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RESUME

Actucliement 1" industrie demande des machines trés
perlormantes avee grandes vitesses de rotation et de trés fortes
puLSSanees.

Le contrdle des caractéristiques dynamiques s’avere plus
que necessanre,

Ces derniéres années de nombreux travaux de recherche ont
cle Laits pour le developpement des théones de contrdle,

Ces theories de contrdle nécéssitent différents moyens
Hydraulyques, pneumatiques et éléctriques.

Notre ravall s mscerit dans ce domaine et on se propose de
coneevolr un palier magnetique.

L¢ but du palier est de supporter le rotor ¢t de pouvoir
controler les vibrations,

La conception d'un palier magnétique et |’analyse
dynamique d’un rotor supporté par des paliers magnétiques est
presentee dans cetle these,
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 INTRODUCTION GENERALE

L phenomene de lévitabion magnétigue constitue a heure actuelle un des
axes moportunts de recherche en matwre de suspension d'objel metalhgues en

mouvement

Les pabiers magnetiques sont Uobiet, awourd™hw, de  beaucoup  de
recherche, et sont, en fan, des pwces superieures a plus d’un titre | aux palers
usuels it conventionnels Pear supérionte trapsparail dans les avantoges qu'ils

offrent et (g se résument a .
- Absence de systeme de lubrilicat ion
- Contrdle de vibration
- Puree de vie prolongee.

La notion de SUuspension magnéilgue remonte res o dans le temps, mars

S0 MUSe en Codvre ¢ est gue reconto

[une des nremicres Sludes CONSACTEUS auX SUSPENSIONS magnoligues s'es
deroulée a4 Plniversité de Virgiie aux US A et porte sur les centrifugeuses

veriicales.

Deams (1, Z) présenta le rotor dune centnfugeuse verticale a grande vitesse
dans Te vide La postiion verticale do la masse suspendue est soutenue par le champ
magnétigque d’un solémoide axl. La position horizontale du rotor est assurée par

le champ symétriquement divergeant du solenoide.

utilisation de ce systeme des paliers magnétiques s'est vu etendre a
dautres apparelds of nuwlines tels quo les pomipes moléculares 4 suspension
magnétigue (3} , tmt remarquable ¢ mieressant, la pompe moléculare a éte
couplée o i amorbisssar Dous augmenter Pamortissement radial au dessus de cehu

Ju champ divergoant du solenodde.



Les suspensions magnetiques n'ont cesse o 'étre developpees pour les
apparcils verticaux — Des applications pour les roues d’mertie pour uiilisation

eventuelle dans 'espace | onl elé rapporides (4).

Cette elude est concermnee en particulier | 4 la conception des parties

magmneligues.

Une méthode d’étude est presentée, permettant un accés rapide et simplitie

aux diflerents parametres de paliers pour touts application spécifique.

Le probleme majeur de levitation magnetique est la stabilisation de 'objet

ievite dans le muliey magnétigue .

Plusiours mothodes ont été¢ proposées pour supporter des masses en

maouvemennts ou en rolations
- Ladewvitation utilisunt des ammants ou des surlaces supraconductrices

Certns mateniaux portes a Ja teimpeérature de (- 270°C) deviennent
supraconducteurs . La resistance electrique est prutiquement nulle. Par conseyuent |
Puyecton de tres forte ntensité de courant dans les hobines supraconductrices
produit des forces magneliques gui peuvent suspendre des objets métalligues

lourds (3).

2- Llattraction magnétique entre un electro - aimant el un matenau
ferromagnetique | atthisant des cwrouwts accordes KLC pour répuler la force

d atiraction nmagnetigue

3 - La lévitation utithsant des electro - ammants controlés par un courant

contimu (&)

La posiaon de objel  suspendu  est commandse par le  courant

dalmentution de "électro - aurnant.

La torce d'attraction et de stabibsaton de Pebjet dans le champ

magnehigue, ost conbiolee par le couwrant conbinug,



La plupart de gos methodes de suspension sont 7 interét académique, vue
leur complexne de seahsution of Capplication . Cepemdant | la méthode unilisée
dians catte étude of g a fint Pobrel d etensives recherches depuis le début des

winees sorante dix es1

* La levilation Lusant usage d’electio-amants contréles par le
courant d’alumentation - cette méthode est une nuse en oeuyvre
des principes d'atlraction des matériaux ferromagnetiques par

les electro-ammants |

L objet levite est mamtenu o une position ¢ ’équilibre par uns
alectromigue de commande |, qui ajuste en permancnce 1 intensite
du courant alimentant des electro-amants pour ramener la hauteur

de Iobjet 4 une position fixée (7)

La maente dos applications techimiques des élecoro-mmants se fonde sur

leur aptitude & attirer des objets métalligues en mouvement.

Dans ce domeme les performances des électro-aimants sont de beaucoup
superieures o celles des amants permanent | puisqu on peut fare varer rapidement
leur force portante en modifiant oensite du courant  passant  dans  les

enrouwlements,

La foree aves laguelle Pélectro-gmunt altiee Vobjet metallhigue dinunue
rapilement a mesure qu’augmente la distance entre le novau de Pélectro-aimant el

les objets en ter.

Pour que | electro-umant posséde une lorce portante aussi grande gue
possthle , on dost augmenter Pasre de la surface de contact entre les poles de

Pammant el I'obyet attird (8).

Une sene fournie darhicles portanl sur les dudférents aspects de la

conception de paliers magnetigues a éte etudie dans cette these.



Dans le chapure IV | la relation entre la lorce de controle of le courant
d’entrainement a et discutes Clomnee onl ele ewtiness les relanons enire e (Tux

(densite) | le bobmage (nombre de trous), ol d autres parametres d'étude des pabers

Deux puramelres a carsuleristigues | « ratdenr du courant » « et rawleur de

postion »ont ole defermunes.

De méme pour la coneeption du palier , une géometrie i quatre poles pvec

deux electro-imanis chacun a cte stugdie.

Schwettzer & ‘Traxier (9) ont presenté d’autres concepls relatit a la
conception de pigces de paliers magnetigues, Ces concepts ont trait 4 la geometne
des poles magnetiques, une geometrie a hut poles, o @ la largeur optimale du

noyau ot les dafferentes portes

Traxler & Schweitzer (i0) ont également rapporte des valeurs mesurees de

forces caracteristigues dans des paliers magnetiques

Un travail plus recent portant sus le mame thome a ¢té rapporte par Salm
(1 1), Nikolajsen & Co (12} ont discute ubilisation d amortisseurs a susponsions
clectromagnetigues sur arbre de Fansmission

Unie geomeiric i six phles & ete ulilisée contrairement a fa géomatrie @ huit

pales refenue pur Sehweitzer

Dradfield & Co (13) ont présenté des applicalions supplémentayes de

paliers & $1X poles sur arbre.

Plebbale & Taylor (14} ont discuté Jes aspects de non hncanite dans la
conception de paliers magnetiques mais ont considere | en premier Lieu , des pieces

solides magnetiques foumantes | sieges de porte de courant,



Humphris & Co (15) oni presenie un modéle theorique et les effets
d’algonthmes de conirole sur palivrs magnetigues a huit poles. Les coeflicients de

ngcite et d’amortissement dos pallers onl ele mestres.

La methode de conception decrite dans cotle these s"upplique o une clusse
specilique de paliers magnetiques. La geometnie globale de ce type de palier est

une geometne a guatre poles avec deux electro-mmants chacun,

Les poles sent situes tout autour d'un disque famimare monte sur Parbre
Fa surface de chaqgue face (pole) peut etre augmentee en lu joignant un appendice

tungentiel

Ces appendices servent de guidage pour le bobmage | Celur - ¢ est son

enrowlé directement sur les smants ou sur des bobines a parols minces

Dans tous s cas envisages |, la section transversale des spires est prise

rectangulaire.

bes guartes plus imporids  pasameires dans la conceplion de palier

FIAgnelIgLes sont
- Sa ngudile |
- Ka charge
- Le Nux maximum dans les ammants
-1 encombrement
~ La température maximale de service dans le hobmage

En etablissant fos équations regissanl ces parametres, ¢'est la base meme

d'une meéthode de conception gu est definie

M



CHAPITRED - MODELE MATHEMATIOUE D'UN ROTOR

- CUAPITRE I -
MODELE MATHEMATIQUE DU ROTOR .

1-1- EQUATION DU MCUVEMENT .

On considére la déformé de Parbre dans le plan ( yoz), (figure ci-dessous)

Cet état géncral de flexion est simplement une combinaison des quatre

-principaux modes indiques ci-dessous

1?'de¢

Z'g"?n L

6




CHAPLURE | - MODELE MATHEMA MU 170N ROTOR

Avec possibiinte de discontinuate a 2 = 1.
Amst fa deflexton peuot étre exprimee par la relation
_ i
y=e2 +hbete
gur doat étre venliée pour v,, v, el y,

AIS] t caleul By M
LIiSE, O DELl CAICler R
‘ ‘ ¢ dod TR T

L' énergie potentielle emmagasinée dans la poutre déformee est donnée par
I"expression |

1 MY IRF I C j M

pe, 8, qu

oz - dz + —— &z
i 2% &l

V=
PRI 5 E

Pour un arbre: de section constante, E.1 est egale & une valeur constante et

ans1 on peut evaluer lexpression de V

L'energe civciigue 1 est donnee par

I -l
T340 v

4
DM ey
al

[

On applique les equations de Lagrangs

K I
dlar! sr sv
- {—= - + =)
(.ff[ 1"54?1_ ! & ) G,
i=1.2 N

N : nombre de degré de liberle

Q. “forces gencralisees .

¢, : woordonnées generalisées .

On obhien! ams: les equations du mouvement sinularement pour le plan

(x02)



CHAPUTRE T - MODELE MATHEMATIOQUE 137UIN HOTOR

4-2_ MODELISATION DE UARBRE ( VOIR FIGURE 1-2 ).

Tout systeme physique reel est continu ef de ce fal je nombre de ses degres
de libert est tres grand - Ams) 1Ly @ plusieurs nocuds sur la détormee de la higne

clnshigue .

A titre de simplification , on adople pour noetre clugle un systeme de poutre
avee trois noeuds . un disque de masse ( m; ) en porle a faux et guide par deux

appuis | et 2 de masses respestive m, et mo

Le systéme de la figure ( 1-2 ) o5t une honne presentation des machimes

roelles @ deux paliers, avee huit degres de hberte
On doit tenir compte aussi de quelque approximations -
1- Lo systéme dynamique est linéatre
3_Loute la masse du rotor est concentree en frols pomts .

3- La partie de I'arbre entre les ponts a une Mexibilite mals de

missse negligeable

4- Lo mouvement des musses se [all swivant deux plans

perpendiculaires a |'axe de rotation .

Les trots masses se deplacent survant les axes x ety ¢l on a un deplacement

angulaire

[ es coordonnues de deplacement et de la rotation anguiaire sont .

%L, pour la muassem,
X, Y7, POUT U MsHG Wy
Xy ve o, O s, Uy, pour la masse my

La figure { 1-3 ) représente le diagramme (ui donne la courbe de la ligne

elastigue dans e plan { xoz ) et { yor ) amstgue la pente et enfin le deplacement.



CHAPITRE | - MODELE MATHEMATIOQUE IVUN ROTOR

4l

PAL|ER 1.

e

t’};wn;’h’ﬁf”ﬁr}f T
Xy

P16 1-2- Modéle de Parly e




CHAPITRE © - MODELE RA THEMATIOUE PR RETOR

S Skt ——

'jl a- Déflexion suivant le plan ( yor ), |\B’fﬂ

€L A .
-""--__—_--'1
(v)
L) o~
| x4 e l?fa
o) | .
A 7 -
ug; d
FIG 1-3
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CHAPITHRE | = MOUGELE MATHEMATIOUE IPUIN ROTOR

1-2-1- ENERGIE POTENTIELLE .

La fexion du rotor produit un travail intenieur { w, ) provogue par la

dilatation des fibres pour une poutre soumise & une flexion plane | 16 ]

o o

Figure 1-4 : Flexion du rotor .

1 M | 5 M
W, !2 EI? z7dv = ',l.‘EE.M" Mz dAdx ‘I[ah. Mﬁf;{h dd =
M: M:
J; ..j.fﬂp lydy szﬂcﬁi

L. energie potentielle exprime energie de deformation emmagasinee dans

'arbre due i la Hexion de ce dermer - Elle a4 pour expression

g Tnfl:‘ ¥ Jz-’ﬂr L
A 3 b

Avec t M,z LIx”
M,z Ely™

o Module de Young,

[ . Moment d’inertie polaire de la section droite vue de 'axe



CHAPUPRE L < BAODELE MATHEMA TIOUE 10U O R

Vu la discontinute des moments dans la poutre, au mivean de 2~ L on
mlegre en deux parties  La premuere intégrale vare de £~ O a Z = L et
deuwxieme mtegrale vane de 2 - L a 4 = 21 et en vertu des figares ((1-2 et ( 1-3)

on oblient les resultats sivanis

=2
= }.fll Xy — Xy RE s s 2l (idel)
2y -y -0 L O £+l
¥ ==7l {1-3)
Lo\ v ¥yl Lo e ' '

Fn substituant fes equations ( 1-2 Jet { 1-3 Jdans { 1-1) , on obtient
I"energre polenticlle du systeme
2K |

¥ 5 R P e 3 A g PR % gl 2xd. - 2nd L ri‘{:';a’."' 43+ 2y

!
by 26 - Dy, - 2ROLL 2y 4 28717

1-2-2- ENERGIE CINETIQUE ( T ).

L energie cmetique du systeme considere & pour expression
| A | 1 b ] i1 ]
AR AT/ RN R YN C i o R VN E i A Ry i)

avec . 1, moment d'inertie transversale du centre de masse du disque
[, - moment d mertie polare pour un disque mince on a [16]:

£ g
- MK el I, =21 = MR



CHAPITEE D - MODELE MA THEMATIONE DPUN KO TOR

1-3- EFFET GYROSCOPIQUE :

La presence d un moment d nertie polatre Ip de fa masse du disque produil
un eflet gyroscope ( moment gyroscope ) s cxergant sur Parbre au point d'attache

du disque | 25 |

A partir de la theorie des corps sohides en rotation { 27" lor de Newton pour

les rotations ) on a

I moment angulaire du disque au tour de son centre de rotation

" a S H
H=——

A
i M

M . moment exerce sur le disgue par [arbre
Pour avorr les parametres d 'mertie constants dans le temps |

L =Ltlaxex)y, l.=L{Vaxey), I, I, t "axe z ) on a choist un repere (

X, ¥, & ) avee une vitesse de rotation
"I

[§) n'?! ~-_;.‘JF

dans ce cas |, la vitesse angulaire du disque est
. w7 . -

WorE i, kw
i L » ; r
SO un vecteur A - fA4 (Hy 0 g 0 KAL)

A towne a la vitesse angulare L

ﬂff‘l} L i'f.'it 5 -
S| R T |
il O !

Lt moment angulaire est

W04, v [0, 1 kwi,

s i S

NPy i
n"}lf an

i3



CHAPITRE L - MODY LY MAA THEMATIOUE 11N RO

[ = ¥ 4

| i bl k
H={81+/00 (kwl v 6, & 0|

o Le, ] w

Et comme w — constunte | alors kwl, = 0

| o 0 | i ol e 4 ]
H=r0i+06 700 7 s ‘mi : %
g, tw| rg 1w 16, 1.8, |
Comme
§ le a |
q s !
! Sl 7 Izr}r‘
Dane

(18, + 4, we)i" U, 1 Wi
- M4 MJ

M, = 00+ 0w,

a‘r:’ — !‘JF!-’ _t‘;;w"l;

¥
Le moment pyroscopique exerce par le disque sur Iarbre est -

M, --w}ﬂ!}’

Mg, — +wl 8

| M
M

[ |

iy,



CHAPTTIE T - MODELE MAT HEMAVIQUE D°UN ROTTOR

1-4- FORCES DE LIAISONS { PALIER / ARBRE )

1-4-1- CAS D'UN PALIER HYDRODYNAMIQUE.

La lubtification hydrodynamique est une partie de la wibologic |

e concerne les contacts pour lesquelles un fluide visqueux est imtercale

entre les surfaces en présence

Le fihn du Nuide sépare totalement les surfaces en présence . La fonmation
et le maintien d'un film de flnide impose 'existence d'une pression dans ce film

alin d*équilibrer la charge appliquée entre les deux sutlaces du mécanisie .

Le calcul de cette pression permel de détenminer la charge que pew
suppotter le contact, pinsi pour determiner les caracieristiques de fonctionnenen|
d'un palier il faudea tout 4 abord calculer la pression dans le [ilm  Ceite

pression est obtenue par tésolution de Péquation de Reynolds |

1-4-2- HYPOTHESE DE DEVEL OPPEMENT .

Le mouvement d un Fiwde entre deux surliaces en wouvemnend teiaid ost

régi par Iéquation de Reynolds |

Figure 1.5 : Composantes de la vitesse absolue de 2 surfaces en
mouvement relatif duns le plan xy ( Vz =0 ).

15



CHAPPERE§ = MOIIF LR MATHEMAL M 10U O POk

Pour les condibions de fa figure ( 13 ) agnorant Paceeleraton - equation

de Rynolds a la lorme

sl warl 8| Harl Sir b | -

Pt LR el . el Y o EJ]L-f Ll — L f_"r||-|, i I (@)

Sx, mby| Szl mdiz| . A ;

avec o densite du Rude
Lo viscosite du [Tuide
h - distance Jocale entre les surtiaces ( Supposée petite )
P pression locale
U, , V) composantes de la vitesse de chaque surface |

Conswlérant

- Fluide mcompressible ( 1D - constante ) |

- Palwer fixe (UL =V,=0)
(Ui=UeatV,=V)

[ "¢quation devient alors

rz!-‘ & o i'.; :Ii.I“ i .h ; 5
e _ |h' : T (T T 4 (b)
SR o &} zl iz el

Pour un pahier cyhindrigue cette expression est ecrite en coordonnees

polares aves x — Rb

(i R . rayon de arbre

welonuey i aue locale

Higure 1.6 : Geometrie Tun palier eylindrique .



CHAPTTRE | - MOBREFLY MATHERMATIC | DY UTH BOTOR

1| P al o8] Ak .
.l h ¥ b el I Sl S 5 2 (e
o | ot thZ o N :

e

D apres la figure ( 2.2 ), la wolérance ricliale est fonetion de la position

angulaire & t peut étre éonte comme -

h=c(] o cosih)

avew € =g/c rapport dexcentricie de palier
Note gue - h—cteoost
uand - ce=02h=¢=R:-R

u Rp : ravon de palier |

[ est necessgare d’obtenir une solution permanente d cette équation en
lonction des conditions d operations spectiices avant d’essaver de résoudre le

probleme dynamigue du paler .

Pour une cherge statique { permanente ) du palier |, 'équation de Reynolds

devient : (V = 0)

i)

L7 —
- A 1 .]? £
o

I}
v .58 K2

]

S Ry,
: |-¢Js,-' R ,' (d)

2

Clette equalion st simple | mis sa solution est comphguee pour les

conditions aux limites dans la dwection radale

Les perlormances d’un pabier { statique ) sont tabulees dapres les

parametres supnvants ©
|- Nombre caracteristique du palier
Nombre de Sommerteld )

u NLDRT

W |r|
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7= Fpmsseur munmale du film
1 1131 '-Cf.l_'-. -}
i- Rapport L./ 1D

4- Flux du lubrifwant .
iT o
Q- gNDLe
5= Force de friction
F-t w

avee Lo longuewr du |)uli-.:r

.

I dhametre de arbre 2R,
¢ tolerance radhale
¢ ereenlnels
N vitesse de rotalon
w  charge
i viscosile
i coellicient de foction .
g : cocthicient de flux .
[Des abaques pour ces parametres se trouvent dans la hittérature |20

1) autres types de paliers ont des abaques similare . Le seul abaqgue

necessaare pour notre but est celun indiquant la relation S - & .
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L cquation de Reynolds avec des etlets dépendant du temps est |

e i .'fl-J!J . ;5-. q fi] 1;" | r-] .flnl g
. (A R VW —— | =6l Ky Ve Rk
) U| ad ] Azl Az oo

- i

Pour resoudse cette équation | 1l est nécessaire d’avorr pour Ul et WV des

expressions dans des conditions dynanmigues |

Considerant un arbre tournant charge dynamiquement comme le montre la

figure suvante . ( Lig 1.7)

St le palier est fixe | le centre de 'urbre aura des vilesses mstantances

radiales of tungentielles
A partir d'une Ligne verticale, " = 0, ces vitesses sont

(i f?rrl |
V. =4—— i V= ﬂ
ol ) elt

19
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Film du ﬁl-“""]e“

Figure 1.7:

cométric d'un palier dynamigquement charge ,
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oW

y 2

Figure 1.4 : Localisation du centre de arbre .

En un pomt M sur la surface du paler | distant de £ a partir de la hgne 0
_on aura des vilesses langenticlles et normales relativement a M7 | ces vitesses sont
vomposces de la vitesse du centre de Uarbre Vr et Vi plus la vitesse de 1a surface de

I"arbre par rapport i son centre |

(Ces composanles sonl

.rf t L."{ e e
Il HKEwte —smd oo — ol
n:.-f.l' Fi’f
! i 1
B r{ : ot Lo g JJ-.'nr.H.J
it o

Si: o/ R<<2 { toujours vrais |
ol : e/ R =<2 cost) { souvent ).

Alors on peut éerire ©

il g Bl ) el . ifh
28 lL'-! shri) .‘{ Sl 2a

it It e ot

2re
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Auanst on oblent ¢

T . . :
ﬁ-Uy.H;;E =t Rikwrce sl - ce acosd)i-c € sind)
BOu MKW - e snd)
car: ¢ w0 et Ce.simUm 0

Smnlarement |

12 RV = 124 R°

e cosl - a(-c L‘sulfi_']lj
= 0P 2K £ cost + el a sold)
Le membre droit de ["équation de Reynolds deviemt :
f:;i.h”f;l— e w -2 )smé+2e cmfj‘]

L expression totale qui donne la distnibution de pression est alors

o I P } _ﬁ"”].| R & | HJ:FP
MHecosd) [ FA° (M € cosl)

a6l L 524"
(kTP )

= O M l I e (w- 2adysme + 2 -‘Eﬂr‘iﬂi (e)
| ¢

Cette expression est valide umquement guand le film est continu

B - CoefMicient de raideur et amortissement .

[’etape suivante est Iimtégration de I'equation de Reynolds en tenant

compte des condittons sux limites

Ceci donne la distnibution de pression dans le paher . Une autre miegration
dans les directions raztiales est tangentielle donnera alors les forces dynamigues du

palier
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Celte force est exprime par -

R N{ ;e 3 J J;Lﬁm}.s;m e
2ex L ta iw)
W= e oS G (2a ) ®
poRlL K i,l
aveu L =
I N

F,, est une fonction non linsaire vn deéplacement (€ ) et en vitesse (€,0)

D’ habitude cette foree est lincarisée par rapport au deéplacement et & la

VILBSSE |

Une expansion en séne de Taylor donne

:rfd 57, L 5F, 2f, € da__ |
"1'"{'_ 1 b eda b S M T e w2 GG (2a W)
g
On peut écrire |
of, 8,  __ SUeimitl-(2a/w))
ﬂ{ﬂ.’a“‘} lﬂtt-_r’WII(‘l—l 2a {w)) ol W)
o f, 2 W)

T SE i)/ (1- (26 Sw) (1 (Zai { W)’
Qﬂ IMPOSE . =iy =0

Ce qut donne

) 8 8 2
dr, = A [ f“da:_ t- /s e da 4 f_ -d(€ Iw) — f:‘fdﬂ] (h)

g c Gl [+ 4 Sie /w)

It
Led
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Transtormant cette expression en coordonness cartesiennes en ulilisant les

relations ;

X0 COSIN
Y = €. 8o
Aved |

1
d €= —leosa dxt s v
P

1
€ e~ -l-—ﬂmfx,dx + msu.@i
s

Comme le pomt ( ce, « ) represente la position d’équilibre statique, dx el

dy représentent les deplacements dynamuques pour lesquelles les vitesses sont © dx

et dy .

Ainsi on obtient |'expression |

dF = —foxele - cxedy - kxydy - cxpdy

dFe, = —kyoedx — cywalx kyyehy — cavdy
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bn ce qui concerne le systeme etudie ( fig | 2 ) | pour chaque roulement | les
forces elastigques ( dues a la rasdeur ) et d’amortissement peuvent otre exprimées

pﬂf :
J, = ~kex. X b Y —ox X -y Y
[, = bxX -kt ox X ok
fx et £ sont des forees de support, incluent dans les forces genéralisees

Sous forme matricielle, les forces élastiques et d’amortissement pour chaque

roulement s'ecrivent :

L el ¥

Vl‘ ) [ Kxx .lc.x;.-'l Y| [om L‘g'-[ Y|
£l Lox Kylr. j

Ces coetlicients sont calcules par ordmmateur ou delermines

expenimentalement . Des abagues pour differents types de paliers sont donngés dans

la Litterature |27
C- Coethcent dynamigue pour palier cylindrigue |

Les résultais publies pour des conditions de flux laminaire avec un

Jubrifiant non compressible sont generalement exprimes en coeflicients

adimensionnels
N onl
o i
e s el e al
W W

* |.es gruphes survants donnent ces coeflicients en fonction du rapport

d’excentricité pour dutlérent ( L/13).( vour annexe 13)

1.5- EQUATION DU MOUVEMENT DU ROTOR .

Considérant la méthode énergetique, en utihsant les équations de Lagrange:

(¥
1
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J &7 BT 4y

- I_ r";
:‘J"Il_diql_l S, O, e

Q, © lorce generatrice |
g, : coordonness gendrulisées |
Le vote gauche de "équation ( 1 ), nous permetita de calowler les matrices

de masse et de ngwdite |

Par contre le membre drogt contenant { (1 ) , contiendra toutes les lorces aux

roulements et les forces appliquees au systeme |

Done on awra

vl s osv [/ | -9, | .
dtlsg | sg  Sq | S, | 6. |
Pour les roufements
7], = ool e i
Pour le disque .
|0 ] 9,‘
M]; = .
wi, 0 |0,
Tl s &
f.rl[z_-‘: TSV,
dt :.‘}L."r )| ‘-h"ﬁ ‘5{.{1
; — pr i =2 30 car ’énergle cnetique n'est pas
i,
tonction de .
[ 5+ sv | S i
aler] sv [L] 16,
d’ ﬁf‘-"a i !hq.l L-fj' ! 'E'r:. J

r.fil 511 5w ‘er kxv|xl _[cmr D(}’ k]+w_[p[_dri|
L = ,
dt| by, | og, Lhx bylyl Lox oyl +6,
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Ay

T R i 2
Vo= 73 (! + 20} ) = 2xpey - 2oy + 200 L - Ea 0 L+ 20007 1y +

4

2y + ¥ -2y — 2y o e L+ 2y 4 267
l. s 5 i q L 2 F o | 2
T = j[fr{ﬂf PES) M ) .H?Lrj R N ¥ N & +y;)}

Mﬂtriuel Matrice d'amortissement : Matnce de raideur
de i, ¢+ roulement + ellet F' 1\‘de la structure + matnice [f = 0

RYTOSCOPLqUE

masse J de radeur des roulements

L expression de Uequation ( 2 ) devient -

dl 571 v.::x !i.rylﬂ [exx exv| & I[ f}r|F5V 5
i - " P ; W A -_.,-._
dr| &g, ox ky ,Vj ‘L‘_m avly . *‘rﬂ.J o4,
o
| x, | ES
Hi M
*3 £ |
| . |
M | ; ¥
lﬁr]— x, 3 I‘?l:l' i,
My ¥y
f. | &, l
.H:J -{';.PJ

Pour la matrice [ ¢ ] on a néglige les rotations dans les roulements .

On obtient alors
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At =

:

| Matrice I Maince de radeur

de i, +| delastucture + matnce g = 0
LIMABAE F | de nudeur des roulements Jq

L'eflet gyroscopique joue alors le réle de Pamortissement |

A - Matrice masse :

o
M,
M,
M,
=M
M, 4]
M,
‘,f
L]

B- Matrice amortlssement :
;| e L'.'!'_]J!
IRZ T
: | ex’x L‘r"y:

[ |

1 ) o | F I
| Lo o'y = le]
i
| I 0 wi,
| e
l | wf ’ 4] ‘J
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C- Matrice de raideur [ k | :

4EI1 4ET
+kxx' kxy' s 0 0 0 0 =
i) 4ET S 0 4ET 0 o 4F 0
- g i =
Y Lt P’J’ L.\ b
4ET BET - 4ET1
?' 0 —L;*+chx kxy —T—— 0
4E1 ) 8ET ; 4ET
0 = kyx o kyy Sl S 0
4ET 4ET 48T
0 0 s 0 = 0 ——
L L IS
4ET 4ET 4ET
0 0 0 e 0 g e 0
L L L
4ET 4T BeT
0 = 0 0 0 = 0
4ET 4ET BET
1 0 e T 0 0 0 0 e
L L’ I
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1-6- CAS D'UN PALIER MAGNETIQUE .

Pour le cas d’un palier lisse cylindrique, on a8 vue qu’a partir des équations
de la mécanique des films minces visqueux et avec un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices, on a obtenu !'équation de Revnolds décrivant les
caractéristiques dynamiques et staliques de ce type de palier de dimensions finis

en régime hydrodynamique isothertme , en écoulement laminaire .

L’équalion ainsi obtenu est déscritise par la technique des différences finis

gui donne un sysieme d’éguation .

La résolution de ce sysiéme donne les valeurs discrétes de la pression dans

le palier .

L'intégration numérique de I'expression de la pression sur la surface du
palier, puis la linearisation de cette force dynamique autour des efforts statiques,

donne les coefficients de raideur et d’amortissement d’un palier lisse cylindrique,

Pour le cas d’un palier magnétique et en fonction de la géométrie globale
du type de palier & choisir , on détermine 4 partir du principe de Ia lévitation
magnétique , 'expression de la force électromagnétique d’attraction qui permet la
lévitation d'un objet métallique et son maintient & une position d’équilibre , par
une électronique de commande , qui ajuste en permatience |'intensité du courant

alimentant les ¢lectro-aimants pour ramener la hauteur de 1'objet & une position

fixée .

En détexminant 'expression de la force électromagnétique d’attraction ,

c¢’est I'expression de la raideur qui est définie



CHAPITRE I - LEVITATION MAGNETIQUE

- CHAPITRE I -
LEVITATION MAGNETIQUE .

2-1 INTRODUCTION

La majorité des applications techniques des électro-aimants se fonde sur

leur aptitude a retiter et a retenir des objets métallique en mouvement .

Dans ce domaing, les performances des électro-aumants sont de beaucoup
supérieures 4 celle des aimants permanents, puisqu’on peut faire varier
rapidement leur force portante en modifiant 'intensité du courant passant dans

les enroulements .

la force avec laquelle I’électro-aimant attire I'objet métallique diminue
rapidement 4 mesure qu'augmente la distance entre le noyau de |’électro-aimant

et I'objet & attirer .

aussi, pour fixer les idées , on appelle force portante d’un aimant la force
avec laquelle I'aimant retient un objet métallique se trouvant a proximité

immediate de cet aimant |

Pour que |'électro-aimant posséde une force porlante aussi grande que
possible | on doit augmenter ["aire de la surface de contact entre les poles de

I’atmant et 1'objet & attirer . ( 17 ).
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2-2- DETERMINATION DE LA FORCE MAGNETIQUE
D’ATTRACTION .

A= SYSTEME MACNETIQUE CONTENANT UN SEUL
ELECTRO-AIMANT .

Présenlation du procédé ( fig. 2-1 ).
Le processus de lévitation est composé :

- D'un électro-aimant lixé, alimenté par un courant (1} .
- D’un corps métallique qui est I'objet & suspendre .
Les paramétres du procédé sont
-1 (1) ; intensité du courant d’alunentation .
- Mg : poids de I'objet métalligue .
- x : position de I'objet métallique .
- ¢ : flux magnétique de I"électro-aimant .
- E : tension d’alimentation du circuit magnétique .
Le but essentiel est donc , de déterminer la force magnétique d’attraction

F, et de trouver son expression mathématique .

Le modéle de la force magnélique est obtenu a partir d'un bilan
énergétique du procéde .

Bilan énergétique .

L'énergie fournie par la source au circuit magnétique pendant un temps

élementaire di est :
E.idt=Ri"+id¢. (2-1).

Lorsque }'objet suspendu se déplace de dx sous I'influence de la force

magnétique F, exerce par 'électro-aimant, 1'énergie mise en évidence est

- Le travail mécanique F.dx fourni par le systeme .
- Les pertes d’énergie par effet joule .
- La variation de 1'énergie magnétique du systéme dw .
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[.a conservation d'énergie fournie par la source s écrit :
E.i.dt=F.dx +dw 1 Ri%dt (2-2)

Lin tenant compte des expressions { 2-1 ) et 2-2 ), on obtient :

F.dx + dw = i.d¢ (2-3)
s _idg —dw 2
d’on : F = = (2-4)

w=—5Lit (2-5)

Et le flux magnétique instantané est :
=11 (2-6)
En portant ces deux expressions dans I'équation ( 2-4 ) on obtient :

1 . dL
Btn= 11' - 2_?
2 dx ( )
L'application du théoréime d’Ampére au circuit magnétique de la figure

(2-1) avec :

x : position de I'objet métallique .
po : perméabilité dans le vide .
Ly : longueur du noyau de fer .

Nous donne :
I-B—dr. = N1 (2-8)
D

p : est la permeabilité au lieu o le champs 4 la valeur B .
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Le flux magnétique étant constant avec Ia valeur :
p=B.S {2-9)
S ! étant i aire de la section du noyau de fer

Alors, I'équation { 2-8 ) devient :

dL
NI =§)— 2-10
f— (2:10)
Et la valeur du flux est :
N.I
G 2-11
p=— (2-11)
, dL ; . -
On : R .= _1-—5 représente la réluctance du circuit magnétique
0.

La réluctance du circuit magnétique de la figure { 1-1 ) est :

X X

]

Pos By

R =R, +Ry =£;—+

La réluctance f caractérise le noyau de fer et 'indice ¢ celut de Pentrefer :

X
Rnsﬂ“:p—s (2-12)

L énergic magnétique emmagasinée dans le circuit, exprimée en fonction

du fux est :
w, =—R.4° (2-13)

En outre, D'énergie magnétique peut s’expnimer en fonction de

I"inductance du systéme :

w="-L1? (2-14)
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De ces deux éqguations { 2-13, 2-14 ), on déduit gue :

L=t (2-15)

Compte tenu des expressions ( 2-11, 2-11 ), Pexpression de Pinduclance

du ( 2.15 ) s’écrit sous la forme :
Pl.l' S
L=N,~ 2-16
e (2-16)

En reportant cette expression dans I'équation ( 2-7 ) , on obtient le modéle

malhématique de la force d’attraction .
J St i (2-17 )

B- SYSTEME MAGNETIOUE CONTENANT DEUX ELECTRO-AIMANTS

Dans ce cas, la disposition des deux électro-aimants est qu’ils sont inclinés

d’un angle ( 20; ) par rapport a 'axe vertical € passant par le centre du disque

(fig. 2-2 ) de telle fagon que :

- 26, : distance angulaire séparant les deux électro-aunants par rapport a

I"axe vertical e .

- 0y : 'angle délumitant la surface de contact entre le péle de "aimant et
le disque . On a vu que la force magnétique attractive F par rapport a I'axe

vertical € a pour module :

p o ATNTDS
2x°

Faisant la projection de Fx, selon I'axe vertical € |

Fx, : force magnétique de I'électro-aimant
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On aura ;

|

I
Fo=Fx coy 29, +1|5'1_I'

Faisant la projection de Fx, selon Iaxe vertical e -
Fx; . force magnétique du 2°™ électro-aimant .

On aura :

k

P, =Fx, cnsréfﬂ, +6‘1}

Dans 1a cas ol on est en présence des deux électro-atmants ., ON aura :

Fr

k=

= FX |: + F’xf

F . force magnétique totale selon axe vertical e crée par les deux

électro-aimants .

Comme les deux électro-aimants sont identiques , c’est - 4 - dire parcourue

par le méme courant et ont le méme nombre de spires, on aura :

Ft! = F,(z :
alors: F =2 rx,
soit: £ : la projection de Fx, selon I'axe vertical €.

A L_O{{ IIE)HI ¥ g_lz PN dE

2

E

el

x

Et F' : force magnétique totale selon I'axe vertical e crée par les

deux électro-aimants . aura POUT EXPICSSION

T
F, —

= ¥
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e —

+,1'L

N spires

Fig. 2-1: Principelde In Iévitation magnétique .
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Fig, 2-2; Représeatation ¢ un electro - gimant .
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- CHAPITRE I1lI-
PRINCIPE DU PALIER MAGNETIQUE ACTI¥F

3-1 DEFINITION D'UN PALIER MAGNETIQUE ACTIF

Un palier magnétique actif est un dispositif électromagneétique assurant le
posttionnement relatif d’un ensemble tournant (rotor) par rapport a une prece fixe

{stator).

Les farces dlectromagnétiques mises en oeuvre 4 cet effet sont pilotées par
une armaire ¢lectronique de commande

Un palier magnétique actif comporte done deux parties distinctes -
- Le palier proprement dit ,
- Lelectromique d’asservissement

a- Le Eﬂhe r

Le palier supporte un rotor qui est maintenu en position dans les champs

magneétiques crées par des électro-aimants disposés sur le stator (fig 3.1).

L rotor s¢ trouve en équilibre sans contact mécanique avec le stalor , sous

I"influence des forces électromagnétiques.

Sa position est repérée au moyen de détecteur qu enregistre en permanence
les éventuels déplacements et qui 4 travers une boucle d’asservissement
electronique pilote les courants dans les électro-aimants de telle sorte que les torces

miagnetiques ramenent le rotor a sa position normale en cas de déplacement,

(1 est en outre prévu des paliers auxiliaires (en général roulements lubrifiés a
sec) ayant pour but de supporter le rotor pendant I'arrét de la machine ou en cas
d'meident de la suspension magnetique afin d’éviter un contact rotor/stator et une

detérioration.

Cus paliers preésentent un jeu avec le rotor et ne sont pas en rotation en

fonctionnement normal.

14
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b- L électronique d*asservissement

Le bul de I'électromque d'asservissement est de contrdler la position du
rotor en agissant sur e courant dans les ¢lectro-aimants 4 partir des informations

des detecteurs de position (fig 3.2) .

3-2 DOMAINE ET CARACTERISTIQUES D’EMPLOIS DU
PALIER MAGNETIQUE ACTIF

De la petite machine (rotor de quelques Kilogrammes) aux trés grandes
(rotor de plusiews dizames de tonnes). Les paliers magnétiques omt des

applications varices :

- Machines-outils : rectification de cylindres de laminoirs,
electrobroches & moteur intégre, ...

- Machines tournantes industriclles | compresseur, ventilateurs,
pompes , broyeurs, turbmes, ...

- Matéricls de laboratoires : pompes a vide jusqu’a 10" bars

- Spatiales : volant d’inertie | gyroscope ... .

3-3 AVANTAGES DES PALIERS MAGNETIQUES ACTIFS

A- AVANTAGES PROCURES PAR L’ABSENCE DE CONTACT
RECANIQUE ENTRE ROTOR 'L STATOR

Absence de contact meécanique entre rotor et stator entraine :

- Pas d’usure mécanique : suppression de entretien mecanique <l

trés grande durée de vie |

- Pus de lubnfication : suppression des pompes | filtres, réservous

, luyauterie.

-Tres prande vitesse périphérique @ Tres grande vitesse de rotation

avec grands diameéires d’arbre aux paliers |

- Fonctionnement tolalement silencieux |

A
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- La pwissunce dissipée est de ordre de | a 2 % celle des paliers a

huile : echauffement minimal | rendement élevé -
- Fonctionnement possible dans le vide ou milieux variés ;

- Fonchionnement & température trés basse --150°C) ou tres élevie

(450°C).

B- AVANTAGES PROCURES PAR L*ASSERVISSEMENT
ELECTRONIQUE

- Controle de la position instantanée du rotor | possibilite de regler
la position axiale et radiale du rotor; Equilibrage automatique (rotation du rotor
autour de son axe d'mertie) supprimant les vibrations dues au balourd;
sSuppression des autres vibrations par création dans les paliers de forces en

upposition |
- Rawdeur reglable élevée : Grande precision de position du rotor .

- Amortissement réglable trés élevée : passage des vitesses

critiques de paliers et d’arbre.;

- Surveillance permanente du fonctionnement sans capleurs
supplémentaires : vitesse , charges sur le palier, position du rotor

et excentricité , valeur et fréquence des perturbations .

Les avaniages résultant de cette combinaison d'électromique et
d’électromagnélisme pour assurer une fonction mécanigque sont done nombreux et
le palier magnétique actif apporte aux machines des performances waccessibles

aux autres types de paliers.

a1
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ELECTRO-AIMANT

Fig 3-1: REMRESENTATION DU PALIER MAGNETIQUE,
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CHAPITRE IV

CONCEPTION D’UN PALIER MAGNETIQUE

MNomenclature

AW, Lo Surface transversale d’un pied de 'aimant

Ap = (W, + 2{)L: L aire de la surface de contact entre les pdles de I"aimant

Ay -

By
€
L5 B
5

Hy,.

PF:

P

Cpyt

My !

et ["objet attiré
Surface de refroidissement
[nduction magnétique a travers un pied de |*électro-aimant
Distance séparant le péle de ["aimant de ['objet attird
Diametre exteneur d’encombrement (espace)
Le gan {partic réelle)
Hautewr de La bobine
Hauteur du pied de 1" électro-aimant
Courant traversant 'enroulement de 1 »électro-aimant supericur
L mtensité du courant traversant Penroulement de 1" inféreur,
Raideur équivalente du roulement
Raideur du courant de roulement
Raideur de position de roulement
Coefficient de convection
Longueur axiale du palier
Nombre de tours par enroulement
Coefhicient d’encoche
Rayon du disque laminaire
Rayon moyen de 1"enroulement

Ravon du fil utilisé pour I'enroulement
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£ Epaisseur du pied de l'électro-aimant

G Epaisseur du pied de la bobine

Wi, Largeur de la babine

W Largeur du pied de 1'électro-aimant

Uy Angle exprimant la distance d’un pale de I"électro-aimant

U Distance angulaire séparant les pdles de deux ¢électro-aimants
diffiérents

Po: Permeabilite

& Conductivité du fil

g : échauffement admissible

4.1 PARAMETRES DE CONCEPTION D'UN PALIER
MAGNETIQUE

La méthode de conception décrite dans celie étude s’applique & une classe

spécifique de paliers magnétiques.

La géométrie globale de ce lype de palicrs est respectivernent sut fa figure
(4.1). Le palier est constitué de quatre aimants de deux pbles chacun . Les pdles

sont situés tout autour d’un disque laminaire monté sur 1’arbre.

La surface de chague face (pole) peut &tre augmentée en lui joignant un

appendice tangentiel.

Ces appendices servent de guidage pour le bobinage . Celui-ct est so1t

enroulé directement sur les ammants ou Sur des bobines d parois minces.

Dans tous les cas envisagés , la section ransversale des spires est prise

rectangulaire. (voir Fig 4.2).
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Les quatre plus importants parametres dans la conception des paliers

magmetigues sont

- La rigidite , raideur du roulement

- Charge de roulement

- Le flux maximum dans les aimants

- La température maximum de service dans le bobinage
- Encombrement

Ftablissant les équations régissant ces parametres, ¢’est la base méme d'une

meéthode de conception qui est définie,

[ probleme que pose le choix de la meilleure solution concernant le flux
(densité) et la température de service est plus épincux que celui posé par la
determination de la rigidité et la capacité de charge du palier qui souvent sont

dictées par les exigences spécifiques de la conception.

A titre d’exemple , il est possible de vouloir minimiser la densite maximum

du flux dans les aimants et la température dans les bobinages.

Yeulement . ce critére donne lieu & une conception encombrante de paliers

avec de trés prands diametres exteérieurs.
C'est pour cette raison que le jugement personnel de I'mgénieur de

conception est primordial dans ce type d’optimisation.

4-2 EQUATIONS REGISSANTS LES PARAMETRES
DE CONCEPTION

A= Charge de roulement

Dans le chapire II « lévitation magnélique »on a v que la force

éleclromagnéligue a pour expression :

N 1% po S

el
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CHAPITRE -1V - CONCEPTION D'UN PALIFE MAGNETIOUE

Soit la figure 4.3, on a deux électro-aimants avec deux poles chacun .
Pour I’électro-aimant superieur |

Fio =P+ By

£

li\x : force magnétique de |'électro-aimant superieur par rapport a la

verticale.

Comme les deux poles de I’électro-aimant ont les mémes caracieristiques

magnétiques (méme nombre de spires ., méme courant traversant les bobines ).

On aura |
po N*.i,
Fian =F =
T le courant traversant Ienroulement de 1*électro-aimant supericur
L Distance s¢parant le pdle de 'aimant de I'objet attiré

Ap '  L’aire de la surface de contact entre les poles de I"aimant et |’objet

attire
fis 2 - 2 - k) . 4 .
Fia®=Fig “tFyga " +2F 0 Figa cos(Fyx .Fix2)
L 4 ? 5 i < .
1"|n '21"t11 'Zl'ltf-F!leﬂﬁsﬂ‘]xl:l"lxz}

On a ellectué une rotation de 459 par rapport & I"axe vertical x pour la

position du pied de I'électro-aimant
Done ¢ cos () x| . Fyxz)= cos (90%)

I"In *Zt'lxl

A7
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V2co(}g)o, +8)-po -, -7 ap

Fl! 2{: 2

Pour I"électro-aimant inféricur /

FII = F:II + FI‘KI

Fax : force électromagnétique de I'électro-aimant inférieur par rapport a la

verticale,
po-N*-i} Ap cns{{}é]é’, +8,
Fiui =Ty = ek
iz L'intensite du courant traversant I’enroulement de I'électro-aimant

imférieur et on a pardé le méme nombre de spire N, la méme surface de contact

AP et la méme distance C.

ﬁﬂﬂ&[[}é]ﬂ, +|!?,J-pa-N] il Ap
F'JH = Eci

Le bilan des forces appliquées au systéme par rapport a I’axe vertical x est
En équilibre ;

anrees =10

F +F, +F =0

= myg poids de I"objet attiré

On pose : Ccg = %ms{(}é]ﬂl 1 31]

_ Cg.poN?4i] ap Cg.po.N?il Ap
= CJ = C+

F=Cg . po .Ap (N/CE. (i)? - 1,7) (1)
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B- Densité maximale du flux dans les aimants

1= Phénomeéne de saturation magnétigue

L'¢tude de la variation de Uaimantation du for et des autres niténianx
ferromagnétiques en fonction de intensité du champs magnétique extéricur
revele différentes panticularités dans les comportements de ces matériaux | qui

presentent une grande importange pour la pratique.

Plagons un échantillon de fer non aimanté dans un champ magnétique et
mesurons Parmantations | du fer en fonction de I"'mtensite H du champ appliqué |
Tout au débur | aimantation | eroit rapidement avec H, puis sa croissance
devient de plus en plus lente de miltiers d’Ampére par métre |, I'aimantation cesse

de croitre |

Cela sipmifie que tous les courants ¢lémentaires ayand ete alignés, le fer esi

arrrve a état de saturation magnétique | Figure 4.4

On obtient aingi trés msément des inductions B= LT a 1,2 tesla mais, par
suite de la saturation du fer | il est difficile d'aller au dela | méme en faisant

circuler dans les bobines un courant trés intense (18).

B-[TIT

“H(Afmm]

Figure 4.3 : Courbe de premidre aimantation

Hranche AR @ Paimantation 1 croit avee Pintensite [ du chamj appiique

Branche BC - Les augmentations de | finissent par devenir épales i celles
de 1

Ace moment on dit que le (er est saturé et que lammantation arrive i sa

situration,
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2- DETERMINATION DU FLUX MAGNETIQUE

A- KAPPEL

La majorité des applications lechniques des électro-aimants se fonde sur

leur aptitude a aftirer des objets en for,

La force avec laguelle I'électro-aimant attwe le fer diminue rapidement a
mesure qu'augmente la distance entre le noyau de 1'électro-aimant et les objeis en

ler

FL pour gue électro-gimant possede une force portante auss: grande que
possible , on doit augmenter 'awe de la surface de contact entre les poles de

Paimant ei ["objel atloe.

B- EXFPRESSION DU FLUX MAGNETIQUE

Sout @ le flux magnetique entre le pole de MNamant et le disque.

D = Ap . Bs {2)

Ap . L awe de la surface de contact entre je pole de Pamuant ot "objet

attire
Ap =(wl + 21). L

Bs L mnduction magnetiqua dans 'espace separant le pole de "aimant

el 'objet attire

Hi Loinduction magnetique dans le pied de 1'ammant
= Al B1

Al Swriace transversale d'un pied de "aimant
A=Wl L
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On remarque que le flux considére dans le circut magneétique resie

constant |

[De I'expression (a) et (b)on a

Bi At = Ap Bs {c)
Bs=po H (d)
po Perméabilité du vide

H. Champ magnétique ou intensité magnéltigue
Et [Her = n i = H= ::i'—'

N Nombre de spire
1l Intensité du courant
B Dnstance séparant le pole de 'atmant de 1'obiet attiré
Aldors "éguation (1) devient :
Bs={po.N.1;)/C
Lt Vexpression du Mux est .
@ = Bi. A= (A po Ny C
AVEC
Bi= (po.N.i.Ap}/ (ALC)
@ = (Appo.Na ) C

@ oest la densité maximale du Nux dans les aimants
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C- TEMPERATURE MAXIMALE D’OPERATION

Le passage du courant dans un conducteur est toujours accompagne ¢’un

degagement de chaleur : ce phénomene a regu le nom d'effet Joule.

La chaleur dégagée par I'effet Joule comrespond 4 la consommation o une
cuantite egale d'energie électrique apportée par le courant . 11 ¥ a transformation

de énergie , celle ci passant de la forme clectrique a la forme calorifique |

1- Température d’équilibre d*un fil parcouru par un courant

Soit un conducteur parcouru par un courant electrique , par suite de 1'effer
loule, il est le siége d’un dégagement de chaleur et sa température tend a s’¢lever

de plus en plus,

Or, un corps dont la température est superieure a celle du milieu ambiant
tend a se refroidir , cette déperdition de chaleur se fait de différentes fagons ;. mais
on peut dire que la quantité de chaleur perdue par seconde croit rapidement avec la

différence de température entre le corps chaud et le milieu ambiant.

Donw, le fil dans lequel on lance un courant et qui s*échauffe par effet Joule,
sa temperature commence par croitre rapidement |, puis de moins en moins vite au
fur et & mesure que les pertes de chaleur deviennent plus importante par suite de cet

echauflement méme ; elle finie par devenir stationnaire.

Le fil aemt sa temperature d’équilibre lorsque la chaleur perdue par

seconde est egal & celle qui est produite par "effet Joule pendant le méme temps.

2- Eyuation de la chaleur

L'obtention de 1'équation de la chaleur est trés compliquée ce qui a

necessie plusicurs suppositions afin de simplifier sa forme (19).

En premier , 1 faut que la bobine (la ou ¢n enroule les fils) soit un bon
solant thermuqgue |, et cela pour gu’il n’y aura pas de transfert de chaleur entre

snroulement el amuant,
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Deuxieémement, il faut que 1'enroulement lui méme soit un bon conducteur
. Avant d’entamer aucun calcul il faut estimer un échauffement admissible 0 au

dessus de la température du milieu ambiant, donc on peul ecrire /

s TS .

0 Lchauffement admissible

i ¢ Température limite du conducteur
b Température du milicu ambiant

Supposons que les pertes de puissance quelle que soit leur nature , sont

cpale a P

Alors | la perte d’énergie pendant un temps élémentaire s’exprime par pdt.
Une autre partie d"énergie est transmise au milieu ambiant , par exemple , a I"air

extérieur,

La transiission de chaleur dépend de la différence de température entre le
corps chaud et le milicu ambiant, de 1"échauffement admissible § et de la surface

Acs de refroidissement.

Le transfert de chaleur par convection en fonction de 8 obéil 4 une loi

complexe mais dans unc gamme de températures étroite , on peut considérer qu’il

est proportionnel 4 0 .

On pose que le transfert de chaleur par Ie corps chaud pendant I'intervalle

‘¢lémentaire de temps est égal & ky JAcs. 0.dt .
ky:  Coefficient de convection
Acs.; Surface de refroidissement

0: Echauffement admissible
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Conformément au raisonneinent qui vient d’ére développé , on peut écrire

I"équation d’échauffement ou de la chaleur d’un corps homogéne.
pdi = k;, .Acs, dt ,

pdl : Perte d’énergie pendant un temps élémentaire .

Dans notre cas la perte d’énergic , ¢'est 'éncrgic dégagée par eflet Joule,

pdt=R 1,2 dt

R : Résistance du fil

oo N ;

= T de la forme R = i/S

' R i iR
rm | Rayon moyen d’enroulement
rw :  rayon du fil utilisé pour 1’enroulement
o/ Conductivité du fil

Alors I'équation (a) devient :

4

2.r N3]
R =- o tky-Acs: @
2 D o
2-r,°N 1]
ﬂ L m 1 {3}
o-r,* k., Acs
0: Représente I'échauflfement ou la température admissible .

(est la température maximale d’opération

D- RAIDEUR DU ROULEMENT

On a vu que dans le chapitre II, la force électromagnétique a pour
CXPression ;
i,

- J1 2
E'Z\"Ii-msib-po-ﬂp-ﬁz-li—;] (1)

Nous constalons que la force électromagnétiques F est fonction de deux

importants paramétres qui sont le courant de I’électro-aimant (8U) et la position

séparant |'électro-aimant de 1'objet attiré ((8C).
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Donc : F = RC,U)
Pour linéariser I'équation (1) , le développement de Taylor est appliqué.
SHC,U) = (d178C) 8C + (6f/dU) dU

Un pose ; M= JEC{}S{I}.po_.ﬁp.N A

. fi2 2 21, 24
stelc.u)=-2m -lé—i— CE; T+ M ]:F—C—;}L
SHC,U)=A. 8C+B.8U

i
Avec A=-2M|"

Le chapitre I, figure 3.2 , la commande par retour d'état s’écril :
aU =G. acC {voir Annexe C)

¥ & Représenle le gain

Keq=A. 8C + B. §U

Keq=A. 6C + B.G. 8U

Kegq=Kx+Ki.G

Avec: Kx = A, &C, Raideur de position

Ki=B.alU, Raideur de courant
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Keq = —2M {I— f;f__‘ IM |—‘1_ 1 llc
i T N i
: -_if—ij-|
Keg = 242 - cosd pa.ﬂp,{ﬂ /e ) L tiw A
c 4
292 -cos®- po - ap (N2 ?) (4, - 4,)] ¢ (4)

. 2 12
Keq - -2v2-cosd po.Ap.(N?/C?) -Kl' = i—C(i, —iz)}
J

4-3 LES RELATIONS GEOMETRIQUES

Pour les paramétres de conception d'un palier magnétique , on a aboulil &
quatre (04) équations avee huit (08) inconnues (wy , 1, 1, iz, Keq, Wy H,, ) .
Pour la résolution de ces équations , on a eu recours aux relations géométriques ,

déduites de la géométrie globale du type de palier afin de déterminer les

INCONnues.

a- Détermination de la largeur du pied de I’électro-aimant {w1l) et la

hauteur de la bobine (hb)

Raisonnant d’apres la figure 4.2

On doit supposer que I'espace entre deux poles d’un méme électro-aimant
cst le double de la longueur de I'épaisseur du pied de I"aimant plus la longueur de
I"espace entre le pole de I'aimant ct 1"objet attiré , donc cet espace séparant deux
poles d’un méme électro-aimant & pour valeur [2(t+c)]. Cet espace a ¢été choisi

par le constructeur pour réduire les risques d'accouplement entre les pdles

d’électro-aimant.
sinf; = (t+C )}/ (rd + C)
sinl; = 0,

0= (t+C )/ (rd C) (a)
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IYapres ba figure 4 L ona

0, =3/2) 0, =2w/np

ip . Nombre total de poles

Lrans notre cas , on a 04 électro-aimants avee (2 poles chacun |
donc np = 8

20, + 30, ~ w2

Eton a d’apres la figure 4.2 -

sin (02) = w1/ 2)+] Mrd Oy

(rek + C)sm (B 7 2)= (wl/2)+1

wl =2 |(rd +Cy(sin (0, /2)1 | (5)

wi.  Largeur d'un pied de I'électro-aimant

De la meme manicre et en tenant compte des relations géométriques
lang | 1/2(0) 1001 [(wli2) twblird + C + 1)

wh - (rd O F L) tang [ 172 (6 +04)] -1/2 wi (6)

En addibonnant Iequation se rapportant i la hauteur de la bobine et celle
donnant Is hauteur du pied de 'électro-aimant . on obtient -
- o o i O
b o 20red 1C7) kllxrd' O A —w F Tapled )P~ ai-w’ (7

L

En assumant que la section transversale de la surface d'enroulement est
egale a louverture de la section transversale de al surface de la babme | une autre

equabion contenant les paramétres mnconnus peul étre obtenue.



CHAPITRE - IV - CONCEPTIL.  "UN PALIER MAGNETIQUE

PF=3% Cu/Se
PE: Cociflicient d’encoche

PF=10.65 40,75

2 Cu: La section totale du film de cuivre

Se surface d’encoche
N r1
BF -
-t (Hh ot )
Nox-
Hb e {8.}
—tuJ

b- Calcul de la surface de refroidissement Acs

D’aprés al figure 4.4, on a comme surface de bobinage en contact avec

I"aire quatre surfaces bien déterminées.
La 1°" surface :
S;=(H,-21,)L
La 2™ surface

Sy = “llr - 2t :' (2w W[}

Donc ;

Acs =125, + 25,

Acs= 2(Hy - 21y) (L + wy + 2wy,)
Hy:  Hauteur de la bobine
TRE épaisseur de la bobine
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(5 Longueur axiale du palier
Wi Largcur du pied de I'électro-aimant
Wy, ! Largeur de la bobine

¢ - Calcul du ravon moven d’enroulement ()

I apres la figurc 4-4 ct cn supposant que la basc de fa surtace transversale

de 'enroulement el rectangulaire . On aura
2nr, = 2(2wy, + wy) + 2L
Approximativement on trouve :
I'm = (/) (2w, + w; + L)
d- Détermination de la conductivité du fil o
Si p est la résistivité du fil 4 la température absolue :
T=273+1
Et pycelle & 0°C = 273°K
pipn =TR273 = (273 + 1)}/ 273 = 1 + (U273)
p=po [l +(273)] = p=po(l +al) (1
a=(1/273)  Coefficient de lempérature
La conductivité d'un fil p est égale a 'inverse de la résistivité p (20),
o= l/p donc I'expression (1) devient

o = o, /(1+at) (2)
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Pour un fil de cuivre chimiguement pur 4 0°C
pe=1,55.10" Q.

a,=6,45 107 ¢/m

Pour un de cuivre technique a 0°C :

pe= 1,7.10"  Qm

1 ¢
g, = 5,9, 1) s/m

4- PROCEDURE DE CALCUL

Pour la résolution des huit (08) équations trouvées régissant les parametres

dans la conception du palier magneétique , il y'a une procédure de caleul qui est al

suivante :
- Choisir le paramétre t; épaisseur du pied
- Caleul de 0, et 86,
- Calcul de wi (équation 5)
- Caleul de wh (¢quation 6)
-Résolution de i;équatinn (2) du Nux contenant le produit N _ 1,
-Résolution de 1"équation (a) de 1a force contenant le produit N.i,,

En obtenant ces valeurs , une méthode d'itération successive est employée

pour obtenir les valeurs de N, i; et Hy, .
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La méthode d'itération esl la suivante |
I- Choisir une valeur de Hy,

7. Utiliser cette valeur de Hy, et le produit N.i; pour résoudre

I"équation (3) de la température contenant il,
3. Diviser N.i, par il , pour obtenir N.

4- Résoudre |'équation (8) qui contient 1y ct vérifier avec la

valeur de H,, déja choisie,

- Si clle ne correspond pas, revenir et assumer de nouveau

une valeur pour H,
- Si elle correspond , diviser N. i par N pour obtenir iz,

5- résoudre I’équation (4) de al raideur du roulemeni coitenant le

gain G

61



CHAPITRE -1V - CONCEPTION D¥UN PALIER MAGNETIQUE

Churirt
= _Cuicu_heirﬁlﬁz_ i
~ Calewlerwi |
Calculer wo o l
Résoudre (2) avec Nii

Résoudre (a) avec Ni2

| IFNi

Real 7 |

| EstmerHb |

i _| Reésoudre (3) avec N

‘ n=N

AN

| _Résnudm

{8) avec Hb'

- N - P
L'Com“;ct b |  IfHb-=

N i

| Résoudre (4) avec G

| PRINT RESULTATS

| INCREMENT t

END
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Fiuv 4-1 2 Palice mapnétigue
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Fig. 4-2 : Géoméltrie du palier
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]

Fig. 4-4 : Enroulement du bobinage
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CHAPITRE - v - APPLICATIONS

CHAPITRE - V -
APPLICATION

5-1 INTRODUCTION :

Le but de ces applications est d’appliquer la théorie développée et de
comparer les performances d’'un rotor sur palier usuel avec celles du méme rotor

sur palier magnétique .

Le systéme étudié est composé d’un arbre, de cing disques et de deux

paliers.

Dans ces applications les coefficients des roulements sont indépendants de

la vitesse de rotation |

Pour faciliter I'étude du systéme , on a utilisé le logiciel « Rotor Dynamics
Analysis wpermetlant la résolution des problémes matricielles complexes

auxquelles on est confrontés.

Ces applications consistent & prendre le méme systéme et & I'étudier une
[ois avee présence ‘e paliers cylindriques lisses et une antres fois avec des paliers

magnetiques.

Les données du probléme sont tabulées . Il est 4 noter que le systéme est
homogéne éant donné que le module de Young E et la masse volumique p sont

identiques pour toutes les parties du systéme.
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5-2 CAS D'UN PALIER CYLINDRIQUE LISSE

a- Modélisation du systéme .

e rotor éludic dans cetle premiére apphention est un rotor de laboratoire
constilué d’un arbre uniforme supportant eing drzgize . Ce rotor est lul méme
supporte par deax paliers cylindriques et il est de conliguration symétrique |

pe pe
o ] i L

=t

314 1 H.HEJ 786G

e

) -
ot
=
= —|_
—— |
e
ol
[
.l'
(]

D'aprés les abaques (Annexe B) et Ia charge au palicrs on obtient les
coctlicients dynaiques suivants ;

370 (§1: 9

-Raideurs |K|=

ORZ 576.4
L —
42 16 |
-Amortissements [C)=
L6 42 |

Frequences du systéme

N® Non amaortics (M) Avec amortissement (CPM)
l 1458 1604

2 1563 oA 17

3 (AGR G420

4 12870 106Y5
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CHARITRE - V- AMPLICATIONS

9-3 CAS D'UN PALIER MAGNETIQUE

a- Modélisation du sysiéme.,

Le modcle proposé est le méme quion a ctudié avee paliers cylindriques
lisses, avee méme nombre de disques, de stations, de paliers el de degrés de
liberte

A Pexeception, qu'a la place des palicrs cylindriques, on présente des
paliers magnciiques

- Electroninque
de commande

Dapiés le chapitre 1V (concéption du palicr magnetigque), on obticnt les
dilferents parametres de conception du palier qui sont représentés dans le tablean
N1 page.

b-Détermination_des différents paramdétres de eoncéption du palier
magnétique

Les différents paramétres de concéption de ce palier sont représentes dans
le tableau N°1 Pages 7o

¢-Determination des modes de vibration du rotor

Vu les 7 stations avee 4 degrés de liberté pour chaque station . on est en
présence de 28 modes,

Chaque mode propre est caractérisé par sa vitesse critique et les
déplacements de chaque station suivant les 2 directions x ct Y.
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CHAPITRE = ¥ = APPLICATIONS

Les resultats sont donnés dans les papes

avee  |-¢ 0 Rardeur equivalente mmimale

2-¢ ¢ Raideur équivalente maximale

d- Determination de Ia reponse du disque central au balourd en

fonction de Iseg:

L amplitude de vibration est représentée pour différentes raideurs allant de
la raideur equivalente Minimale 4 la raideur équivalente maximale.

Le resultat st donné dans le graphe (page7d ).

Donnees

Geomelrigues Electriques
I=0,00318 Teta—40
C=0.0011 Delta=0 5000E+0 8
Th=0.00064 Mu=0.12561:-0.5
1.=(.020 Kh=d40
Ra-0.0030 Np=8
[2=0 080 G=8200
=0 0005 =11
F=22.12 Bi=1.8

Resullats

Geometriques Klectriques
Rd=0.06G08 Fi2=0.05606
H1=0.0100 Fi1=0.7001
W1=0.0399 Fi=0.0009

Wh=0.0467
Ap=0.0009

Rm=10 (489
Acs=0.0024

Raideur equivalente: mininale=3931b/in

Fi=0.0014

=0 102105101
1=0.02394
12=0.47928
120, 18880
M=474

Ne== [ 200

Raideur equivalente; maximale=127671b/in
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CONCLUSION GENERALE

La conception d’un mécanisme donné doit se faire d'une maniére

rationnelle et objective

Elle tient compte d’un certain nombre de facteurs aussi importants les uns

que les autres . On citera -

- L aspect ¢t impact économigue

- Le temps de réalisation

- I.’encombrement.

- La qualite | la longewité .

- La nécessité et la compéntivité du produnt,... .

Ies structures peuvent effectuer des mouvements de nature diverses sous

I"action des sollicitations auxquelles elles sont soumises (23).
Les dites sollicitations sont de nature statique et dynamique .
Les sollicitations dynamiques sont des charges qui varient avec le temps .
Elles contribuent 4 I'apparition de forces dont celles de inertie.
Toute machine est constituée de plusiewrs organes .
L’analyse et I’étude du comportement dynamique d’une machine se fail

généralement sur un modéle dit modéle mathématique .

Aussi simple soit - il, le choix d’un modéle qui représente la structure

étudiée est une tache déhicate .

Tout modelz doit représenter fidélement la machine et permettre

I"obtention de résultats fiables.

l.a diminution des bruits et des vibrations dans I'industrie et le milieu

environnant est I"une des taches principales du progrés technique (21) et (22) .




Dans ce contexte , la conception d'un palier magnétique et grice aux
avanlages resultants de la combinaison d’électronique et d’électromagnctisme
pour assurer une lonction mecanique sont nombreux et ic palier magnétique
apporte aux machines tournantes des performances inaccessibles aux autres types

de pahier.

L ¢tude faite dans cette thése , nous a permis d’obtenir une expression de
la raideur | cette raideur est une raideur équivalente , composée d’une raideur de
position et d’une raideur de courant ki , d’oul |'avantage trés important est que la
raideur devient réglable et cela nous donne une grande précision de la position

du rotor.

Ce contrdle de la position instantané du rotor, permet la possibilité de
régler la position axiale et radiale du rotor; équilibrage automatique (rotation du
rotor autour de son axe d’inertic ) supprimant ainsi les vibrations dues au
balourd. De méme la surveillance permanente du fonctionnement sans capieurs
supplémentaires ; vitesse, charge sur le palier , position du rotor et excentricité,

valeurs et fréquences des perturbations .

En plus des avantages dus a 1’électronique d’asservissement , d’autres
avantages appariaient dans un palier magnetique ct qui sont dus a sa conception
proprement dite : C'est a dire absence de contact mécanique entre rotor et stator

(partie lournante ¢t partie fixe ) ce qui entraine :

Pas d'usure mécanique donc trés grande durée de vie ct pas de

lubrification alors suppression des pompes , filtres , réservolrs, tuyautene (Z4).

L'inconvénient constaté dans 1"étude de cette thése est le tres grand
diamétre du palier magnétique, alors cela nécessite une étude approfondie de tous
les mécanismes des parties magnétiques du palier (choix de la bobine, nature du
fil utilisé, seuil limite de I’induction magnétique , température de service dans le
bobinage,...) et cela pour réduire le diamétre extéricur du palier tout en étant
certain que la force électromagnétique déduite , permet de supporter le poids de

I'objet a léviter.
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“ANNEXEA

ASUBSTANCE DIAMAGNETIQUE , PARAMAGNETIQUE EX
FERRO-MAGNETIOUE

Ln clectron qui gravite autour du noyau d’atome swivant unc orbite
circulare est équivalent a un courant circulaire . de la sorte , par suite des

mouvements des particules chargées a Pintérieur des atomes cl des molécules

toutes les substances possédant des propriétés magnetiques.

D'apres I'bypothése d’Ampere , il existe 4 I"intérieur des atomes ot des
molécules des courants élémentaires fermés (« courant particulaire » ou « courant
Ampérienne ») . Chacun de ces courants excife un certain champ magnétique
Mais duns la plupart des substances | la direction de ces courants intemes sl

desordonnées, et le champ magnétique extéricur de telles substances est donc nul,

Suivant leur comportement dans des champs magnétigues exturieurs (par
cxemple , dans le champ excité a Pintéricur d'une bobine parcourue par un

courant)

U distingue  les  substances paramagnétiues et les substances
chamagnetigues créent un champ magnétique propre de méme sens que le champ

exterieur ef done renforgant ve dermier.

Dans les substances diamagnétiques placees dans un champ magneligue
extérieur , il y @ apparition d’un champ magnetique propre de sens inverse a celul

du champ magnetisant el done aflaiblissant ce demier

La perméabilité magnétique relative Pr> 1 pour les corps paramagnetiques

¢l [y < 1 pout les corps diamagnetiques { 73

Pami les paramagnetiques | 1l exisie un groupe peu nombreux mais de grande
unportanee pratique que 1on appelle corps ferromagnétiques. Ce sont le fer, le cobalt, le
mickel,  ceriunes  lerres  rares (adolinun).  La permeabilite magnétique  du

lenroagletique est prande el varable,




Ly pnmlerisaus Iermumg,ncinqu::ﬁ. A0l lair'gmnunl i hses ponar In constrielion des
niiclunes electngues | des anslomateurs el des appaceils electro-magnetiques les plus

VIres

s servent a renforcer un champ magnetique et a lu donner une configuration

ileniiee

Placee dins un champ magnetique | ces malenaux acquierent wue albantalion

considerable, beaucoup plus torte que celle des paramagnenques et des diamagnetiques

B- PHENOMENE, DE SATURATION MAGNETIQUE O1)
AIMANTATION DE SATURATION

Léwde de la vanation de lammamation du fer el des aulres malénaux
lerromagnengues en foncnon de Umilensité du chanp magneétique révele difféerentes
particulantcs dans le comportement de ces malénaux qui présenie une grande importance

pour la pratigue

Plagant un echuntillon de ler non aimanté dans un champ magnetique et mesurant

Pavmantation | de ler en foncoon de Uinnensite H duo climmp apphicque

Tout an debar | Vammantaton 1 croit rapidement avee H | puis sa croissance
devient de plus en plus lente ef fnalaoent pour des valewrs de H o épale a plusieurs
dizanies de nlhiers d Arnperes par mietre. Cest A dire | méme si on augmente 1 mtensité

du courant , | aunantation cesse de croilme.

Cela signifie que wus les couranis élémentaires avam eié alignes | le fen est amive

a Ietal de saturation magnétique.

Pour les calculs délectrotechiniques , 1] importe de connaitre la 1ol de vanation de

I mduction magnetque B en fonction de 'imtensite H du champ magnetique.

Celte lon est assez compliques et ne peut élre expnmee par une tormule simple

juelcongue

Cesl pourquui on se sert pour ces caleuls soit Je tables indiquant ka variation de
B oen lonction de H pour des maténaux ferromagnétiques standardisés. sont de la

representation graphique de celle vanation sous tore de courbe d’atmantanon .

P~



Si, apres avow lml croitre le champ jusqua ce gue le bameau de fer soil
pratiqueliient aimanté a saturabion , o1 le fait decroitre en diminuant intensite du
courant, vn constate que Ummantanon diuminue | mais beaucoup mows vite quelle
Wavail e . Pour une wéme valeur de I'induction imposee I3, I’aimantation [ es
neltement plus grande que lors de la premiere aimaniation . 1l ¥'a une sore de retwrd a la

desanmantation , auguel on donne le now d’hysteresss

£ particulier , lorsque le champ unpose st redevenu nul, le barreau parde une

asse7 forte ammantation © ¢ est I"almaniation rémanente Ir.

Pour faire disparaitre aimantation du barreau il faw le sounietire a une

mcduction de sens opposeé,

Ou appelle champ coercitil le module de Pinduction qu annule aimantation |
(Ces delinbions pénérales élant donnees il convieut de preciser les conpor fements res

ditierents des corps ferromagpetiques et leurs evenmelles nuhisations.

D- CHOIX DES CORES b ERROMAGNETIQUES

Pans |'étude de la conception du palier magnetigue , on a parler de I'utilisation

des electio-aimants qui sout des aunants lemporares.

i ciudiant les courbes ou les lables indiquant la vanation de Minduction
magnelique 1 en fonction de Uintensite H pour diflérents corps ferroinagnetigques , on
pernsrque que le fer doux a une lone almautation Temanente, voisine de son aguantaton

e saluraliot

Mais le clunp coercitil est tes faibles , aussi le fer doux se desmmante-1-il

spontangtnent | des quon supprime le champ magnetisant

e ter doux s aimane fortement dans un champ magnetique mais 11 se

Jesaiinde des qu ol supprine ce chaup,

|- electroamuan sl la principale application Je cette aimantation temporaire du

ber ol

Ponr b acer |, par contre | Uannantation remanente est nettement infeneure a
L nnmantation de satoianon ;e ke chap coercitil est beaucoup plus grand que celul

Jdu ler donx



L acier s annante ol que le fer doux | mais reste alinanté apres suppression du

champ magnéhigue .

Un ulilise done Pacier pour faire des awants permanent , Pour reduire la perte
hysieresis 1l est soubaable d’utiliser des maténaux ferromagnéetgues a cycle
Ghysteresis relativement eton el oo de ces maternis est Uacier en 1oles nagnel e

oy,

Done, en conclusion , comme un eélectro-aimant esi un aimant temporaire | le

choix se porte sur Putihisation du fer doux el de son anuantation temporaire



ANNEXE B

LES COEFFICIENTS DYNAMIQUES POUR PALIERS CYLINDRIQUES

Les résultats publiés pour des conditions du flux laminaire avee un lubrifiant non

compressible sont généralement exprimés en coeflicient adimensionnels

CKij /W et CwCij /W

Les graphes suivants donnent ces coefficients en fonction du rapport

d'excentricité pour diftérents L/D.
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 ANNEXE C

PRINCIPE DE 1CASSERY ISSEMENT

Letle elude porle sur la slabahsaton de arbre (obyet meétallique) dans un champ

Lugnetigue

La force magnetique peut éire regulee par 'ijustenent du courant & alimentanon

de Pelectro-aimiant,

Le pobleme cst alors de determiner une loi de commande |, géneree par ce
coural d'alinentation | asswand le waintien de arbre a une position d’equilibre

desires

Franalyse du procede de lévitauon magnetique Je 'attwe a pour objet la
determunation d’un modéle mathénutique representant le comportement dynamique du

PrOCE s,

Al de pouver repuler la position Je arbie dany le cliunp magnetique |, nous
devons ecrire la relation de la grandeur de commande (e courant de I’¢lectro-aimant) et

b sortie du systenie (la position desiree de Uarbre),

tetle relabon cat obienue o pane de la relation fondamentale de L dhynaiigue |

.

.r‘h ' ”u M
{ Wi

s postlion Je Varbre

N Dlasae de U aibipe

U PR 2 modude de la foree de levitalion tiagnetigque.
La representation d"élat adopiee est -

A posiion de | arbre

-8 [ ovdesse de |arbre



Le processus decrit est regi par le sysieme d’équation différentielle suivant -

%)
If = B S

S S s

Le systeme (1) peut 8'écnire sous fonne condenséc -

) - S(xou)

Les pouus déquilibres de ce sysiémie non linéaire sont les solulions de

I"équation:

EE)=f(x,0,)=0

2
Un seul point d’équilibre est obtenu x, = - 2:‘2"—

Cette analyse a permis d’identifier le modéle non lindaire du processus,

C'est un systeme non lindaire du deuxiéme ordre avec un seul point

déquilibre.

Pour hneariser le systeme (1) autour du point d’cquilibre Xe | Ie

developpement de TAYLOR est appliqué avec la condition x,, # 0

af af
ﬁrw:ﬂr,u}:ﬂx‘,)‘d_ﬁgzlim -—Ia,}+bf-r- j::fx—.w} (1

En posant ; x(t) = x, + 6x(t) ct u(t) = I; + du(t)
L’équation (2) devient :
af

o PO (3)
T & |

ae)= L




OU gieorns -

()~ Adc + Bou (4)
La commande par retour d’élat s’écrit -

Sult) = G éx(t) (5)
ou (r est la matrice de contre réaction

L équation (4) du systeme linéairc bouclé par retour d’état devient |

FHy)=day)+Baui) =[4+BK)a @) (6)

x(t)

u(t) ‘l T=fxu)

+&u(t) G Ox(t) +

1u+ -K,

Schema - bloc de la commande par retour d’état du processus,




ANNEXE D

TITLE : Rotor avec paliers cyliudriques&Faﬁhqmajntﬁ#?mﬂ

STSETEE=

Humber of staticns ... .
dumber of discs ..., ...
Number of bearings . ...
Humber of Pedestals
Humber of Extra Weights

Total Number of Degreesg

hatt element data

[ ]
I e N R

Of Freedom 28

Ll Bment 0.0. 1.0, Length Welgnt Mod. of Elas. Density
ho. 1N . [, LN. LB LB/IN**2 LB/ TN
1 7By alnly i.14 A32 L A0DE«DA . 243
2 TavT L0000 1.93 .541 A0DJE+O8 263
3 .87 LD 7.86 L.08 300E+08 LAl
4 LaT RRLEAYS) 7.86 1.08 LI00E+0QR L 2B
- i LOon 3.93 541 SA00E+0H 283
[ .TR7 L0000 3.1l4 432 LAD0EL0H L2B3
SUM: 29.19 4.11
iscs data
ige Station 0.0 1.D, Thickness Weight Folar Mom. Trans, Mom,
0, Ha . IN. 1M, IN, LE LER-TH*wr2 LH- LNy *3
1 1 2.36 .7a87 L3973 .32 335 L1773
z L 1.71 78T .7BO .400 o ) -10%9
i 4 3,14 LTBT .383 LHO7 1.06 L5390
1 ] 1.71 LTBT . 780 .400 ) L1109
> ' 2.38 .T78%7 L3913 L4332 .335 i
SUM: 2.47
aring data
aring Station Weight
HNo, N, LE
1 3 5.00
2 5 5.00



Bearing coeflicients

Bearing Spapg SLiffrnegs Matrix Bamping marrix
o, KM LBE/IN, LB-BREC/ T,
e — - ___ﬂ__ﬂ____________ﬁ__________m_____________“______
= | .30 b6, BHZ | 42 .C 1a.40
-GH2, 576. L&. 0 420
el , T i e
2 .0oQ 576 . 2 42.0 15.0
-gBZ, 576 . la. 0 12.0
= =i e - ____,_,_,________._________._F_mh__
1 000 393 L Qoo 50.0 .0on
.Qoo 393, 200 50,0
2 _._Lio_u_'_—'_‘_‘—gea. . 00D e
000 193, a0 50,0
—_—— e
1 efals) . 12BE.nEg . 0og 50,0 cog
000 .1238E+05 L0000 50 10
2 000 -128E+05 ~ . goo ' BT — ':j'af._
L0000 +128E+05 L0 S0.0
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