix) = - jwﬁ f H(x) dx
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Si le champ inducteur est de la forme :

H(x) = AH(x) cos wt,

alors la densité de courant est de la forme : i(x) sin wt, avec :

P:9
ix) = 2 I M(x) dx 4+ €
P X
A Xy

La copstante d'intégration est obtenue par Ix L(x) dx = 0
A

Figure 6.34 : Cas d'un centreur 4 aimantation axtale

Si la variation du champ est parabolique :

X -x, 2
MH(x) = M, (1 —-—ff—:é)

A

on obtient :
' . Wi ! 3 13
i(x) -?AHA-;F [(x-xA) _T]

Les pertes par courant induit, exprimées par unité de longueur, ont pour valeur :
X

Blp 2
P = [x > EE;-(l(x) hdx)

A
o, L b3
=M pgg § @
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Dans un centreur formé de deux bagues, chacun des aimants crée

des pertes dans 1'

Py

aimant en vis-3-vis. Les pertes totales ont pour valeur :

_B 2, B L3
=75 M, 0 T H

Le couple de freinage &lectromagnétique s'obtient par :

C

Dans cet exemple,

centreur ne doit pas @tre un probléme préoccupant. L'étude des Echanges de chaleur

entre le palier et le reste du systéme permet de calculer 1'élévation de tempéra-

ture de 1'aimant.

P
t_ P 2,h 4
5 " 28m My P TR
supposant que le p&rimétre du centreur est P = 0,2 m , et si
=1l mm , & 60 000 tr/mn on obtient :
3,5 10° W

0,56 1078 my

les pertes sont relativement faibles, et 1'&chauffement du

e) Centreur 3 aimantation radiale

dx
— T
3 ! A L
h ] ] - S— .
ol S — X
I |
I
HA

Figure 5.35 : Cas d'un centreur & almantation radiale
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Dans chaque élé&ment de largeur dx , les lignes de courant sont
normales i la section de 1'aimant. Cette répartition simple permet de déterminer

1la densité de courant :

umm=%im@)u—%

Dans cet &lément de surface hdx , les pertes par unité de longueur ont pour

valeur :
2 o L odx B3
dP = AH(x)  p ¢ ¢ (6)
Les pertes totales dans le centreur sont :
X
_ ¢+ B . P 2 1 h3
P, = 2P fx P = M P Q)
A
P
_ Tt _ P 2 h 1.3
C =4 ~Gg My P35 @

Avec le méme exemple que précédemment, on obtient :

6,5 100 W

L]
Il

¢c =1,0 1070 mx

f) Comparaison aimantation axiale — aimantation radiale

Les résultats obtenus montrent qu'd inhomogénéités identiques,
les pertes d'un centreur # aimantation axiale sont environ moitié moindres que
celles d'un centreur i aimantation radiale, si les aimants sont de section carrée.
Ceci s'explique aisément car les pertes dans un conducteur rectangulaire mis dans
un champ uniforme alternatif [28] dépendent du cube du c8té perpendiculaire aux
lignes d'induction et de la longueur du c8té paralléle. §i l'on suppose que les
pertes dans un centreur sont localisées dans les zones de forte induction, (Voir
Figures 5.34 et 5.35), un centreur & aimantation radiale aura toujours des pertes

par courants induits sup@rieures & celles d'un centreur i aimantation axiale.

g) Validité du modéle utilisé

La méthode que nous avons utilisée est valable tant que ¢ > 1,
ou 8§ > h. Au—deld de cette limite, les ph&noménes d'effet de peau sont prépondé-

1/2 .
rants, et les pertes augmentent en £ / . Leur accroissement est donme plus lent
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. 2 . .
que l'augmentation en f“ que nous avons obtenue. L'expression analytique

donne une valeur par excés,

Dans le cas d'un champ uniforme, alternatif, appliqué & un conduc-—
teur rectangulaire, STOLL [28] a calculé numériquement les pertes au~deld
de §=1 , et §=h. Pour des conducteurs de section carrée, 1'expression ana-
lytique fournit une valeur majorante de 10 Z pour 6 =1 , 20 % pour § =% , et

50 Z pour & =-% . 81 1=5 mm, 6=% est atteinte pour la fréquence de 20 KHz.

/
N ¥

Figure 5.36 : Almantation transversale des secteurs

La difficulté de réaliser des bagues i aimantation radiale peut
étre contournée en assemblant des secteurs oil 1'aimantation est uniforme
(Voir Figure 5.36), c'est-i-dire transversale, mais non radiale. Si la bague
est réalisée par N secteurs, la diminution relative de 1'induction au voi-

sinage du joint entre deux secteurg a pour valeur :
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De plus, les surfaces de contact entre secteurs portent la charge
équivalente :

g = 20 sin d
[w}

Ces variations se produisent & la pulsation Nw . Dans le cas d'une
réalisation en dix secteurs d'un centreur, pour 1 =h =5m , e =1 mm ,

o = 0,2 , on peut assimiler cet effet 4 une variation sinusoidale d'amplitude
AHA = 40 103 A/m , et de fréquence 10 kfiz, on obtient :

§ = 3,64 mm
P.= 42 W.
t

L'ordre de grandeur est beaucoup plus Important que pour une réalisation en
bagues entidres, et peut &tre la cause d'un é&chauffement excessif du palier.

Cet effet n'existe que pour un centreur i aimantation radiale.

b) Réalisation par secteurs

Centreur de type Al réalisé par secteurs

Dans une bague réalisée par secteurs, les inhomogénéités peuvent

avoir plusieurs origines :

— 1les variations locales de l'aimantation d'un secteur sont beaucoup

plus faibles que celles d'une bague entidre. Sur un secteur d'un centimétre de
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long, taillé par exemple dans une pidce parallélipédique, les inhomogénéitéds
locales sont beaucoup plus faibles que le long d'une piéée de 20 cm de péri-
métre.

- la variation de 1'aimantation moyenne entre deux secteurs peut
@tre assez importante. L'analyse d'un histogramme de fabrication montre que
1'aimantation de différents secteurs peut varier de : 2,5 7 autour de la
valeur moyenne. Ces variations de 1'aimantation peuvent €tre réduites par un

tri préalable des piéces.

— deux secteurs consécutifs sont séparés par un joint de colle dont
1'épaisseur est tr&s faible, en géndral inférieure i 0,1 mm. Expérimentalement
P s s P »

nous avons pu constater que le contact électrique était néanmoins réalisa.

Si on me tient compte que de la variation de 1'aimantation entre deux
secteurs consécutifs, le cas le plus défavorable est ohtenu guand les secteurs
sont aimant&s alternativement avec la valeur minimale et la valeur maximale

de l'aimantation. Le systéme est alors soumis A un champ alternatif de pulsation
Niw

: S8i N = 20 secteurs, f = 1000 Hz , D = 0,2m, 1 =h=25mm,
ABA = 50 10_4 T, aloxrs on obtient :

- aimantation axiale Pt = 0,22 W

~ aimantation radiale Pt = (0,42 W.

Ces pertes sont généralement admissibles. Si elles sont trop impor-
tantes, elles peuvent &tre ré&duites par un tri des piéces, en n'utilisant que

des secteurs d'aimantation comparable.

5.5.5 Conclusion

Les expressions analytiques obtenues permettent de calculer
l'ordre de grandeur des pertes par courants induits existant dans un palier.
Ces pertes dépendent essentiellement des inhomogénéités du champ magnétique
des bagues. Celles-ci peuvent 8tre d'origine alédatoire (variations locales

d'aimantation) ou répétitive (joint de colle par exemple).
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Cette &tude permet de montrer que suivant le mode de réalisation,
ces pertes peuvent 8tre extrémement importantes, ou bien peuvent gtre négli-

geables.

Si le palier est réalis& avec des bagues entiéres, les pertes par
courants induits sont relativement faibles, et ne devraient pas poser de

problémes d'échauffement.

En revanche, une réalisation par secteurs peut créer des pertes
importantes. Ll est préférable d'éviter d'utiliser des secteurs & aimantation
transversale. Si les pertes sont trop grandes, un tri des piéces permet de

les diminuer.
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CONCLUSION
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CONCLUSTION

L'étude des différents systémes utilisables pour réaliser des paliers
magnétiques passifs mnous a permis de les classer en deux grandes familles : les

paliers i reluctance variable, et les paliers & aimants permanents.

Le calcul théorique des paliers i reluctance variable impose la déter-
mination de 1'état d'équilibre magnétique du systéme. La résolution de ce probléme
est généralement conduite i 1'aide d'une méthode d'éléments finis. Toutefois,
1'intérét de ces paliers est limité par le fait qu'ils créent, & raideur Equiva-
lente, une instabilité@ supérieure & celle engendrée par les paliers & aimants

permanents.

Ces derniers sont plus simples & concevoir et & réaliser. Nous avons
montré qu'il est possible de les utiliser & trés grande vitesse de rotation, par
un frettage de 1'aimant tournant. Les aimants Terres Rares—Cobalt, qui allient
3 la fois une aimantation &levée et un champ coercitif important, sont particu-
lidrement bien adapt&s pour une telle application. L'étude de ces paliers peut
dtre conduite, de maniére relativement simple, par le calcul analytique. Ceci
permet de tirer um tré&s grand nombre de résultats et de calculer facilement leurs
performances. Nous avons dress& la liste des différentes configurations réali-
sables, et leurs principales caractéristiques. Pour ume application donnée, il
est possible de choisir le type de palier le mieux adapt@. Au vu de leurs pos-
sibilités, nous pensons que les paliers & aimants permanents devraient d&s mainte-

nant se substituer compl&tement aux paliers & reluctance variable.

. A . . o - . . .

Ces dispositifs pourraient conmaltre un développement industriel Impox-—
tant au co d hai g 1 k 1'é i 1

urs des prochaines années pour le stockage de l'énergle par vo ant

d'inertie.
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ANNEXE

COUPLEURS MAGNETIQUES A AIMANTS PERMANENTS
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La méthode utilisée pour chercher toutes les configurations possibles
de paliers est applicable & d'autres dispositifs qui utilisent les forces d'inter—

action entre aimants.

Par exemple pour les coupleurs magnétiques, en opérant exactement de
la méme fagon que précédemment, on peut &valuer trés précisément 1'énergie de
couplage comme une somme de termes rapportés aux différents secteurs en vis-3-vis.

Cette analogie permet d'en déduire les différentes configurations et leurs propriétés
I - DEFINITION

Un coupleur magnétique est un dispositif capable d'assurer une liaison
et de transmettre une puissance au travers d'une paroi Etanche. Cet organe est
utilisé pour transmettre un couple (dans une pompe fonctionnant en ecircuit &tanche

par exemple), ou bien pour communiquer une vitesse de rotation (compteur d'eau).

Un coupleur magnétique est composé de deux parties : une partie menante
et une partie mende. Suivant les propriétés magnétiques et &lectriques des matériaux
qui les composent, les coupleurs magnétiques peuvent 8tre classés en trois caté-

gories : synchrone, 3 hystérdsis, & courants induits.

Dans un coupleur synchrone & ailmants permanents, chaque partie du
coupleur porte un arrangement multipolaire. Par interaction magnétique, les deux
parties du coupleur se déplacent & la méme vitesse. Le couple transmis par un

coupleur synchrone est indépendant de la vitesse de déplacement.

Figure 6.1 : Vue éclatée d'un coupleur coaxial
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On connait deux configurations possibles de coupleur & aimants perma-—
nents : le coupleur coaxial, et le coupleur plan (Voir Figure 6.2) [29]. Chacun
de ces deux coupleurs est fortement instable suivant une direction. Dans un coupleur
coaxial, 1'instabilité radiale est tr&s importante ; dans un coupleur plan, c'est
l'instabilité@ axiale qui est grande., Les deux parties du coupleur ont tendance i

se coller 1'une sur l'autre, de part et d'autre de la paroi &tanche.

Figure 6.2 : Coupleur coaxial et coupleur plan

IT - FONCTIONNEMENT D'UN COUPLEUR

Si le couple transmis est nul, la position angulaire stable du systéme
est obtenue quand 1'@nergie magnétostatique emmagasinée W est minimale. Dans

cette position (Voir Figure 6.2), tous les aimants sont en attraction.
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Quand le coupleur travaille, la partie menante et la partie menée
se décalent d'un angle 6 . S1 n représente le nombre de pSles du coupleur
(les exemples de la Figure 6.2 ont six pSles), alors le couple maximum trans-—

missible Pmax est atteint quand :(i=‘g (Voir Figure 6.3).

Figure 6.3 Figure 6.4
. i (g . _am
Couple maximum o = po Equilibre instable o = -

Au-deld de ce couple de décrochage, le fonctionnement est instable.

2m o ., e s . .
Pour o =0 le syst@me est en position d'équilibre instable, ce qui correspond
au maximum de 1'énergie magnétostatique (Voir Figure 6.4). Dans cette positionm,
tous les aimants sont en répulsion. L'énergie d'intéraction entre la partie fixe

et la partie mobile est identique & celle de 1'&quilibre stable, mais elle est de

signe opposé (Voir Figure 6.5). Pour o =

SR

(couple maximum) cette énergie d'inté-
raction est nulle.




- 198 -

AVOZ W) \ 2m
r_/ /L /I N —
T7T
‘n‘ ) x
{
g |
max
i\\Aé
Wi(%) | \
{
0 _1r .2_” OL’.
N n

\

- 'L(O)"'

‘Figure 6.5 : Variation du couple transmis et de 1'énergie
d'intéraction W, en fonction de L'angle «a.

Pour toute valeur intermédiaire, on a :

dwi(oc)
I'(o) = a0
ce qui signifie que :
o
Wi(a) = IJI I'(a) do
n

III - EFFICACITE D'UN COUPLEUR

L'examen des courbes de la Figure 6.4 montre que la fonction I'(a) a
une allure sinusoidale, dont la période ne dépend que du nombre de pdles. Pour un
nombre de pSles donné, le couple maximum que pourra exercer un coupleur est direc-
tement fonction de 1'énergie d'intéraction Wi(O) entre la partie menante et la

partie menée, d couple nul.
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Si on néglige la zone de l'entrefer oli les flux se referment entre
deux aimants consécutifs (Voir Figure 6.6), on peut raisonner sur une section du
coupleur ; on a alors un probléme i deux dimensions. La largeur de la zone négligée

est trés voisine de la valeur de 1l'entrefer. Généralement, cette largeur est petite

par rapport i la longueur des secteurs aimantés, ce qui justifie cette hypothése.

Dans une section du coupleur, la forme géométrique des aimants et la

disposition des aimantations doivent rendre maximale 1'énergie Wi(O).

IV - RECHERCHE DE TOUTES LES CONFIGURATIONS POSSIBLES

La méthode utilisée pour les centreurs magnétiques (Paragraphe 3.6)
reste valable pour la recherche de toutes les configurations possibles de coupleurs
magnétiques.

L'8nergie magnétostatique par unité de longueur du systéme formé par

deux aimants a pour expression :

o

W -1 9,
= J J cos (B, + B, ~ 20) dS ds,
S S

2M, Ty
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Cette énergie sera maximale quand :
B] + 82 -28 =0 [27]

En limitant notre investigation aux configurations de base obtenues
avec des aimants d'aimantations radiale et axiale, on obtient six configurations.

(Voir Figure 6.7).
o1 o2

31 32

g1 ' 52

t : { - i -—
|
|

¥ - -
r
I

Figure 6.7 : Les stix configurations de base de coupleurs d atmants permanents

Le type a, est le coupleur coaxial représenté sur les Figures 6.1,

2

6.2, et 6.3. Le type o lui est parfaitement 8quivalent (Voir Paragraphe 3.6.4 :

aimantation axiale et aimantation radiale).

On retrouve le coupleur plan dans le type Yy (Figure 6.2), et son

équivalent en aimantation radiale : Y,

I1 apparait une nouvelle configuration : B] et 82 .
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On peut remarquer que l'utilisation de pi&ces de fermeture du flux
modifie légirement les résultats. Selon le type, l'effet de piéces ferromagnétiques
peut augmenter ou diminuer les forces exercées, et 1'identité aimantation axiale-
aimantation radiale n'est plus vérifiée. Toutefois, les différentes configurations

obtenues sont toujours valables.

V - ©PROPRIETES DES DIFFERENTS TYPES DE COUPLEUR

Les trois types de coupleurs a, B, Y correspondent successivement a

_o . I =x
8_0343

3 » avec Bl + 62 - 28 = 0.

Si on s'intéresse aux forces exercées dans un coupleur, on obtient

7 33, -2 13, 2
2. sin © dS. dS. # - — §$.5. sin 8
1 ls Js. o 3 L2 27 g2 12
| "Pp “THy Ty Ho
F J.J. -2 7.3 2
L. 12 __ cos 0ds, ds, ¢ 12 __ 55, cos 8
1 Js. s am 2 b2 27 g2 2
] "8y 2T, Tyg Ho

Donc, quelle que soit la disposition, les forces exercées entre deux aimants en

vis—-i-vis sont toujours des forces d'attraction.

De la méme manidre, on peut &tudier 1'instabilit& cr&ée par ces coupleurs.

K K J]Jz 6 JlJZ 6
-2 X Z —— cos 20 d§8, dS, # —- S§.S, coslB
4 1 2 4 172
1 i 5 1 52 2mu. 12 ZTTLIO i3

Pour un coupleur de type o (68 = 0) , Kx est négatif, c'est-id-dire que 1'instabilité
radiale est importante. Au contraire, pour un coupleur de type Y ,.c'est 1l'insta~—
bilité axiale qui est grande. On peut remarquer qu'un coupleur de type 8 ne crée

aucune instabilité axiale ni radiale, il est en &quilibre indifférent.




- 202 -

VI - ETUDE DES COUPLEURS A ATMANTATION EN QUADRATURE

Un coupleur de type B ne présente aucune instabilité axiale ni radiale.
Il exerce une force axiale qui peut &tre annulée par une construction symétrique

(Voir Figure 6.8).

31 B2

Figure 6.8 : Coupleur magnétique en équilibre indifférent

Ce qui signifie qu'un coupleur de type B'] ou 8'2 peut exercer un
couple, tout en &tant en équilibre parfaitement indifférent, suivant les directions
0z et Or [30]. La stabilité angulaire obtenue n'est pas en contradiction avec le
théoréme d'Earnshaw, qui &tablit seulement quella somme des troig raideurs suivant

les trois axes de translation est nulle,

En pratique, avec un tel coupleur, tout déplacement relatif dans le
sens axial, ou dans le sens radial entre les deux parties du coupleur ne crée que
des forces extrémement faibles. Ceci réduit &normément les contraintes exercdes
sur les paliers des axes de rotation, et permet de transmettre sans difficulté le
mouvement entre deux arbres décalés. Ce coupleur constitue aussi un isolant parfait

des vibrations. I1 permet de ré&aliser des accouplements souples et flexibles.
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VIT - CONCLUSTION

Cette &tude succinte des coupleurs magnétiques montre que le travail
effectuéd sur les centreurs peut @tre appliqué i d'autres dispositifs fonctionnant
par des forces exerc@es entre aimants permanents. Elle nous a permis de montrer
qu'en plus des coupleurs connus, il existait d'autres configurations qu'il serait

souhaitable de développer.

On peut aussi noter que ces nouveaux coupleurs sont trés bien adaptés

3 la transmission de puissance # des dispositifs montés sur paliers magnétiques

puisqu'ils ne créent aucune instabilité ind&sirable.
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RESUME

-

Les paliers magnétiques d reluctance variable et les

paliers magnétiques 3 aimants permanents représentent les deux.'_

principaux types de paliers magnétiques passifs.

Les paliers 3 reluctance variable utiligent 1° attractlon-7
entre des piéces polaires en matériaux doux, dont la forme geome—; :
trigque permet de créder des forces de rappel lors d'un deplagement'_
relatif de la partie tournante par rapport 3 la partie fixé du.' -
palier. Certaines formes simples peuvent &tre traitées par le S
calcul analytique, mais 1'é&tude de la plupart des pallers nece551te ‘

l'utilisation de mé&thodes numériques.

Les paliers 3 aimants permanents utilisent les forces
d'attraction ou de répulsion entre des aimants de forme annulalre.
Ils sont plus simples & concevoir et a r&aliser gue les precedentsQ
Aprés avoir dressé la liste de 1'ensemble des conflguratlons pos-tp-
sibles, le calcul analytique des différents types de pallers a .
permis de tirer un grand nombre de résultats relatifs aux formesﬂ'L
géomé&triques idé8ales et aux possibilités de ces dlSpOSltlfS._Quantgf:
d la réalisation de ces paliers, 1'&tude de différents materlaux_*-'
d aimant a montré gque les Terres Rares-Cobalt, qui allient a une'f'
almantation &levée un champ coercitif important, sont partlcullere-'
ment bien adaptés 3§ cette application. La technique du_frettagg]~f
de l'aimant tournant permet d'atteindre de trés grandes vitesSest 

de rotation.

Ces dispositifs sont principalement utilisés soit =
lorsqu'on recherche un couple de frottement minimum (suspensidn  ”
du disque d'un compteur électrique), soit pour le positionnemeﬁt;
d'un rotor tournant & trés grande vitesse (volant de stockage

d'énergie).







