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Introduction

| ntroduction

La recherche dans I'amélioration des systemes de stoclkagpegie, que ce soit au
niveau des rendements, des procédés de fabrication ou de la réductimiitdes toujours
porté les prospectives dans les limites de la connaissance tegfueld.a veille y est féroce
puisque les applications qui y sont générées répondent a des besoies éojgux sont tres
importants.

La volonté de réaliser un systéme de stockage d'énergieo@iécaanique a été initié
par la nécessité de disposer d'un dispositif écologiguement satigfat économigquement
viable. Pour ce faire, il fallait se pourvoir de plusieurs sous drlsemui une fois assemblés
réalisaient un moyen capable d'absorber et de restituéndegie (moteur - générateur) et
entre temps de la stoker (paliers plus volant d'inertie). Le émidemment, en offrant un
rendement important.

Les suspensions magnétiques, qui réalisent le remplacement d'en dyuidage
mécanique par un systéme de guidage magnétique, permettent théengaéhtenir des
pertes beaucoup plus faibles que les paliers standards. Elles sodedaandidates parfaites
pour réaliser le maintient et le guidage du volant de stockagsujetde cette thése porte
donc sur I'étude et la faisabilité d'une suspension magnétigee faitsle colt de revient et a
faible consommation énergétique. Ceci dans le but de proposer une solotwante pour
remplacer, soit des roulements a billes classiques, soit desspatgnétiques actifs chere car
trés sophistiqués. Il est important de préciser que ces tragatixéalisés en collaboration
avec I'antenne de Bretagne de L'Ecole Normale Supérieure de Cachan.

Le chapitre | de ce travail a pour mission de présentégitie de ce projet et de
maniere plus générale I'utilité du stockage d'énergie ainsieguyarihcipaux systémes mis en
ceuvre actuellement. Nous présenterons par la suite les diffésents systemes qui
constituent un dispositif de stockage d'énergie par volant d'inertie.

Le chapitre Il vise quand a lui a faire un état de l'art ssirdigers moyens de
sustentation magnétique. Nous y présentons les avantages eblesgiments des différents
types de suspensions tout en s'attachant particulierememesidimit la consommation est la
plus faible. En conclusion nous présentons la géométrie qui a été referdant les
caractéristiques avantageuses nous intéressent particulierement.

-3-
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Le chapitre Il serra lui consacré a l'étude statiqgue druspension choisie dans le
chapitre deux. Nous commencerons par détailler son fonctionnementgamses grands
principes généraux qui régissent sa stabilité. Par la suite, nous entrercers gdigil dans les
calculs qui nous permettent de caractériser la suspension puis nétabl@ons le modéle.
Ce chapitre se poursuivra par la détermination de différentesiosa d'asservissement
nécessaire au maintien de la suspension dans une position staldledeDatre partie nous
serra utile pour cléturer ce chapitre en réalisant la vabdadles modeles que nous avons
développés.

Le chapitre IV, débute par une expérimentation du prototype de suspeéalisée.
Les différents moyens mis en ceuvre sont détaillés et lekatésde mesures présentés. Une
analyse du comportement dynamique de la suspension a éte ppen@@mprendre et tenter
d'expliquer l'apparition de phénomeénes déstabilisants lors de la migetaion. Des
solutions pouvant étre utilisées pour assurer la stabilisationstspansion lors de la montée
en vitesse seront ensuite présentées.

La conclusion de ce présent travail, mettra alors un peu en évisnddférents
points intéressants que nous avons voulu faire ressortir et se tarnmae quelques
propositions d'évolutions.
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Chapitre 1 : Présentation du projet

L'énergie électrique est depuis trés longtemps traitée comnge denrée de
consommation courante. Elle est omniprésente, transparente e¢ @wtalr de nous afin
d'étre utilisée rapidement, facilement et dans la pluparcaesx moindre frais. Mais bien
souvent, la production de cette énergie est trés délocaliséappart a son utilisation. I
convient alors de la générer, de la transporter, de la corstestibesoin est, de la stocker. Ce
processus pouvant se répéter de nombreuses fois avant I'utilisasilen fie projet qui a été
mené durant cette these, est une collaboration entre le LESREGH®8029) a I'antenne de
Bretagne de L'Ecole Normale Supérieure de Cachan et le Laberdtdiectrotechnique de
Grenoble. L'objectif étant de réaliser un dispositif de stockagerdi@ électromécanique
pour des applications stationnaires, a longue durée de vie etcldade type production
d’électricité photovoltaique ou éolienne raccordée ou non au réseau [GERDX].autres
theses se sont déroulées autour de ce projet, 'une en mécanique sur I'optimisaitguagc
notamment en fatigue, des parties tournantes [KERO1], l'autre estradechnique sur le
moteur - générateur, son alimentation et son contréle [BERO1].

1.1 Analyse des besoins

Le probleme le plus épineux est la disparité de la consommadiectdtité nationale
au cours d'une journée [Figure | - 1]. Il en ressort que la constommainimum représente
guasiment la moitié du pic maximum. Au niveau des consommateuappert est souvent
supérieur a 10. Hors, le réseau de transport de I'énergie aingisgumeyens de production,
sont dimensionnés en fonction des pics de consommation et non pas de elanenoy
journaliére. Un lissage de la consommation permettrait d'utibsanstallations de transports
et de production actuelles pendant encore de nombreuses années, satiatémeeét se
soucier de l'augmentation annuelle de la consommation moyenne.dgnlefphénomene
« heure de pointe » qui caractérise la consommation des mémagesaid conduit a un
surdimensionnement du parc de centrales qui peut étre évalué amumird 20% de la
capacité de production, soit I'équivalent de 5 a 10 tranches nucléaires. De jdssge tlie la
consommation au niveau du réseau de distribution finale permettraidesaiéduire la
puissance apparente installée soit de mieux exploiter le réseamtexista
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L’adoption généralisée de ce systéme aurait pour effet de convertpart du besoin
de réinvestissement dans le renouvellement des centrales ngadaine investissement dans
les accumulateurs domestiques. La production des centrales resci&ipouvant pas varier
rapidement, ces derniéres sont amenées a produire de I'eau chawatd gdeagériodes assez
significatives. Il en résulte une baisse de rendement, soit une amasiomde combustible et
une production de déchets radioactifs inutiles. L'utilisation de cwipe d’accumulateurs
domestiques, en régulant la consommation, aurait pour effet d’aenétierrendement. Il
serait ainsi possible d’initier une nouvelle branche de production ireigsttont les produits
seraient d'un emploi universel. Ceci signifierait que si lespaytiateur savait gérer
correctement son avance, il pourrait en tirer des avantages écor®nmopertants a
I'exportation et pour I'emploi.

g -7 Y=<
- p— — .

g 0,6 > T~y

= Consommation actuelle

S 04 ~———"

E ) . .z

o == = = Consommation lisée

1))

c 02

o

(@)

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Heure de la journée

Figure | - 1 : Consommation d'électricité moyenne journaliere

La deuxieme raison qui a initiée ce projet, découle de la produdiélectricité au
sein de sites isolés a l'aide d'énergies renouvelables fenest trés fluctuantes. Il existe de
nombreux moyens alternatifs de production d'électricité qui utilisgnguement des
ressources naturelles inépuisables tel que le vent (éoliennesaydanement solaire
(panneaux solaires) ou la géothermie. Tous ont des particuladéproduction bien
caractéristiques. Les éoliennes sont dépendantes du vent et lesupasokares ne
fonctionnent que pendant la journée et sous certaines conditions dlieEmseldi Bien que
I'on puisse combiner ces productions a de petits générateurs ldidsdl etant d'utiliser des
ressources non polluantes, la nécessité d'un stockage de I'énetgiguéleprend la toute son
ampleur. De plus, l'adoption d’'un tel systeme favoriserait le dgpeiment des filieres
exploitant le vent, le soleil, la houle disposés en parallele faulkaiture par le réseau
électrique, donc d’'une facon régulée. En prévoyant un niveau suffisaatcdpdcité locale
de stockage (quelques kWh accumulés par ménage), la compléraettaniticléaire et des
énergies renouvelables se démontre d’elle méme : sOreté d’approeisient pour l'un,
économie de combustibles et donc de déchets a retraiter poue.’leatmoyenne faite par
'accumulateur est un optimum et cette option de récupératiorérigies renouvelables
permettrait un financement partiel de I'investissement a terme.
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L’adoption d'un tel systéme d’accumulateurs domestiques permettuaitproducteur
et distributeur d’énergie électrique d’optimiser son exploitation.j@&@u’a présent, une telle
démarche était considérée comme impossible du fait de l'inaddmeatre les dispositifs de
stockage existants et la démarche envisagée. Il semblerait dontesjwecumulateurs
d’énergie électromécaniques répondent parfaitement a ce besajnj gsstifie d’effectuer
des recherches et développements dans ce domaine. Aprés analyssoiles actuels, nous
avons finalement retenu les applications suivantes et réalis@&uahgation des capacités
énergétiques nécessaires :

1. régulation de la consommation d'un foyer (écrétage) et/ou trad&feergie des périodes
de faible demande (dites creuses) aux périodes de forte defd#edepleines). Il nous
semble que des unités de quelgues kWh correspondent a un relatif optimum avec un temps
de décharge minimal de l'ordre de I'heure. Le nombre de @aieglets journalier est de
guelques unités. De cette application, découle une utilisation penmetia plus grande
sécurité de l'approvisionnement en énergie et une plus grande invulitéralal
'ensemble d’'un réseau constitué d’'un trés grand nombre de t@mggsinterconnectes.
Un réseau de distribution de I'énergie sécurisé peut étre dévebopjdérieur des
habitations afin d’alimenter les appareils a mémoire progr@enou les congélateurs par
exemple.

2. intermédiaire entre des génératrices éoliennes et un motset daur un site isolé. La
puissance maximale est celle de I'éolienne et I'énergie ateairdépend du temps de
décharge souhaité. 10 secondes semblent suffire, mais nous pouvons equishyers
minutes. Une batterie de 3kWh permet ainsi de remplacer totalemmertolienne de 180
kW pendant 1 minute. Le nombre de cycles par jour peut étre plus impdddiordre de
la dizaine. Cette option pose néanmoins un grave probléme, car tfie jlesnploi d’'un
générateur électrique de trés forte puissance.

3. association avec des panneaux photovoltaiques pour un site isolé. lamgmiisst celle
des panneaux mais la contenance dépend essentiellement de l'applsatisageée.
Cependant, on peut supposer qu'elle doit au moins permettre la conseteat@rergie
accumulée pendant la nuit. Le nombre de cycle complet journalier est supposé de 1.

Ces différentes possibilités sont toutes stationnaires, @mnposent, a priori, des
contraintes moins séveres en terme d'encombrement ou deoiggs que celles des
applications embarquéesLes batteries électromécaniques sont parfois envisageegesterr
et placées au centre d'un caisson de maintien et de sécurité, géedradatsé en béton. Les
notions d'énergies volumigues et massiques perdent alors tout sens sndéshmontraintes
de manutention du dispositif et des contraintes techniques imposééss stléments du
systeme. Afin de décrire & un utilisateur non averti le Bystéous avons fait ressortir les
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parametres qui nous semblent les plus importants. lls sont reptésedés grandeurs
généralement exprimées. Voici donc notre cahier des charges:

1. La capacité de stockage : elle représente la quantité d'énergie dispdoitsigue
'accumulateur est totalement chargé. Dans le cas d'unetiatilislbmestique restreinte
(sans chauffage) et dans des conditions d'isolement ou la productictriditden’est pas
gu'épisodique (plus de quelques heures par jour), cette capacité aseématour de 3
kWh .

2. La puissancedisponible : c'est ce parametre qui fixe la constitutionaetallle du
moteur/générateur. Il est généralement exprimé a |'aithe daleur moyenne ainsi qu'une
valeur créte. Dans notre cas, ces valeurs sont confondues et estiBiéekilowatts. Les
applications visées par notre projet n'ayant pas besoin de pics iééoengtuels tres
intenses, ce niveau de puissance permet le fonctionnement de la piegpappareils
domestiques ou de la vie courante.

3. Le rendement: Pour étre réellement concurrentiel, le rendement global deitbéin.
Nous envisageons un rendement global de I'ordre de 75%, pour une durée de steckag
24h et pour un seul cycle de charge ou de décharge. Ceci imposkadnia de transfert
de puissance d'étre optimisée pour minimiser les pertes lors sagpade I'énergie ainsi
gue des pertes par auto décharge des plus limitées. Ceta@despeciservation de I'énergie
est un point crucial si lI'application visée est du lissage de corastonnournaliére. Pour
une utilisation couplée avec des moyens de production d'énergie renajvelabl
parameétre est moins sensible.

4. La durée de vie: L'investissement initial étant nécessairement plus impodaiine
solution constituée de batteries chimiques, il convient donc d'envisaganortissement
sur une longue période: 10 ou 20 ans afin d'utiliser au mieux last@astiques de
cyclabilité du composant. Ainsi, une durée de vie de 100 000 cycles, pkassetrer plus
de 10 cycles complets par jour pendant 20 ans. D'autre part, toujours dbos dm
rentabilité, le colt de maintenance et d'exploitation doit étre aussidai®lpossible.

5. Le prix de vente : Il nous semble évident, a l'instar de la plupart descatppis
actuellement commercialisées, que les diverses fonctions riéeggsaur concevoir un
accumulateur d'énergie doivent étre intégrées dans un ensernétert, adapté au cahier
des charges, permettant de minimiser les différents codts lis&atiéa. Mais ce critére
reste l'argument primordial qui va conditionner la pénétration de amimalateur
électromécanique sur le marché des dispositifs de stockagegierans pour autant
avoir fait de réelles études au préalable, son prix de reerenisine a été envisagé a
moins de 1000 € pour une production continue de 1000 unités par jour. Ce qui lixerait
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prix de commercialisation aux abords de 1500 € soit 0,5 €/Wh contre 0,158&WHdes
batteries au plomb, mais avec une durée de vie sans commune mesure et donc un co(t plus
faible sur une vie compléte en fort cyclage.

6. L'aspectécologique: Bien que ce parametre ne constitue pas une réelle description des
possibilités du systeme, le caractére écologique du produit (eedémisément
recyclables) est un argument de vente trés fort. Si nous preesemile des pays
nordiques (Suede, Norvege), une certaine frange de la populatioregréjer plus cher
une énergie propre plutét que de continuer a polluer le pays. La ddmesychologique
n'est donc pas négligeable dans ce type de produits a vocation écologique.

1.2 Dispositifs de stockage de I'énergie électrique

L'électricité n'est pas une forme d'énergie facileoakstr. Pour palier a cela, il existe
de nombreuses facons de stocker de I'énergie, sous une forme quelconsgjioentadle dans
un second temps en électricité. De plus, la plage d'utilisationydesnes électriques est
aujourd’hui tres large. Et les moyens de stockage ont des éapd@@iccumulation de
guelques mWh a plusieurs centaines de MWh. Dressons un inventaireudgsns que I'on
peut communément rencontrer.

1.2.1 Les barrages hydroélectriques

Les barrages sont en général plutdt considérés comme un moyen detigmoduc
d'énergie et non comme un moyen de stockage bien que ce fmitclon principale de
certains d’entre eux. Mais ils sont actuellement les moyenstactkage qui ont les plus
grandes capacités (plusieurs GWh). lls accumulent de I'érotgatielle sous forme d'eau
dans un réservoir et ont de plus la faculté d'étre quasiment non poRuambns le cas de
deux retenues d'eau en cascade, celle placée en amont peubngic®rée comme un
accumulateur. De I'eau pompée dans le barrage aval viendra aegiié@rgie potentielle
de la retenue amont [Figure | - 2]. Le rendement associétaatesques est en général assez
bon et de l'ordre de 75%. Des cavités souterraines peuvent ibtgesitde la méme. La
capacité de stockage dépend de deux paramétres: la hauteur d@giitaitle volume d'eau
(V). On obtient la formule suivanteE = p[V[g[H , ou E représente I'énergjela masse
volumique et g l'accélération de la pesanteur. Le graphique cdusessprime le volume
d'eau nécessaire a une hauteur donnée pour stocker 6 MWh.
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Figure | - 2 : Stockage Hydroélectrique

1.2.2 L'air comprimé en réservoir souterrain

Cette méthode est parfois utilisée dans des roches non poreuses. $dei$ pression
est accumulé dans des cavités souterraines qui deviennent aingdsdegirs naturels.
Lorsque I'énergie est nécessaire, l'air sous pressioelashé@, chauffé et détendu a travers
une turbine utilisée en générateur. D'une puissance de 5 a 350 M4y staames peuvent
s'implanter sur une grande partie des terres habitablesphaitéadépendra de la taille de la
cavité utilisée ainsi que du taux de compression admissible. Bessdifs de petite taille
peuvent étre réalisés a l'aide de réservoirs non naturels. En 19pfenieere et seule
installation Américaine s'est faite sous le mont Mcintosh datebbma. Elle est capable de
délivrer une puissance de 110 MW pendant 26 heures. L'air ambiaongatessé dans une
caverne de 255000 m3. Durant I'été, le systeme produit de I'énergieurs3 Ipar jour en
dehors des week-ends. La compagnie qui utilise cette applicatioargecpartiellement la
caverne de stockage les nuits du lundi au vendredi et la recloangéete s'effectue le week-
end. Ce systéme de stockage est utilisé 1700 heures par an.

1.2.3 Les batteries électrochimiques

Elle sont actuellement le symbole du stockage de l'énergitriglee. Ces dernieres
annees, une grande part des développements mis en ceuvres poukalgestiz I'énergie
électrigue ont été concentrés sur les batteries électrochimibeestechnologies utilisées
dans ces accumulateurs sont toutes aussi variées que les ésapdiaitcumulation
envisageables. De la minuscule pile au lithium des montres stapkalgues milliwatts aux
réseaux de batteries au plomb de plusieurs MWh, elles utitizetets un principe chimique
pour stocker et restituer I'énergie. Leurs principaux avantagésune réelle portabilité ainsi
leur amélioration continue liée a I'effort constant de recherche effectué.
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1.2.4 Les inductances supraconductrices

Ces systemes stockent de I'énergie dans le champ magnéggupacrun courant
continu parcourant une bobine faite de matériaux supraconducteurs. Afinimtenmnae
conducteur dans son état supraconducteur, il convient de limmergeuniden d'azote
liquide ou d'hélium liquide dont la température est maintenue par un cryostat.

Comme les volants d’inertie, ces systemes ont la faculté de podécharger la
totalité de I'énergie emmagasinée, a l'inverse des battdgesont tres utiles dans les
applications qui nécessitent de fonctionner continuellement avec une etaig€charge totale
et un tres grand nombre de cycles. lls sont aujourd’hui commegsidiss des gammes de
puissances de 1 a 100 MW. Les installations peuvent étreéasabisl'intérieur de batiments
spécialisés, comme on peut le voir ci contre [Figure | - 3], ou enterrées.

Figure | - 3 : Stockage supraconducteur

1.2.5 Les super capacités (ou ultra capacités)

Ces éléments possedent des caractéristiques a la fois des ateutsnet des batteries
électrochimiques. lls sont constitués de deux électrodes chaigésignes opposés, d'un
électrolyte pour séparer les électrodes ainsi que d'un collet#ecmurant. La conséquence
directe est que la tension maximale d'utilisation se limniggielques volts par unité, une mise
en série de nombreux éléments est nécessaire pour atteintesiesns habituelles dans les
applications de puissance. La charge est en partie stockédepaons tout comme une
batterie.
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Figure | - 4 : Banc de super capacités

Les recherches sur ces ultra capacités ont notamment gé&sndans 'optique d’'une
utilisation embarquée dans un veéhicule électrique [Figure | -at]eRemple, elles peuvent
servir de tampon d'énergie entre une pile a combustible estiensy de traction. De par ce
fait, elles sont déclinées de quelques dizaines de watts (apteall commercialisées) a
plusieurs centaines de kW. Elles peuvent également étre utgisgesin contrdle du facteur
de puissance des réseaux électriques. L'encombrement de cesapgmtes est compris
entre 4 et 20 kWh/m3.

1.2.6 Les volants d'inertie

Leur principe de base est simple. Toute masse en mouvementradgul&nergie
cinétigue. Dans un environnement particulier, cette énergie pewboé@iservée et restituée en
fonction de la demande. Nous allons dresser l'historique de ces é&épasticuliers et
expliquer leur fonctionnement dans les chapitres suivants.

1.2.7 Comparaison entre les solutions présentées

Afin d'étre clair, nous allons comparer uniquement des systémes ddegrs
similaires, tant au niveau du prix que de la taille. Les barfags®électriques et le stockage
d'air comprimé sont tous deux des dispositifs gigantesques quseafeBt des niveaux de
puissance tres éloignés de notre cahier des charges. Quantsmesysupraconducteurs,
leur développement est encore a ce jour assez limité, ce qui les rend trag.onére

Sur la Figure | - 5, plusieurs technologies de stockage différeotet réunies. Dans

un premier temps, les volants d'inertie (flywheels), sont présesaés deux formes :
conventionnelles et avancées. Le premier type est de réalissgsiqae, il utilise des
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matériaux simples et n'est pas trés avanceé d'un point de vue tegnel Ces accumulateurs
évoluent dans notre gamme de caractéristiques car ils sontlgéredrad'assez faible codt.
Le deuxieme type, appelé avance, utilise des matériaux beaucouph@isset des éléments
tres élaborés. Ces systémes sont le plus souvent des prototpeesoet pas destinés a une
production en masse. Leur prix de revient n'est sans aucune mespaaama celui que
I'on s'est fixé.

Ensuite, au centre de la figure, sont représentées les [satjagel'on qualifiera de
classiques (électrochimiques). De la batterie au Plomb (Ri®)Aaux derniéres générations
Zinc-Air (Zn-Air), elles couvrent une gamme trés étendue de pbssbiCe qui en fait les
concurrentes les plus directes des batteries électromécaniguesplus grand point faible
étant leur faible cyclabilité. Quand aux super capacités, allescupent qu'une place
restreinte sur le marché des solutions de stockage. Leusatidgitis se limitent a des tampons
d'énergie de courte durée.

10*
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Figure | - 5 : Comparaison en terme de densités d’énergie et de puissadifiiints principes de

stockage

D'autres solutions sont présentées sur cette figure. Elleseafeit les capacités des
moteurs utilisant des énergies fossiles et des piles a cabibustentes. Dans ces derniers
cas, on ne peut pas réellement parler de stockage d'éneaigeplnidt de production. Cette
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comparaison permet de replacer les systemes présentéappartra ces moyens de
production alternatifs.

Dans le cas des énergies fossiles, les systéemes sonhpoltiatilisent des ressources
qui ne sont pas inépuisables. Le coté écologique du projet n‘appasattapls ce cas. Mais
pour les piles a combustibles, le challenge est beaucoup plus rappuoith@y parait. A
conditions d’utiliser de I'hydrogene, lui-méme produit proprement, f@sstons de ces piles
ne sont absolument pas polluantes et préservent donc toute la dimeotigigée du projet.
Notre cahier des charges n'est pour l'instant pas encore shbiecd|gtire concurrencé par les
applications des piles a combustible qui visent plus souvent la productiengitépour des
applications embarquées. De plus, les prototypes existant ont un colitoéehpour ce
genre d'applications.

1.3 Historique des volants d'inertie

Stocker de I'énergie a l'aide d'un mobile en mouvement n'esineagiée récente.
Agées d'environ 6000 ans, des "roues de potiers" ont été retrouvéeie enideire. Les
potiers les utilisaient pour fournir un mouvement de rotation du touretr@fugier afin
d'augmenter fortement la qualité et la vitesse de productiopateses (par rapport a une
fabrication manuelle artisanale). Des archéologues ont révélduaentacte dans la ville de
Jéricho (Jordanie), mettant ainsi en avant I'élaboration des paliers utiigée [ 6].

Figure | - 6 : Roue de potier trouvée a Jéricho [LEMO1]

Mille ans plus tard, le rouet se voyait perfectionné par un volantacgumulait
I'énergie fournie par les jambes du fileur, améliorant dlnsiformité et la continuité de
I'enroulement des fibres. Le systéme d'accumulation était w@ndtun volant en bois portant
a sa périphérie des pierres taillées qui en augmentaretiéi Ralentie par de nombreux
problémes techniques (équilibrage des volants et paliers rudimspté@eolution du rouet
n'a été que tres tardive. Le rouet du moyen age ressembiaitdugp a son ancétre
préhistorique.

-16 -



Chapitre 1 : Présentation du projet

Suite a la grande révolution industrielle, les applications compodesitvolants
d'inertie se sont multipliées. Des utilisations les plus corgrateulin, puits, machinerie de
théatre ou machines-outils, aux plus farfelues (machine a mouvemmgdtuel datant de
1678) les moyens de stockage de I'énergie cinétique ont été omniprésents.

Le premier brevet déposé ou l'on retrouve I'expression "volantt@indate du 26
Décembre 1868 et provient de l'ingénieur mécanicien Louis GuilldReneaux de I'Orne
(1816-1889). Il permet d'accumuler de I'énergie dans le but de lisserouvement de
rotation. Il l'utilisera plus tard dans une invention le faisanteendans [I'histoire : le
vélocipede a vapeur, ancétre de la motocyclette.

Tous les exemples cités précédemment utilisent un volant d'inertie lisser un
mouvement meécanique. Mais ils sont de nos jours utilisés pour de noeshrauses
fonctions. Ce n'est que récemment que sont apparus des prototypesdfatsurs d'énergie
cinétique, accouplés a des moteurs/générateurs électriquapables de restituer I'énergie
emmagasinée. La crise pétroliere des années 70 a augmenté rablesiceént l'intérét pour
les volants d'inertie qui sont alors envisagés comme moyen detiobdules besoins
énergeétiques :

- soit dans les véhicules, en permettant de réduire la consommadoyetigue en
récupérant I'énergie de freinage et en lissant le besoin de peissem@andé au moteur
principal, optimisant ainsi son fonctionnement.

- soit dans le domaine de la distribution électrique urbaine eisadiabes batteries
tampons de grande capacité, comparable aux réservoirs d'eau, talgosgrde but de
maximiser le rendement des unités de production.

D'un point de vue pratique, c'est dans le domaine de la production d'énerdps
sites isolés que les batteries électromécaniques ont un iregaasldirect. Par exemple, des
dispositifs ont été mis en place pour alimenter des habitatiamsetnées ainsi que les iles
d’Ecosse et du Pays de Galle [DAVO01]. Dans le premier cabaltsries ont essentiellement
un réle de régulation du courant pour en augmenter la qualité (coasthcontinuité de la
tension). Dans l'alimentation des iles, l'objectif principal ésssdirer qu'un maximum de
I'énergie consommée soit produite par les génératrices édiémstallées in-situ. Il s'agit
donc d'accumuler I'énergie lorsque la production est supérieur@émriande. Sur I'lle de
Foula dans les Shetland, des réservoirs d'eau remplis parlies$ réversibles sont utilisés,
donnant ainsi 2 semaines d'autonomie. Cependant la constante de temgigrde sgt trop
importante par rapport aux fluctuations du vent et de la demande. bBesries
électromécaniques sont donc envisagéees pour améliorer la qudhtdéodeniture lorsque la
production éolienne est proche de la consommation. En dehors d'un systénmaudatomn
de forte capacité, I'énergie complémentaire est fourniarpagéseau principal ou produite par
des groupes électrogénes a moteur diesel. Pour que cette dassiécation soit rentable,
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ceux-ci doivent étre éteints lorsque I'éolienne peut subvenir sexilbesoins. C'est alors le
fonctionnement intermittent du moteur diesel qui pose des problemes deisule
consommation. La présence d'une batterie intermédiaire permétdieersensiblement le
nombre de démarrages journaliers et d'accroitre la qualitéudant fourni. Une autonomie
d'une dizaine de secondes a quelques minutes semble suffisante @ofimsg| I'lle Fair est-
elle alimentée par une éolienne de 55 kW, qui, apres l'installatiorvafant d'inertie, produit
80% de I'énergie consommée (donnéesl987). D'autre part, l'utilisatiola deatterie
intermédiaire permet d'assurer la continuité de la fourniture enriaemsanoteur thermique le
temps de démarrer.

En 1988, un projet est proposé afin d'adapter une technologie développdespou
véhicules hybrides pour réaliser les batteries tampons assoéiéales panneaux
photovoltaiques alimentant des phares ou des balises sur les ctddeemaes [FLAOL].
L'énergie accumulée est de 8,5 kWh. La puissance maximale durmaeénérateur est de
1000W, soit un temps de décharge minimal de 8h30. Ce temps, tres supégeux
envisagés pour les associations avec les éoliennes, est a enetioerespondance avec la
durée des cycles de production des panneaux, a savoir 24 heures. d alewié de la
batterie est de 20 ans, a raison de 250 cycles complets par an.

Les applications stationnaires envisagées dans le domaine alerdure de courant
régulé consistent essentiellement a sécuriser la distrib{itioation d'onduleur), a diminuer
la puissance totale des moyens de production en les utilisanmeogléments
complémentaires lors des pics de consommation (fonction d'écedtatperégulation) et a
servir de tampon intermédiaire entre différentes technologiegprdduction (turbines
éoliennes et groupes électrogenes a moteur diesel par exdbgtte)derniére implique aussi
des aspects de sécurisation et de régulation. Ces applicatidiffésmcient aussi par les
ordres de grandeurs en capacités et en puissances envisagées.

En 1996, une évaluation des technologies envisageables pour sécuasamitare en
courant d'une usine ou d'une région est realisée pour un distributeciridiédede la région
de New York (Niagara Mohawk Power Corporation) [SCHO02]. Les casaenvisagéees sont
respectivement de 10 MW pour 8 kWh (protection de l'usine) et de 100 MV\2HOUMWh
(8 heures de coupure sur la région). lls envisagent aussi I'éciddatge consommation
pendant 30 jours d'hivers, soit une accumulation de 550 MWh pour une puissafdéVile
Ce dispositif doit éviter la construction de nouvelles usines etadwelies lignes de
distribution. Les batteries électromécaniques semblent constitusplutien acceptable pour
les deux premiéres applications, en association avec des générateudadie$elsecond cas.

De tres nombreuses applications existent dans bien d'autres domniaseplus
connues sont les applications embarquées. Dans le domaine du spatialari¢s d'inertie
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sont implantés en remplacement des batteries classiques af@iafamla longévité des
satellites. lls sont aussi utilisés pour les mouvements de@aes satellites. Grace au couple
gyroscopique créé par la rotation du volant, le satellite peutn&fieé dans les deux plans
perpendiculaires au mouvement de rotation. L'exemple commun le plus pstdagoue de
vélo qui maintient le vélo droit lorsqu'elle tourne. Lorsqu'ils sont implantés @éangticules
électriques terrestres (transports en commun, automobiles), &egsvdlinertie sont utilisés la
aussi, en remplacement ou en complément des batteries au plonfuers€et axe de
recherche est encore aujourd’hui générateur de nouveaux projets.

Aprés avoir fait un rapide point sur les applications existantediofis maintenant le
principe de fonctionnement des accumulateurs d'énergie cinétique.

1.4 Principe de fonctionnement

L'énergieE, emmagasinée par un systeme tournant a une vitesse de rataicte
Moment d'inertiel, s'exprime par :

E:%DJ [30° :mngmm avec V =w[R

On remarque que lorsqu'on integre sur le volume, la densité d'énergkis
importante se situe dans les éléments de mabgesitués a la périphérie du systeme en
rotation. La vitesse tangentielé étant proportionnel @ et au rayorR. Dans le cas d'un
cylindre a parois minces (anneau de faible épaisseur), toatambses élémentaires sont a la
vitesse maximale. A une densité massipgumnstante, la vitesse peériphérigue maximum est
fixée par la limite de rupture du matériau. La contrainte tangengietheit alors :

o=pV?=p R

La résistance mécanique de la structure du cylindre impose une vitessamaie :
o

max

0

Et donc, si l'on s'intéresse a la densité d'énergie :

E :1@“"‘”‘
2 p

max zlwz
m 2 max

D'ou, contrairement a ce que l'on pourrait penser, pour un poids fixepbxita
maximale de stockage d'un tel accumulateur n'est pas obtenueiraveatériau de forte
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densité, mais au contraire avec des matériaux qui combinent faible defwité eisistance a
la rupture. Pour minimiser I'encombrement, le but sera donc d'obtenirténamaavec une
limite de résistancemay la plus élevée possible.

Parfois les volants d'inertie ont des formes plus exotiques quiueaa de faible
épaisseur. La densité d'énergie s'exprime alors a l'aidetdurfale forme&f. Ce qui modifie
I'équation précédente sous la forme :

%sz imax
m o

La valeur deKf provient de la forme géométrique du mobile en rotation. Pour un
volant d'inertie, il refléte l'optimisation de l'emploi des maté&. Sur le volume, les
contraintes mécaniques appliquées ne sont pas réparties de fdgaimeddis a part pour le
disque iso contrainte, qui n'existe que sur le papier (il doit étrayda infiniment grand), ce
coefficient est inférieur a un. Les formes les plus communémamtontrées sont les
suivantes [Figure | - 7]:

]
I

T

=

ks
Cylindre plein Cylindre creux Cylindre "iso contrainte"

Figure | - 7 : Différentes formes de volants [KERO01]

Afin d'avoir une idée des ordres de grandeuKflenous avons répertoriés les formes
classiques de volants d'inertie [Figure | - 8] :

Formes du rotor : Kf
Disque plat percé 0,305
Barre mince 0,333
Jante avec rayons 0,4
Anneau mince 0,5
Barre profilée 0,5
Disque plein 0,606
Disque iso contrainte 1
Disque iso contrainte modifié | 0,931

Figure | - 8 : Coefficients de forme
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A ce coefficient de forme, il faut rajouter une marge de riécuCette marge va
dépendre de [l'application visée. Pour un systtme soumis a peu de cantrainte
d'encombrement, une marge de sécurité de 70% semble corresite.ddhs le cas de
contraintes beaucoup plus sévéres une marge de 20% est minimphas [econstitution du
volant va elle aussi entrer en compte dans le calcul de lgemlaes matériaux métalliques
seront plus sensibles au vieillissement que les matériaux cdegpadsdous nommerons ce
coefficientCs. En outre, la fatigue, liée aux nombres de cycles de chargeardés, joue un
réle important sur le choix de ce coefficient de sécurité [KERO1].

La derniére limitation provient du taux de restitution de I'énergre donnant son
énergie cinétique, le mobile en rotation diminue sa vitesse d#&rmotd apparait alors une
vitesse limite, en dessous de laquelle le systeme ne peubphag fa puissance demandée.
Cette limitation est trées dépendante du générateur utiliségrélaela un coefficient de
restitutionCr peut étre fixé par approximation. Il représente le rapport érgreitesses de
rotation maximum et minimum: c'est la profondeur de déchargeCtmle 0,2 semble
communément observé dans les divers accumulateurs électromécaniques gencontré
Nous obtenons donc la densité d'énergie suivante :

Enex - 4 cr?) Ikt rosrfme
m P

Il convient de bien respecter les précautions avancées ci desseffet, un volant

capable de stocker 3 kWh représente autant d'énergie cinétique auiom ce 16,5 tonnes

lancé a 130 km/h. L'équivalence est surprenante et montre bien le pouveiatiwad'une
telle application. Observons, I'exemple d'une destruction d'un tel systemee[Fid]:

Figure | - 9 : Crash d'un systeme d'accumulation d'énergie électromécanique
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1.5 Solutions a variation d'inertie

Si les deux solutions présentées ci-dessous sont originalesneles justifient que
pour des applications spécifiques et un contexte économique particulier.

Si la variation de I'énergie accumulée provient tres génératatada modification de
la vitesse de rotation, il existe quelgues propositions baséessswoldats a inertie variable.
Ainsi Harrowell [HARO2] propose d'utiliser un anneau en caoutchamene volant. La
variation importante du diamétre permet d'extraire I'énatgi®olant avec une variation de
vitesse tres faible, de I'ordre de quelques pour-cent. Le cd@cdamulation est sensé étre
faible, mais les performances énergétiques sont du méme ordneuirger 4 Wh/kg (pour le
matériau du volant seul) pour une déformation maximale de 300%, sanectnpystéme
de retenue de l'anneau. Une élongation maximale de 500% ou liotilidatn matériau plus
rigide et résistant permettrait d'atteindre les 10 Wh/kg. be g I'accumulation serait en
concurrence avec ceux des batteries électromécaniques mésalagae l'inconvénient d'un
encombrement important et I'avantage d'une vitesse de rotation peu variable.

Une autre solution, proposée dés la fin des années 70 et reprise savivitad et
Ullman en 1990 [MOQO90], comprend un axe et un carter externe relieanpabande
métallique. En fonction de la vitesse relative de l'axe par ragpocarter, cette bande a
tendance a s'enrouler sur I'axe ou, au contraire, & se dévidarael@dur se positionner en
appui sur le carter. Ces modifications sont associées a uneovadatlinertie de I'ensemble.
Le contréle de l'enroulement est réalisé par un train épiclalébrayable placé entre
I'entrée du volant, son axe et le carter tournant. Si les édsticues énergétiques sont
faibles, l'intérét du systeme est d'éviter |'utilisation d'anateur de vitesse mécanique et
continu comme cela était envisagé courant 70. Actuellement, leftioas peuvent étre
obtenues par des procédés électrotechniques (moteur-générateur et senveétgstronique)
mais la batterie ne doit pas étre reliée mécaniquement a la transmission.

1.6 Constitution d'un dispositif de stockage électromémique

Comme nous l'avons vu précédemment, I'énergie est quasimentlartégrastockée
sous forme cinétique a l'intérieur du volant d'inertie. Mais ce elemgst pas l'unique point
important du systéme. En effet, nous avons pour linstant traité uniquemeatfonction
nécessaire au stockage. Mais il reste encore a voir les omisdite fonctionnement ainsi que
toute la chaine de transfert de I'énergie. Nous allons maintééanite point par point tous
les ensembles distincts utilisés pour le projet. Les élénsentsit présentés ici distinctement
les uns des autres, mais tous interagissent. On ne peut phsis@sseparément car la forme
de I'un impose les caractéristiques de l'autre et vice versa.
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1.6.1 Le volant d'inertie

Cette partie est la base du projet. Tous les autres élémendgsthme ont été
dimensionnés en fonction du type de volant utilisé. Afin de déterminerstotgs
caractéristiques, de nombreux choix se sont présentés. Tout d'aboldijtibé&inir quelle
matiere allait étre utilisée.

Aujourdhui, tous les prototypes (ou presque) de batteries électnoionées
performantes sont constitués d'un volant en matieres composites.eCoous pouvons le
voir [Figure | - 10], ces matériaux offrent des performancesg@némasse bien supérieures
aux meilleurs aciers. Pour toutes les applications embarquedsjble densité de ces
matériaux permet de réaliser des applications Iégeres quémtpmieux a la mobilité. Du
fait qu'ils nécessitent moins de matieres premiéres ejrénain prix au kilo relativement
élevé, les colts des volants en matériaux composites peuvent étreepcempétitifs face a
des volants en acier classique. Il n'en est malheureusementipésn@epour les technologies
nécessaires au contréle de ces volants a des tres hautess uegseation. Les temps de
réactions doivent étres trés faibles, il faut donc des électrantggegerapides et une détection
elle aussi extrémement rapide d'ou un codt élevé.

D'autre part, l'utilisation de matériaux composites ajoute d’audifEultés. A
linverse d’'un disque en métal, un enroulement de fibres de carbone enmbdéésine ne
constitue pas un solide homogéne. Mis en rotation rapide, il s& eméier comme un rouleau
de cordage, ou pire, commence a se dérouler. De plus, il se dBlateaniere irréguliére,
creant des déformations localisées, qui, aux vitesses pratiqueasgyent des secousses et
des vibrations d’une telle intensité que le volant peut se disloquprob&me de la tendance
a I'éclatement n'a pas été simple a résoudre. Il a alouscia@ér des logiciels aptes a traiter le
comportement des milliers de cellules élémentaires du volanisalés régimes de rotation
pour savoir comment bobiner les fibres pour éviter ces problemes.drdisdteur a été relié
a des machines a commande numérique qui contrdlent la tension deeladilmours du
bobinage, la vitesse de défilement, I'angle de tissage des nappestcigues, la quantité de
résine époxy a instiller entre les fibres, etc.... Ce systm@mnatisé a permis de construire
des disques faits de nappes incroyablement serrées et tereadesnant en poids jusqu’a
86% de fibres, contre 60% pour les composites habituels.

Dans notre cas, nous avons considéré que l'impératif de prix passdita |égereté.
Les valeurs présentées ici [Figure | - 10] découlent d'une étudef@apgie sur l'utilisation de
divers matériaux. Elle a été réalisée par nos colleguesnimiéges de I'ENS de Cachan
[KERO1]. lls considérent un coefficient Kf égale a 1.
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Module Densité Résistance | Energie Energie Efggmmﬁ%?edsz?/ﬂx)de
Matériaux Désignation d'élasticité (kg/m?) pratique | massique | volumique - 9
(GPa) g (MPa) | (Whikg) | (whiitre) | prute ~ Miseen
forme
Aciers 35ncd16 210 7800 880 31 244 20 40
Marphy 19 210 7800 1950 69 542 170 214
TAGV 110 4420 868 55 241 200 235
Titanes IMI550 110 4420 1025 64 285 280 321
10-2-3 110 4420 1228 77 341 350 399
2017A (Duralumin) 73 2790 280 28 78 30 48
Aluminium 2618 73 2760 390 39 108 40 65
7049A 73 2800 570 57 158 40 76
AUSGT 73 2800 395 39 110 40 65
Composites Verre E épc?xyde 46 2040 1400 191 389 50 172
unidirectionnels Graphite HM époxyde 230 1650 800 135 222 500 586
3 60% de fibres Graphite HR époxide 159 1550 1380 247 383 300 458
Kevlar epoxide 84 1370 1400 284 389 300 481

Figure | - 10 : Tableau de comparaison des matériaux [KERO1]

Il a fallut en méme temps, déterminer quelle forme se piétanieux a notre cahier
des charges. Dans tous les cas, le disque iso contraintéerg@stdil le plus intéressant du
point de vue de ses performances. Mais il induit une réalisat®odmplexe et colteuse. De
plus, les matériaux composites sont en générale faconnés en d@anmeau et non en
cylindre plein et encore moins en disque iso contrainte. Ces saglesmposées pour avoir
une résistance maximale car les matériaux fibreux ne senimpaelables facilement. A
l'autre extrémité, la forme la plus simple a obtenir est lindrg plein. Dans le cas de l'acier,
le cylindre plein est la solution la moins colteuse car I'usinage esinteatreninimum.

180 !
160 A S |Cyiindre plein © Composte | |
@ |Cylindre creux Titanium
~
140 Iso contraintes [| © Auminum
i Steel
D 120
s
= &
g 100 ) O 1 Wh/€
< 80
W 60
40 ™
N o ©
20 "0 o %)% @

30
E/M (Wh/kg)

40 50 60 70

Figure | - 11 : Comparaison des prix [KERO1]

Mais de nombreux autres parameétres sont entrés en ligne de cbomstue des
assemblages sont nécessaires, il apparait des interfacekesmtivers matériaux du systéme.
A ces interfaces, les contraintes sont différentes, lesatilas ne sont pas égales et les
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matériaux ont un comportement beaucoup plus complexe que lorsqu'ils ssiquas. Les
analyses de co(t de réalisation qui ont été effectuées erofodets matériaux et de la forme
du volant [Figure | - 11], tiennent compte de ces parameétres.

Dans notre cas, nous avons opté pour un volant trés classique, c'eshdime @Jein
en acier. Afin d'accumuler les 3 kWh de notre application, son poids estiné a 150 kg
dans un dimensionnement en fatigue. La taille est alors c'alkecglindre de 28 cm de
hauteur et de 30 cm de diameétre. Ces dimensions sont assentessimais il faut encore
implanter sur le rotor tous les composants annexes ainsi que I'enceinte dercamtfine

1.6.2 Le moteur / générateur

Il existe de trées nombreuses motorisations installées daappéisations de stockage
électromécanique. Toutes ont des caractéristiqgues bien adaptédiseasss configurations.
La machine peut étre de forme discoide ou cylindrique. Avoir un coupmagéype
asynchrone, synchrone a aimants permanents ou synchrone a réluaaable (pure ou
excitée). Un circuit magnétique feuilleté ou non. Ainsi de tres namiparametres entrent
dans la conception de cette machine. Dans notre cahier des chargeayomidixé les
conditions de fonctionnement suivantes :

1. Haute vitesse de rotation

2. Haut rendement en charge ou en décharge

3. Pertes d'auto - décharge aussi faibles que possible en fonctionnerstotkage
(compte tenu d’'un fonctionnement sur cycles de longue durée)

4. Intégration totale ou partielle au volant d'inertie proprement dit

Pas de création d'efforts parasites

6. Faible colt

m,

Afin d’avoir une idée des différentes configurations de motegénérateur, nous
allons dresser une liste non exhaustive des machines utilisaldesfeantant leurs avantages
et leurs inconvénients [Figure | - 12]. On retiendra essentiefienreux familles de principes
dans lesquelles le bobinage induit est fixe et placé dans fentsans matériaux
ferromagnétique (appelé "bobinage dans l'air").
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Type Représentation Inconvénients Avantages
- Echauffement du Rotor | Rotor robuste
Machine W Coso faible Couple assez constant
Putile / Masse : Faible | Bruits et vib. Faibles
Asynchrone m Défluxage contraignant | Instabilité ( ?)
Grande sensibilité a E
M achine ' Pertes fer a vide élevées
Synchrone & m Aimants tournants Putile / Masse : élevé
. Désaimantation Cosg (défluxage)
Aimants g_' Défluxage contraignant | Bruits et vib. Faibles
Permanents Codt
Aimants tournants
7 Pertes a vide élevées
M.S.A.P. ///% Double rotor Grande stabilité
Avec bobinage Désaimantation Faible sensibilité a E
dans l'aire Cod(t des aimants
T Réalisation des bobines
Défluxage contraignant
M achine - » |Défluxage Rotor robuste massif
Synchrone & W Instabilité Pertes a vide faibles
; Sensibilité a E Rotor passif
Reluctance [ T |cosptaible Cot faible
Variable Bruit et vib. Faibles
Instabilité Excitation réglable
M.S.R.V. Sensibilité a E Rotor robuste
aExcitation Double rotor Perte a vide faibles
Homopolaire | | | | | |—> Encoches a travailler Cosg élevé
Rotor passif
Grande stabilité
M.S.R.V.E.H. I |, | Pertes joule Faible sensibilité a E
Avec bobinage Double rotor Défluxage facilité
dans l'air | | | | I_' Reéalisation des bobines | Rotor passif
Pertes a vide faibles
M.S.R.V. |><| | | |><| Bruits .e.t vibrations Défluxage facilité
A double Instabilité Rotor passif feuilleté
saillance 4|—|:’ Sensibilité & E Codt faible

Figure | - 12 : Différents types de moteurs / générateurs [BERO1]

La premiére famille est & inducteur a aimant permanent. Da@dgelle structure la
présence d’aimants permanents génere peu de pertes a viaeobale famille est de type a
réluctance variable a excitation homopolaire et nécessite un bolageeur fixe alimenté
en courant continu. L'avantage de cette derniére solution est d’avoir des pedesallas et
aussi d’avoir un parameétre de réglage supplémentaire (le flux euduattéressant pour bien
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optimiser le rendement. En contrepartie, cette solution est plus ineluse que la solution a
aimants permanents. Cet inconvénient est toutefois a relativiseruti@ structure a grande
« constante de temps » dans laquelle la puissance relativerdaite née nécessite qu’un
moteur-générateur de dimensions relativement modestes par rapgiesadu volant lui-
méme [BERO3].

L'équipe du L.E.S.LR. s'est orientée vers une topologie qui présente les
caractéristiques suivantes [GER02 et BER02] :

1. Rotor entierement passif

2. Toutes les parties ferromagnétiques sont tournantes (immqi@lesapport au
champ)

3. Excitation bobinée fixe

4. Bobinage d'induit dans I'entrefer (fixe) générant un champ tournigst parfait
gue possible (faible taux d’harmonique)

5. Architecture a champ axial discoide

Un dispositif répondant simultanément aux contraintes précédemmenbmeéss a
été concu dans I'équipe "conception d’actionneur” [BHAO01].

Bobinage inducteur global solénoidal

7/? 4 . Bobinage induit répal
Qo0 T~

Axe de rotatio <

Disques tournants
dentés et massifs

Figure | - 13 : Topologie du moteur générateur [BERO1]

Ce dispositif est composé de deux disques dentés réalisés dansatériaum
magnétique non conducteur de I'électricité, un bobinage induit fiphase situé dans
I'entrefer et produisant une force magnétomotrice la plus sinuegidakible, et un bobinage
inducteur solénoidal fixe autour de I'axe des disques, on notera qoéoteparticipe au
stockage d’énergie. Le principe de fonctionnement du moteur - généestielnasé sur
I'alternance du flux d'excitation vu par une phase du bobinage d'incdigifii est obtenue a
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partir d'une excitation homopolaire et par le déplacement du ciduittant. Le schéma
général du dispositif ainsi congu est présenté sur la [Figure | - 13] :

Pour illustrer ce fonctionnement, prenons le cas d'une structureeréigine
monophasée développée [Figure | - 14], composée de dents magnétiques hdemtate
spires élémentaires. L'entrefer magnétique (jeu mécaniquauteur spires) est magnétise, a
vide, par le bobinage d’excitation qui sur ce schéma est reprégsent@ difféerence de
potentiel magnétique aux bornes des deux rotors dentés. Le flux undtatiEd vu par les
deux spires en série formant le bobinage induit, est altedettbmposante moyenne nulle.
La variation du flux inducteur généere donc une force électroreadiix bornes du bobinage
induit. L'injection, dans ce dernier, d’un courant en phase avec oeti électromotrice et
de méme fréquence permet par conséquent de développer un couple atputtae. Afin
de minimiser les fluctuations de couple ou de puissance et de raduin@imum les pertes
magnétiques, le bobinage induit sera triphasé, alimenté par des courants sinusoidaux
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Figure | - 14 : Structure élémentaire monophasée [BERO1]

1.6.3 La suspension

Cet élément représente la contribution de ce travail de thésgopai global de
stockage d'énergie électromécanique mené en collaboration’avesnhe de Bretagne de
'ENS de Cachan. Dans de nombreuses applications une suspension méckasisjgeec
suffit. Nous entendons par classique, tous les éléments de contaitpiplyde la bague de
glissement en bronze au roulement a billes sous toutes ses fammeffet, ces éléments de
guidage sont largement utilisés dans les applications couractepeir des fonctionnements
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guasi statiques ou jusqu'a des vitesses de rotation trés élevsisufpl centaines de milliers
de tours par minutes).

Les accumulateurs électromécaniques que l'on retrouve actuellsorele marché
industriel, sont pratiguement tous maintenus par des paliers a canggzsiques. C'est la
solution la plus facile a implanter du fait du faible encombremetaile nécessite et de son
colt minimal. On en retrouve souvent au sein d’accumulateurs tamponsgid'én&es
systemes ne stockent I'énergie que sur une courte durée. Ampiallers ne sont sollicités
gue brievement par le rotor. Dans notre cas, le stockage doit pouffetts&r sur une durée
d'au moins 24 heures, ce qui rend inutilisable tout élément a conyesitjydh avec le rotor.
Notre vitesse de rotation envisagée étant de 30000 a 40000 tr/mimulements ne
tiendraient pas trés longtemps a ce régime, surtout dans lexvigiepar I'application (pas de
possibilité de lubrification). De plus les frottements mécaniquesiwdraient a des pertes
d'énergie excessives. Comme nous le verrons dans le clsypaat, les paliers mécaniques
peuvent toutefois étre soulagés par des butées magnétiques qui soplesnedforts radiaux
et donc augmentent leur durée de vie tout en diminuant les efforts de friction.

Dans le chapitre 2, nous traiterons plus en détails des solutiosageafles pour une
application telle que la notre.

1.6.4 La structure de confinement

Cette structure a plusieurs roles. En premier lieu, il convieptatéger les personnes
et les installations avoisinantes d’'une défaillance éventuelléadeumulateur. L'énergie
dissipée en cas d’accident étant trés importante, l'enceinessa@® au confinement
représente généralement une masse bien supérieure a celle nlu @ela pose un réel
probleme. Dans notre cas, la solution envisagée consiste a etdem@mulateur afin qu'en
cas de destruction, I'énergie soit absorbée par la terse.ekigences sur l'enceinte de
confinement sont réduites. Pour les premiers tests, une protecticéiioenaomée a l'acier a
éteé réalisée pour les besoins des essais au LESIR [Figure | - 15].

Les personnes et les installations nécessaires au fonctionneseenit ainsi
préservees des risques d'éclatement lors des tests.
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PERSPECTIVE CAISS5ON BETON ARME AVEC SO0N COUVERCLE
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Figure | - 15 : Caisson de confinement

Au dela de la nécessité de protection, I'enceinte doit étre donews afin de
maintenir les paliers tout en ne perturbant pas le bon fonctionnembkenstEmble. En effet,
lorsqu'une structure est sollicitte mécaniquement, elle répondhearscillation. A certaines
fréquences de vibration, la structure peut entrer en résonaccéeetdes mouvements tres
importants. La géométrie du caisson est donc primordiale cantdlagit directement avec
les autres éléments. La solution la plus facile a mettre amreceest un caisson
parallélépipédique. Mais il présente bien des problemes de vibdti®ra la géométrie
rectangulaire et aux interfaces de connexions des différemigsesl nécessaires. Un caisson
de forme cylindrique a donc été étudié. Bien que plus difficileadise#, il présente de
nombreux avantages. Tout d'abord, a épaisseur de paroi égaje]itéd est bien supérieure
avec un cylindre que dans le cas d'un parallélépipéde. Ensuitentlerement est fortement
diminué vu que le volant d'inertie est lui aussi cylindrique. De plusiduwe la grande

rigidité mécanique radiale, les fréquences de résonance de I'ensemblatangme

Enfin, il est aussi nécessaire de faire le vide au seineige. En effet, le volant
d'inertie tournant a des vitesses élevees, les vitesses p@ugseengendrées sont alors
supérieurs a plusieurs fois la vitesse du son. Le fait deléauie d'air permet de minimiser
les frottements aérodynamiques qui engendreraient des p&mesgie énormes. Un vide
primaire de quelques Tmillibar est un bon ordre de grandeur. Ce chiffre n'étant qu'une
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estimation, le niveau de vide devra étre déterminé lors des@ests partie du probléeme n'a
pas été traitée dans cette collaboration.
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Chapitre 2 : Détermination d'une suspension

Afin de mieux comprendre le cheminement qui nous a conduit a la soadaptée, nous
allons faire un récapitulatif des solutions envisageables pour maintenir ure mobdtation a
tres haute vitesse.

2.1 Les roulements a billes

Les roulements a billes sont utilisés dans la majeure phetiesystemes néecessitant
des liaisons en rotation ou en translation. Ils existent sous dessfaramiées et sont bien
adaptés a la plupart des applications industrielles. Certains cemiporte seule rangée de
billes ce qui minimise les colts de fabrication. D’autres utilisent plissiangées de billes ou
des rouleaux afin d’augmenter la charge radiale maximum abhaisées roulements
coniques ont des topologies bien particulieres afin de contenir deseshaxgles trés
importantes. Leur universalité en fait des éléments éprouvédatites a mettre en ceuvre.
De ce fait, ils représentent des avantages certains :

- Prix abordables, pour des paliers de fabrication simple
- Charge utile trés élevée

- Facilité d'intégration

- Pas d'apport d'énergie extérieur

- Frottements faibles en basse vitesse

Mais dans notre cas, ils ne semblent pas utilisables de gaible niveau de pertes
imposeé, la tres haute vitesse de rotation ainsi que le videérdalns I'enceinte. Du fait de la
masse importante a maintenir, méme en utilisant des roulemsitgasx appliqués aux
hautes vitesses, les paliers se détérioreraient rapidemegit.e@rainerait d'une part une
maintenance réguliére lourde ainsi qu'une pollution continue du vide'daosimte. De plus,
il est impossible de lubrifier des roulements a billes danside ce qui entraine un
vieillissement prématuré des billes et des bagues.

Des solutions de stockage d'énergie électromécanique ont néantéailéye&loppées
sur la base de guidage par roulements a billes. Mais ceux sontepas utilisés de facon
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classique. Soit ils sont épaulés par des systemes de susteatatexes, soit ils sont utilisés
sur de trés courtes périodes, ce qui minimise les pertes d&nkurgure, et I'échauffement
des roulements. Ainsi, la société Active Power a mis au point stérsg d’accumulation
d’énergie par volant d’inertie qui comporte un palier magnétiquéesaéalla |évitation ainsi
gue deux roulements pour le centrage. Les roulements sont positionnégesiaastouches a
chaque extrémité du systéeme afin d’étre aisément remplacis ée vie. Nous retrouvons
donc un ensemble de guidage en rotation mixte [Figure Il - 1], dedtibn simple et dont le
principe d’utilisation est lui aussi étudié pour minimiser lesgsepar frottements ainsi que
l'usure des roulements. L’accumulateur est utilisé pour des déshafgeergie d'une
intensité tres élevée mais sur une courte durée (minute). $atith de roulements classiques
prend ici tout son sens puisque leur taux d’utilisation est faibtpuetleur rapport taille /
charge admissible trés élevé minimise 'encombrement.

=

Roulement
(centreur)

Stator

Figure Il - 1 : Systéme a palier mixte [ACTO01]

2.2 Les paliers hydrodynamiques

Dans certains cas, des paliers hydrodynamiques peuvent étratéspéau sein de
dispositifs nécessitant des grandes vitesses de rotation. Lgperidecces paliers se base sur
l'utilisation d'un fluide porteur situé entre le rotor et leastaur lequel la partie tournante va
prendre appui pendant sa rotation. Le fluide en question peut étre uraitbigfuide comme
de I'huile ou un support gazeux comme de l'air sous pression. Dansitesadde film ainsi
réalisé entre les parties fixes et tournantes du dispaositifés mince par rapport au systeme
total. Les capacités de ces paliers sont trés élevées.uNemiemaintenir des charges de
plusieurs tonnes sans aucun probleme et cela dans un volume assefsoéduiteserve
d'utiliser le fluide sustentant a des pressions élevées)xBamde, les grands alternateurs des
turbines du barrage de Grand Maison, situé dans les Alpes franpaésentent un axe de
rotation vertical et sont équipés de butés axiales a huile pourdagg en rotation. Bien que
leurs rotors pésent plusieurs tonnes, les paliers restent deaaathnnable (quelques dizaines
de centimétres de diamétre) et le film d’huile assure leippsement du rotor ainsi qu’un
bon refroidissement des paliers.
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Un des principaux désavantages de ces paliers hydrodynamiquesntprhviéait
gu’ils nécessitent un fluide sous pression pour fonctionner. Ceci impbqoase en place
d'un circuit de transport, d'un réservoir, d’'un compresseur, d'un refreigisset
accessoirement de nombreux autres éléments situés dans ladeha@itement du fluide. Ce
probleme peut étre en parti résolu lorsque les paliers sonésitilens un systeme nécessitant
déja un fluide sous pression (presse hydraulique, pistolet a peinture industrigl, etc

Dans le cas de notre application, ces paliers sont inutilisdblést qu'ils ne peuvent
étre implantés dans une structure sous vide. La pollution due au fluideirpserait alors
immédiate. Mais I'utilisation conjointe des paliers hydrodynassqet des paliers
magnétiques est une solution qui peut étre utile et facilemmgtamtable dans de nombreux
dispositifs nécessitant une haute vitesse de rotation. En exemplgaumosis nous reporter
a la Figure 1l - 2 qui représente une partie d’'un pistoletidtyre industriel réalisé par la
société SAMES. Le rotor tourne sur un coussinet d’air de quelquesnsid’épaisseur (20
p1m) et le centrage est réalisé magnétiquement. L’air reéoessla |évitation est fourni par le
systeme de pressurisation de la peinture. Il n'y a donc pasrci&isunajeur engendré par
cette technologie.

d

Figure Il - 2 : Palier a lévitation par air comprimé et centrage magnétiqub[E8]

2.3 Introduction a la lévitation magnétique

Les champs magnétiques sont utilisés pour générer des forcesngagsande partie
des actionneurs qui nous entourent. Souvent, ces actionneurs ne fonctionnentaqieusui
degré de liberté. Dans le cas d’un moteur tournant, par exempleleseefforts magnétiques
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qui permettent la rotation de I'arbre sont utilisés. Dans leltasobjet en lévitation dans un
champ magnétique, c’'est a dire flottant sans contact, lesseffoivent étre générés et
contrélés suivant les six degrés de liberté. Soit trois translgflongy, Tz) et trois rotations

(Rx, Ry, R2).

Prenons I'exemple du projet Swissmetro un train en sustentatiométitgage dans un
tunnel sous vide [Figure Il - 3]. Dans ce projet, les concepteursrdaiézer le roulis, le
tangage, le lacet, la hauteur et la position latérale du transitieme degré de liberté
correspond au déplacement du train, géré par un moteur linéaigvitadidn du Swissmetro
est complexe car, a part le déplacement du train, tous les degrés de siatriastables. Plus
concrétement, sans un contréle trés précis de tous les électrtsagaevant a sa sustentation,
le train & une forte tendance naturelle a venir se coller a son rail.

Figure Il - 3 : Le Swissmetro [SWI01]

Lorsque nous cherchons a faire léviter un objet, obtenir sa stal@léee d'un
véritable casse-téte. Pour en étre convaincu, il suffit de preledpe aimants en répulsion et
tenter de les faire tenir I'un au-dessus de l'autre. Nous arriaB@ment a obtenir un
équilibre, mais cet équilibre est instable : & coup sdr I'aimaamtdpson envol... En 1839 S.
Earnshaw [EARO1] a démontré qu’une particule polarisée ne pouvaistabie dans un
champ statigue. Son théoréme a depuis été étendu aux dispositindsaét comprenant des
matériaux ferromagnétiques. Il montre qu’il est vain de tentebtehir la |évitation d’'un
corps uniquement avec des aimants ou du fer. Par contre, il existeantbeeuses solutions
pour contourner ce théoréme. Une solution élégante consiste ar utihsematériau
diamagnétique. Contrairement a un matériau ferromagnétique qui tdadulignes de
champ, un matériau diamagnétique les repousse. Un supraconducteurrgpeagn8idéré
comme un diamagnétique puisque les courants induits en son sein engandilert qui
s’oppose au flux qui les a créés. Il est ainsi possible deléaiter un aimant au-dessus d’une
pastille supraconductrice [Figure Il - 4]. Des progrés réceutsles supraconducteurs
(laboratoire MATFORMAG, CNRS Grenoble) liés a de judicieusgsociations d’aimants
permettent d’obtenir des forces impressionnantes.
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Au Japon, un train expérimental plane a une vitesse de 400 km/h sboldeses
supraconductrices. Malheureusement, pour fonctionner un supraconducteuedeifréidi &
I'azote ou a I'’hélium liquide, ce qui engendre un surcroit de complexité.

Figure Il - 4 : En lévitation au dessus d'une pastille supraconductrice [TI1X01]

L’expérience la plus spectaculaire reste la lévitation d’'umahidans un champ
magnétique. En effet, contrairement a lidée recue, tout étvantviest |égérement
diamagnétique. Soumis a un gradient de champ intense (sous 18 T) nous pouvdonssionc
léviter. Un parc d’attraction pourrait investir dans des bobines supiactrices géantes
capables de nous faire voler. En attendant, des chercheurs offtgpé ae distraction a des

grenouilles [Figure 1l - 5].

Figure Il - 5 : Exemple de lévitation d'un corps diamagnétique [WEBO1]

Un autre moyen de détourner le théoreme d’Earnshaw, et d’obtenilévitetion
stable, consiste a utiliser des champs alternatifs. Il est ainsi podsilbér voir au Palais de la
Découverte a Paris un disque de cuivre qui flotte au-dessus d’une biGiginee [Il - 6]. Le
principe est le méme que celui du moteur & induction :

- la bobine crée un champ alternatif,

- le champ pénétre dans la plaque de cuivre,
- des courants sont induits dans la plaque,
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- ces courants, soumis au champ magnétique, subissent la force deelepla
soulévent le plateau.

Figure Il - 6 : Lévitation par courants induits [PALO1]

L’inconvénient majeur de cette méthode vient de la puissance imgodafik est
nécessaire de fournir a la bobine. Cette puissance engendre ufieéocbatiimportant de la
partie suspendue et de I'inducteur. Pour cette raison cette méthgteitiliieée de maniere
industrielle que dans des fours a induction. En effet, lorsque le matémducteur a chauffer
est soumis a des champs variables, il se crée en son sein umedora tendance a le
repousser loin de l'inducteur. Ceci permet de ne pas avoir de carttecteemétal en fusion
et le creuset qui risque de le polluer.

Enfin, il existe un moyen d’obtenir la lévitation d’'un objet avec umugrd deux
aimants [BERO4]. Pour cela il n'est pas utile d’avoir un chamgnse, un supraconducteur
ou des courants induits. Nous utilisons juste I'effet gyroscopiquet @iasi que nous
pouvons trouver dans le commerce, des toupies capables de tourner quelgues &
plusieurs centimetres au-dessus d’un socle magnétique [Figure 1l - 6].

Figure Il - 7 : Toupie Lévitron [LEVO01]

Ce type de suspension est donc trés simple a mettre en ceuweanuguX
inconvénients :

- I'équilibre obtenu n’est pas tres stable,
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- la partie suspendue doit obligatoirement étre en rotation.

La lévitation par supraconducteur, dans de forts gradients de champoyrants
induits ou par stabilisation gyroscopique donne lieu aujourd’hui a peu idaimphs
industrielles. Des problemes technologiques, économiques ou tout senplede
performances les cantonnent pour l'instant dans les laboratoirpendaat, les avancées
scientifiques réguliéres obtenues sur les matériaux supraconduletissent espérer que des
applications verront le jour dans les prochaines années.

Pour réaliser une suspension magnétique, les industriels ont recoulss a
électroaimants asservis. Pour obtenir un centreur, par exempiglisisnt des électroaimants
gui exercent des forces sur un arbre en matériau ferromagnétayéegure 1l - 8 représente
le stator d’un centreur industriel produit par la société S2M.

Figure Il - 8: Centreur magnétique S2M

Lorsque tous les degrés de liberté d’'un mobile en suspension ngagné&bnt
contrlés par électroaimants, la suspension est dite active. Gepenfin de simplifier
certaines suspensions, il est possible d'utiliser des paliensétigges a base d’aimants. Mais
nous assurons toujours la stabilité grace a un ou plusieurs pati&ss@es suspensions sont
dites partiellement passives.

2.4 Domaines d'utilisation

Les paliers magnétiques sont utilisés dans des domaines g&tEsiess mécaniques
atteignent leurs limites :

1 Domaine des hautes vitessesla vitesse de rotation d'un roulement a billes est limitée
sous peine de problemes mécaniques et d'échauffements. L'absemecdade dans un
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palier magnétique permet d'atteindre des vitesses bien supgriearbmite est définie

par la rupture mécanique du rotor du fait de la force centrifugeneinée par la rotation.

Une suspension mécanique pose un probleme d'équilibrage a haute vitesse.
Mécaniquement, il est impossible de faire coincider exactehaset de rotation d’'un

palier avec l'axe d'inertie de la partie tournante. Il enlté un balourd qui, méme s'il est

tres faible, peut entrainer des vibrations importantes. L'utdisate paliers magnétiques
permet de s'affranchir de tels problemes d'équilibrageacar di'inertie peut s’aligner sur

I'axe de rotation.

2 Domaine des atmosphéres spécifiques ou du vidéans ce cas, il n‘est absolument pas
possible d'utiliser un gaz ou un lubrifiant pour permettre le fonctionned@mtpalier.
Les roulements a billes lubrifiés ou les paliers hydrodynamiques sont donc prohibés

3 Domaine dans lequel les frottements doivent étre minimés : les frottements sont
totalement inexistants sur une suspension entierement magnétiqilengara aucun
contact entre les pieces mobiles et les piéces statiquesndaepedes variations de
champ vues par la piéce en rotation peuvent donner naissance a edepaextourants
induits et des pertes par hystérésis. Les Figure Il - GQgird-ill - 10 montrent la
déformation des lignes de champ di aux courants induits dans un arbtatiem.rCes
pertes, dues a la rotation, sont assimilables a des frottements fluides.ddmpainétique
ne possede par contre aucun frottement sec, ce qui élimine t@iefesnenes d'a-coups.
Précisons cependant que, sauf s'il est totalement passif, il consomme dgd’'@par son
alimentation et son contréle.

Figure Il - 9 : Centreur magnétique — Arbre a Figure Il - 10 : Centreur magnétique — Arbre

I'arrét en rotation

4 Domaine dans lequel I'usure doit étre minimisée comme il n'y a aucun contact entre la
partie fixe et la partie mobile, la durée de vie du palieillgsitée (sauf accident). Cet
avantage peut étre appréciable dans un dispositif tel qu'untsabellles paliers d'un
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systeme tournant ne peuvent étre remplacés régulierementemcabd'usure est aussi
intéressante en atmosphere spécifique car elle n'engendre aucune goussier

5 Domaine dans lequel une grande précision est requiseun palier magnétique actif,
contrblé par un asservissement permet de positionner la partieeragbit beaucoup de
précision. Celle-ci dépend essentiellement de la qualitéaggswrs utilisés et n'est donc
pas sujette aux modifications des contraintes extérieures.

6 Domaine dans lequel la variation de température est importaet : une suspension
magnétique, fabriqguée avec des matériaux appropriés, est capdblectienner a des
températures extrémes. Elle peut ainsi étre soumise amdpértgures basses, proches du
zéro absolu ou bien étre utilisée a des températures élevées en sortie de turbine

2.5 Applications des suspensions magnétiques

Les suspensions magnétiques sont utilisées dans des domairdifférests. Elles
peuvent supporter des piéces d'a peine quelques grammes telles glisgdes de compteur
électrigue jusqu'a des machines de plusieurs tonnes telles qamsceompresseurs. Les
parties sustentées peuvent étre immobiles (télescopes) ou soandsssvitesses €levees
(centrifugeuses, turbines...). Les principales applications sont les suivantes :

1 Le spatial : Une partie des recherches effectuées dans le domaindides pagnétiques
a été menée par des entreprises telles que I'Aérospatiblamce ou la NASA aux Etats-
Unis. La principale application des suspensions magnétiques dapati@ concerne la
mise en ceuvre des volants d'inertie permettant de stabiisesatellite ou bien
d'emmagasiner de I'énergie. Les paliers magnétiques sont alisés wans certains
dispositifs de prise de vue.

2 L'usinage : Les suspensions magnétiques permettent d'équiper des brocheagd'usi
[Figure 11 - 11].

Figure Il - 11 : Fraise sur paliers magnétiques [S2M01]
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Ceci afin de faire tourner des outils de coupe (rectificatidnagsage) a des vitesses de
rotation difficilement accessibles avec des broches a reumlsnplus conventionnelles.
De telles broches tournent a des vitesses allant de 15.000 a 150000Qodur des
puissances respectivement de 50 kW a quelques centaines de watts §82M). En
dehors de leurs performances dans le domaine des vitesses éleséesli¢rs
magneétiques apportent une grande précision en rotation lors de l'usinage.

3 Les turbocompresseurs :Ce sont souvent des machines de grande puissance : il existe
des gammes de 2 MW a 20.000 tr/mn jusqu'a 25 MW a 7.000 tr/mn (sourcellSZdint
utilisés dans l'industrie du gaz, en production, transport et stockagé @i'en
pétrochimie. Les paliers magnétiques actifs apportent une solutiorprablémes de
vibration, d'alignement, de joint et de maintenance.

4 Les turboexpanders :Ce sont des machines rapides permettant la détente des gaz. lIs
sont utilisés dans des opérations de traitement, de refroidissemeepurification, de
séparation ou de liquéfaction. Ces machines sont généralement gsisstarapides : de
10.000 a 50.000 tr/mn et quelques centaines de kW ou plusieurs MW (source S2M).

5 Les pompes turbomoléculaires Elles permettent d'obtenir un vide trés poussé grace a
une turbine tournant & grande vitesse [Figure I - 12]. Le vide obtenwafeindre 16°
mbar. Les paliers magnétiques sont employés dans les pompes tucubarae car ils
permettent d'atteindre des vitesses élevées (100 000 tr/mn)ghunsr I'atmosphere
environnante avec un lubrifiant. La suspension peut étre active oulparéiet passive :
les deux solutions existent industriellement.

Turbine

Paliers magnétiques

Moteur

ZFFFFHHKKKE

Figure Il - 12 : Pompe turbomoléculaire sur suspension magnétique (d'apa=ADTV)
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6 Les centrifugeuses Elles permettent grace a leur vitesse de rotation eximn@mieclevée
de séparer des substances de densités différentes. Elles ngosihble I'enrichissement
de l'uranium a un taux que peu d'autres méthodes peuvent atteindreoleg Bntérét du
palier magnétique vient du fait qu'il permet d'atteindre des vi#ieageortantes tout en
étant compatible avec le milieu environnant. Ce sont essentielletesraliers passifs
qui sont utilisés pour cette application.

7 Les "choppers" de particules : lls sont utilisés dans les Laboratoires de Physique pour
filtrer des particules d'énergies différentes. lls sont @olstd'un disque muni de fentes
tournant a grande vitesse. Selon la largeur des fentes,d&adki disque et la vitesse de
rotation, le "chopper" ne laisse passer que des particules ayaghergge donnée. Les
particules trop lentes ou trop rapides sont déviées par les bordsnties du les autres
disques.

2.6 Les différents types de palier magnétique

2.6.1 Les suspensions magnétiques passives

Les paliers magnétiques passifs sont les plus simplesiserédlls sont autonomes.
Leur fonctionnement ne nécessite aucun apport d'énergie venaxtéhele (a I'inverse des
paliers magnétiques actifs), ni un refroidissement (a l'inveesepaliers supraconducteurs).
Néanmoins ils ne peuvent étre utilisés seuls pour des raisorabdiéésfvoir les exemples ci-
apres) [YONO2]. Les paliers magnétiques passifs doivent don@&doEiés a un systéeme
mécanique (roulement, palier hydrodynamique, butée a aiguille...) wu @utre type de
palier magnétique. Les paliers magnétiques passifs sont deygesx: tles paliers a aimants
permanents et les paliers a réluctance variable.

2.6.1.1 Les paliers a aimants permanents

lIs sont constitués au minimum de deux bagues d'aimants permaneéntsraction,
l'une des bagues étant fixe tandis que l'autre est solidai@atu En fonction des directions
d'aimantation des deux bagues il est possible d'obtenir, avec la g@wmeétrie, soit un
centreur, soit une butée.

-43 -



Chapitre 2 : Détermination d'une suspension

;ggggs!mmm_!assmlmu Z

<

' iigg

¥
:!IIIII.
il e

!
E

Figure Il - 13 : Centreur & aimant permanent

Dans le cas de la Figure Il - 13, si la bague intérieudgesale radialement, la bague
extérieure la repousse vers le centre, il s'agit donc d'un ceribans le cas de la Figure Il -
14, si la bague intérieure se décale axialement, la baguteaséa rappelle dans son plan
de symeétrie. Il s'agit donc d'une butée.
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Figure Il - 14 : Butée a aimant permanent

Nous pouvons néanmoins mettre en évidence des problémes d'instedsiliéé des
paliers. Si dans le cas de la butée, la bague intérieuregsiélaadialement, elle est
violemment attirée par la bague extérieure. La butée est domablesradialement.
Inversement, dans le cas du centreur, si la bague intérigutéptacée axialement, elle sera
€jectée par la bague extérieure. Le centreur est donc inatadlement. De méme, lorsque la
bague intérieure du centreur est décalée angulairement,Ua batgrieure exerce des forces
qui tendent a créer une rotation plus importante. Le centreur est al@mst instable
angulairement [Figure Il - 15].

Figure Il - 15 : Instabilité angulaire d'un centreur
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En conclusion, nous pouvons retenir la simplicité de réalisation d'uregepassif et
d'une butée passive. Néanmoins, leur utilisation est rendue délicatiespdifférentes
instabilités qui peuvent survenir. Rappelons qu’une stabilité comptétapsssible a obtenir
avec ce type de paliers.

2.6.1.2 Les paliers a réluctance variable

La aussi, nous avons a faire a des systemes passifs. lipatoodnséquent besoin
d'aucune source d'énergie extérieure pour fonctionner. Bien qu'dseptiicomporter des
aimants, ces paliers ne fonctionnent pas sur un principe d'imerdatecte entre aimants. lls
sont composés de deux circuits magnétiques séparés. L'un des estuié au rotor tandis
que l'autre est fixé au stator [Figure Il - 16].

ooy

Figure Il - 16 : Centreur a réluctance variable

Les circuits magnétiques sont composés de "dents"” en vis-a-\n®itia de ces dents
est placée sur la partie statique du palier tandis que I'aestesur la partie mobile. Une
différence de potentiel magnétique est créée entre ces dahtpas un aimant soit
eventuellement par une bobine. Mais dans ce cas nous ne pouvons plus [palier gassif.
Cette différence de potentiel magnétiqgue crée un flux qui eireatre les dents. Ce flux
engendre une pression qui tend a rapprocher les dents. Lorsque ri#icaless latéralement
l'une par rapport a l'autre, nous observons dans le méme temps, orentabign de I'énergie
magnétique globale stockée dans le systeme. Les dents chexichisrit se réaligner afin de
minimiser cette énergie.

Sur une butée a réluctance variable, les dents doivent étre displeséason a
s'opposer a un déplacement axial du centreur [Figure Il - 17]. Qetée assure donc la
stabilité axiale mais est instable latéralement. Le ppalei avantage de ces suspensions
provient du fait qu'elles ne nécessitent pas forcement d'aimalgusuyrartie en mouvement.
Cela permet d'éliminer bien des problémes mécaniques lors de sk emi rotation.
Malheureusement, elles générent des instabilités beaucoup plugaimg@®rqu'un palier a
aimant [YONO3], ce qui les rend difficiles a contrdler. Un centggurérera une instabilité le
long de son axe de rotation tandis qu'une butée serra instable qéens peerpendiculaire a
I'axe de rotation.
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Figure Il - 17 :Butée a réluctance variable

2.6.2 Les suspensions magnétiques actives

Les paliers actifs sont des électroaimants dont le couraassstvi pour maintenir la
partie mobile du circuit magnétique dans une position fixée. llsbesbin d'un apport
d'énergie pour fonctionner. Pour alimenter chacun des actionneurguzomistin palier actif,
il faut une alimentation de puissance, une commande et un captewititnph'exemple le
plus simple est celui de la butée active [Figure Il - 18].

Signal du capteur de posit

=
==

Amplificateur 1

Correcteurs

Amplificateur 2

Signal du capteur de position

Figure Il - 18 : Principe d'une butée active

Nous remarquons la nécessité de mettre en ceuvre deux éleattsgimar constituer
une butée. Cela s'explique par le fait qu'un électroaimant neegetter que des forces
d'attraction. Pour asservir un axe, soit 2 directions, il faut doactidnneurs. Grace aux
asservissements, la position peut étre réglée avec une grandeprdes limitations sont
dues aux capteurs, aux saturations (des matériaux ou de la pelissaada dynamique de
l'asservissement.

Pour pouvoir obtenir une suspension compléte, il faut associer deux cewtreure

butée. Chaque centreur est constitué de quatre actionneurs et atmexvixes de liberté
[Figure II - 19].
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Figure Il - 19 : Centreur actif

pY

Les paliers actifs sont a priori applicables a tous type déermg mécanique a
condition d'étre correctement dimensionnés. Par contre, si leurustrigdt simple dans le
principe (pas d'instabilité puisque correctement asservis), iseran ceuvre est assez lourde.
Une suspension compléte nécessite le controle de cing degrés mé, ldmnc de dix
directions. Cela peut entrainer la mise en ceuvre de dix actionmirsapteurs, dix
amplificateurs de puissance et cing commandes reliées erggsepellr tenir compte des
couplages mécaniques.

La pression magnétique dans un électroaimant étant proportionnelbar@u de
induction, avec 1 Tesla, il est possible d’obtenir une pression mggeétie 4 bars
(P=B2/21p N/m?3). Une pression de 10 bars est obtenue sous une induction de 1,6 Gaet 20
sous 2,2 T. Or, une induction de 1,6 T est obtenue facilement avec desauwatér
ferromagnétiques courants. Pour atteindre 2,2 T il est nécedsailiser du fer - cobalt dont
'aimantation a saturation dépasse légérement 2,4 T.

Grace a ces pressions importantes, les systemes actifs psuppatter de tres fortes
contraintes. C'est la raison pour laquelle certaines machines éauusnnes utilisées dans
I'industrie lourde (par exemple des compresseurs) sont équipéakeds actifs. Pour ce type
d'application aucun palier magnétique passif ne peut prétendre rempladier laqbid.

2.7 Choix du type de suspension a mettre en ceuvre

Afin de réaliser la suspension totale du mobile, nous avons diU choisitypaetie
technologie allait étre mise en ceuvre. Le cahier des chaugesété présenté tout au long du
chapitre 1, nous a fixé immédiatement des limites séveres au niveau deteqmi@tsuction.
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2.7.1 Solution diamagnétique

Il est tres difficile de mettre en ceuvre une suspension utilisstte propriéte, la
répulsion des matériaux diamagnétiques n’étant perceptible qudagegradients de champs
élevés. Dans le cas des paliers utilisant des matériauguele bismuth, les forces obtenues
sont tres faibles (quelques mN/cm?2). L'utilisation d'un tel procé&s$é donc valable
uniguement dans le cas ou le rotor est tres léger et soumis depeerturbation, un simple
courant d’air pouvant déstabiliser le systeme. Par contreriteipal avantage est qu'il
échappe au théoreme d’Earnshaw, puisque la lévitation est tatalpassive, sans apport
d’énergie extérieur. Au vu de leurs caractéristiques, nous conviendronsesgjymliers ne
peuvent en aucun cas étre utilisés dans des applications telles que la notre.

2.7.2 Utilisation de la stabilisation gyroscopique

Toujours dans le but de contourner les limites imposées par lertteédiEarnshaw et
ceci afin de limiter au maximum la consommation d’énergiestadilisation gyroscopique
apporte sa contribution au probléme. Il en résulte des systemestinretables sans apport
d’énergie extérieur [BERO4]. Il faut néanmoins préciser que ctdtigilisation est valable
uniquement sur une plage de vitesse bien précise, dépendante desstayaetedu systeme.
Ce qui nous fait éliminer cette solution qui ne fonctionne ni aux bassaIx hautes vitesses.
Le guidage en rotation devant étre assuré sur toute la plage de fonctionnement.

2.7.3 Lévitation a I'aide des courants induits

Les paliers magnétiques dont la lévitation est assurée parodeants induits, sont
absolument contre-indiqués dans une application de stockage d’énergie.about dde part
la nature des forces de sustentation, ces suspensions produis@ettdsspar effet Joule
inacceptables. Ensuite, au vu des dimensions du rotor a sustenter,id’érérgssaire au
fonctionnement du palier est de loin supérieure a celle stockéel'deriemulateur, il en
résulte un rendement pratiquement. ritifin, les pertes par courants induits dans le rotor
échauffent la structure, modifiant ainsi la taille du systenoauwse de la dilatation. Nous

n’utiliserons donc pas ce principe pour notre suspension.
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2.7.4 Paliers supraconducteurs

Malgré 'avancement des travaux actuels, les supraconductsteatrdes matériaux
tres chers et difficiles a mettre en ceuvre. De plus, la sumtactivité nécessitant dans la
plupart des cas un refroidissement intense, la mise en place d'uée denicryogénie
augmente considérablement les colts de production et de fonctionnemerdtédnesye
stockage. Il faut savoir qu’'un watt de perte aux faibles terhpégavisées par la cryogénie,
nécessite environ 20 watt pour étre extrait de la structure. Peura®ns de colt, nous
ecarterons cette solution. Elle serait éventuellement plsfidans un systeme beaucoup plus
gros ou le colt annexe de la cryogénie est faible devant le codt total du Sy@HHO&].

2.7.5 Palier tout actif a axe de rotation horizontal

La solution actuellement la plus développée au sein du monde indugttelpedier
magnétique actif. Méme s'ils sont tres simplifiés (litiot@a du nombres de bobines, axe
rigides, ...), les paliers actifs sont colteux a fabriquer (lareind§coupe et usinage) mais
aussi a mettre en place (équilibrage et positionnement).

Paliers radiaux
/ N
m

Paliers axiaux

Figure Il - 20 : Suspension totalement active

Sur la Figure Il - 20 nous observons un assemblage de deux centrelersdetix
butées totalement actives qui fournissent le contréle de tous lessdbgtiberté mis a part
une rotation contrdlée par un moteur.

Dans le cas d’'un axe de rotation horizontal, ces paliers génerepedes fer qui
peuvent étre assez élevees. Ces pertes d’origine magnétigugeaérees par le mouvement
d’'un ensemble composé de matériaux conducteurs (le rotor) au sein dap ElEgnétique
qui n'est pas constant. Afin de maintenir le rotor centré, sewcti®aimant du haut est
alimenté en permanence. Ceci permet de fournir la force dentatgtn nécessaire pour
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compenser le poids du rotor. Vu du rotor et dans le plan perpendicul&re &lé rotation,

nous pouvons voir Figure Il - 21, comment se localise une grande padipertes. Il en
ressort une consommation non négligeable qui peut néanmoins étre disnnfetdlletant

les circuits magnétiques.

1

1l
1]

|HH}

{"V'l

Figure Il - 21 : Pertes dues a I'inhomogénéité du champ magnétique dans un PMA

Du fait des nombreux systémes de contrdle de position a mettre en ceuveaithss
pertes assez élevées qu'engendre une telle technologie, l&@mpsace d'une suspension
totalement active n'est pas envisageable dans notre cas. lezs pelifs se justifiant dans le
cas de systemes plus gros la ou tout autre technologie devient jothaisuse (le colt de
I'électronique devient alors négligeable devant le prix du systeme).

2.7.6 Palier tout actif a axe de rotation vertical

Nous retrouvons a un point pres les mémes problemes que ceux ogda dalution
précédente. Lorsque le systeme présente un axe de rotatiealy€énergie nécessaire a la
sustentation du rotor peut étre fournie par un aimant. Bien que cettsn @gmnéere une
instabilité, ceci limite la consommation d’énergie globale remies a la réalisation de la
fonction « suspension ». De plus, les pertes en fonctionnement sont ellesraiées brace a
'axe vertical. C’est cette solution qu’a choisie la sociB&acon Power [BEAO1] pour
réaliser son accumulateur d’énergie électromécanique [Figure]liM2a le colt d’'une telle
suspension est encore trop élevé pour I'application visée par notre daekieharges. En
effet, le centreur actif mis en place génere un co(t imneddent prohibitif. Nous I'avons
donc écarté. Pour information, le colt d'achat 2002 d'un tel systemecttaget est de
15000%.
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Figure Il - 22 : Accumulateur d’énergie électromécanique

2.7.7 Couplage d'un palier radial actif avec un palier axal passif

Il est courant d'utiliser des paliers passifs pour la swdtentet de mettre en place un
ou plusieurs paliers actifs pour le guidage en rotation. Cetteaasojutesente théoriguement
'avantage de ne pas consommer d’énergie pour la lévitation.rtia paiale de la suspension
étant passive aucune source d’énergie extérieure n’est nécessairénpaponr la régulation
de position. Le probleme est que l'instabilité générée par leepaxtale passive doit étre
gérée par des centreurs actifs. Globalement, cette solution epmpoet réduction peu
significative du co(t de la suspension. Mais en contrepartie, ldt@des résonances axiales
devient difficilement réalisable du fait de la passivité déuge. Nous avons écarté cette
solution car elle présentait trop de points sombres :

- les centreurs actifs sont chers

- bien que tres peu excitée lors des phases de résonance laebtaddifficilement
contrélable

- problémes d’intégration de la butée.

2.7.8 Couplage d'un palier radial passif avec un palier &ial actif

Dans ce cas, la diminution du colt de I'ensemble de la suspenstogseastportante.
Les centreurs actifs chers a réaliser sont remplacés gaceadreurs passifs d’'un codt
beaucoup plus raisonnable. Quand a la butée active, elle est plesfanplanter du fait de
sa relative simplicité. En contrepartie de cette simplicitéls ne pouvons presque pas agir
sur les composantes radiales. Le centreur étant passifétpgefices de résonance radiales
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ainsi que tous les problémes inhérents a la mise en mouvement ddenotamt étre gérés a
I'aide d’artifices de contrdle ou de dispositifs passifs. Cauil i&tude de la rotation de ce
genre de dispositifs plus difficile. Malgré ces probléemesstate genre de structure que nous
allons adopter. La facilité d’intégration ainsi que le codt réduit dtetie suspension nous
ayant décide.

2.7.9 Couplage d’'un palier axial actif avec des roulemestcentreurs

Cette solution trés séduisante par sa simplicité pose de nomim@hlgmes lorsque
'on veut minimiser le niveau de perte, maintenir un taux de polluiorvide faible ou
assurer une grande durée de vie au systeme. Toutes ces questiomalkenteusement
restées sans réponse tant l'information est difficile a troloreque les utilisations se font
aux limites des performances des roulements. Par manque d'itiftorsnat de compétences,
Nous ne Nous sommes pas intéressés au probleme.

Bien gu’il n’y ait pas ici de palier axial actif apparengxémple suivant [Figure Il -
23] démontre qu’il est possible de réaliser un stockage d’énergieudamslant d’inertie
sustenté par des roulements a billes sur des durées dépassianitéa La société Energiestro
a créée un dispositif de stockage d’énergie couplé a un groupe €électrogene.

Volant
Alternateur

Transmission & variation continue
Maoteur

Espace
sous
vide

Embrayage

Figure Il - 23 : Systeme de génération hybride Energiestro

Le volant d'inertie tourne en permanence, alors que le moteur tjuerrast arrété
I'essentiel du temps. Du fait de sa vitesse de rotation élevéelant contient une réserve
d'énergie d’'un kilowattheure gu'il restitue au fur et a medearka consommation d'électricité
de [l'utilisateur. Sa vitesse diminue ainsi progressivement.querda vitesse du volant
descend en dessous d'un certain seuil, le moteur démarre quelquess mourtrelancer le
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volant a sa vitesse maximale, puis il s'arréte. Avec ce a@denctionnement intermittent, le
moteur ne fonctionne qu'une faible partie du temps, mais toujours dansidilleures
conditions : faible usure, haut rendement. C'est ce qui permet gstane d'étre plus
économique et moins polluant qu'un groupe électrogene classique tournant en permanenc

2.8 Constitution de la suspension envisagée

Pour réaliser les fonctions de centreurs et de butées néesssda lévitation, nous
avons écarté d'emblée la suspension totalement active qui repitéserdolt trop important
en termes financier et énergétique. Quand aux matériawagietiques et supraconducteurs,
leurs utilisations restant encore trés ponctuelles nous les avan®.éLe manque de
connaissances nous a fait éviter les roulements classiques. [&énséflexions précédentes
nous ont amené a choisir une solution simple : centreur passif etdotitée Etant donné le
faible niveau de consommation d’énergie que nous nous sommes autoriags,de rotation
vertical s’est imposé rapidement. En effet, si nous avions utifis§xe de rotation horizontal,
des pertes en rotations auraient été obligatoirement induitest diw fdécentrage du rotor par
rapport au stator et cela quelle que soit la technologie utilisée.

2.8.1 Choix de la butée

Pour réaliser une butée active, le dispositif le plus simpléésttroaimant. Il suffit
alors d’un circuit magnétique comportant deux parties : une partidargiair le rotor, une
partie fixe pour le stator ainsi qu'une bobine. Si un entrefer eristiee les deux parties
ferromagnétiques du circuit, lorsqu’un courant circule dans la bobiappdrait une force
d’attraction qui tend a minimiser la taille de I'entrefer. Dagasype de structure, un courant
de polarisation est nécessaire pour créer une force de vithtintensité de ce courant va
dépendre de la géométrie du circuit, de la taille de la bobue latforce moyenne nécessaire
a la sustentation. Cette consommation permanente d’énergie iededi#nt acceptable dans
le cas d'un dispositif de stockage d’énergie.

Pourtant, exercer une force sans déplacement ne nécessiteappsridd’énergie
mécanique. Si nous exprimons I'énergie en fonction de la force et du déplacement :

W =F @

Donc méme avec une force trés importante, si le mouvement e$€nalgie reste
nulle. Si nous prenons un aimant permanent, il peut créer des forcestdatation sans
aucun apport d’énergie. Nous avons alors le choix de le placer smtaausoit au stator.
Dans le premier cas, le fait d'implanter un aimant dans unetste en acier massif est trés
problématique. Il est nécessaire de réaliser de nombreuses geomintient de I'aimant et
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la rigidité de I'ensemble est alors grandement diminuée. Parcanimous plagons I'aimant
au stator, il est alors immobile et tous les problemes mécarigaesla rotation de I'aimant
disparaissent. En l'incluant dans le circuit magnétique, il pegtafdrs assimilé & un courant
de polarisation qui fournira une force de lévitation sans apport d’énergie.

Les paliers de la Figure Il - 2fbnctionnent sur un principe de minimisation de
I'énergie stockée. Elle est présente sous forme magnétiqueippfement entre le stator et le
rotor (entrefer) et dans les aimants. En s’appuyant sur laeFigur 24 , nous pouvons
exprimer I'énergie présente dans I'entrefer grace a la formule seivant

Wa= % [Ha.BaVva= % [(Ha [Bal[Bale

e

=k
J 7//////

. //

Figure Il - 24 : Circuits de base

Ou Ha, Ba, Sa, Va et e sont respectivement le champ magnétigdection, la
surface du circuit, le volume d’air et la longueur totale de kfatr Dans ce cas nous faisons
I’hypothese que le champ et I'induction sont homogenes dans I'entgéfeous basons notre
explication sur des géométries de révolution, tout mouvement tenddmngealles lignes de
champs est contraire au principe fondamental de minimisation diéngug s’applique.
Partant de la, lorsque nous déplacons le rotor dans un plan normedeadg rotation,
I'énergie stockée augmente, donc le rotor a tendance a vouleicesgner automatiquement.
Ce palier est stable radialement. Par contre, nous pouvons aisémdatoasactere instable
de l'axe z, ou la seule position stable est lorsque I'entretemid. | a donc fallut mettre en
place un systéme capable de controler l'instabilité. La solesord'implanter au sein du
palier une bobine qui va maodifier le flux circulant dans le syst@&fimede modifier les forces
d’attractions qui s'exercent entre les matériaux ferromagnétiques.
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2.8.2 Controle de l'instabilité

Pour contrdler I'instabilité axiale d’'une telle butée plusieurstsmis s’offrent a nous.
Elles se différencient par la position de la bobine par rapport au flux de I'aimant

2.8.2.1 Butée du type haut parleur

Dans un premier temps, nous pouvons mettre en place une interaction baionaet
permanent du type haut parleur [Figure Il - 25]. Le champ magnétique dartamminteragir
avec le courant circulant dans la bobine pour créer une force. Dansnfiggi@tion donnée,
le sens et le module de cette force dépendront uniquement du seamplédtle du courant.
Cette géométrie permet donc un contréle bidirectionnel de la position.

Kd i E3

Figure Il - 25 : Interaction du type haut parleur

Mais dans ce cas, un seul des deux éléments peut étre fixepldrtation et
alimentation d’'une bobine au sein d’'un ensemble tournant a grande vétmse tres
difficilement réalisable I'aimant doit alors étre positionmérator. Nous retrouvons donc les
probléemes mécaniques cités plus haut.

2.8.2.2 Butée a géométrie paralléle

Pour rester plus proche de la topologie générale de I'élenmaaique nous avons
décidé d’adopter dans le chapitre précédent, nous pouvons accoler aelaibhaéuxieme
électroaimant nécessaire au contrble de l'instabilité. k@stposé d’'un circuit magnétique et
d’'une bobine. Nous voyons Figure Il - 26, un exemple de géométrie parallelex loeéé par
la bobine n’interagit pas avec celui créé par I'aimant. Nous obtetmmsun contréle de la
force portante indépendant de I'aimant mis en place. De plus l'entrefpar la bobine est
assez faible, ce qui augmente son efficacité. En contrephetieette indépendance, ce
montage ne permet pas de diminuer la force d’attraction géed’aimant. Il est donc
impossible d’empécher le collage du rotor sur le stator et dotrengsller autour d’'un point
de polarisation.
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Figure Il - 26 : Palier a réluctance variable a géométrie paralléle
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Pour obtenir un contréle bidirectionnel nous devons utiliser deux dispadifsques
en oppositions. Afin de limiter la consommation d’énergie, les él@otants réalisant le
contr6le de l'instabilité ne seront pas polarisés par un couragsérvissement de position
ne pouvant étre réalisé autour d’'un point de polarisation, il sera nairdiret donc plus
difficile & mettre en ceuvre. De plus, il faut deux circuitgnétiques bien distincts : un pour
le flux de l'aimant, un pour celui de la bobine. Ceci implique uaésation plus difficile du
fait des tolérances a respecter.

2.8.2.3 Butée a géométrie série

Dans le cas d’'une géométrie série, le flux de la bobine viemagitalirectement avec
le flux principal de I'aimant permanent [Figure Il - 27]. Le péénplus problématique est que
le flux gu’elle crée doit traverser I'aimant. La bobine vaitsaun entrefer élevé, donc une
grande réluctance. Le second point a ne pas oublier est que I'ashaoumis au champ créé
par la bobine. Il doit pouvoir le supporter sans se désaimanter. Cepaati@ngeoméetrie est
tres facile a implanter, a modéliser et a controler aalyih qu'un seul trajet possible pour le
flux. De plus, un des principaux avantages de ce montage, provient queda bobine agit
sur un circuit magnétique déja magnétise.
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Figure Il - 27 : a réluctance variable a géométrie série
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2.8.2.4 Butée a géométrie mixte

Il existe par ailleurs des géomeétries plus subtiles quralles avantages des paliers
séries a ceux des paliers paralléles. La butée bidirectioriiglies Il - 28 en est un exemple
[YONO3].

/////////////// ////////////

Rotor Zx Stator

'-
-\

7////// ////////

////// ///////

Z
|
Z
é
%
[ |
N

\

1
/
/
7
'
NE
N
s
7
7
/
%
h 7

\\\\\\\\\\\\\\\\\-///,

\\

<I)

i

Figure Il - 28 : Butée bidirectionnelle polarisée n°1

Le circuit magnétique entourant la bobine est polarisé. Elle pedinbtenir des
forces dans les deux sens de I'axe asservi. L'entrefer vu pabiae est aussi faible que dans
une géométrie paralléle. Cet exemple nous permet d’énonpeintgpe de fonctionnement
d’'une butée bidirectionnelle. Lorsque le courant alimentant la bobioelecidans le sens
indiqué par la Figure 11 - 28, il diminue I'induction dans I'entreferndwt (PHaut = DA -
®C) tandis qu’il 'augmente dans I'entrefer du bdBas =®A + ®C). La résultante des
forces tend alors a entrainer le rotor vers la partie basgaldw. Lorsque le courant est
inverse, I'effet contraire se produit et le rotor est attiré vers la freatite.

Rotor

Stator

Figure Il - 29 : Butée bidirectionnelle polarisée n°2
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Afin de mieux comprendre I'avantage d’'un circuit magnétique sd#agil'aide d’'un
aimant permanent sur un circuit non polarisé, intéressons nous gute Hi- 29. Les deux
bobinages sont parcourus par le méme courant. Ici, c'est la difééentre la force exercée
par la partie haute du palier avec celle exercée par la pagse qui va agir sur le rotor. Nous
démontrons que les forces en position centrée sont proportionnelles au guocheéimp créeé
par I'aimant et le courant traversant la bobine. Soit :

- F1 la force exercée par la partie haute du stator sur le rotor
- F2laforce exercée par la partie basse du stator sur le rotor

- Fplaforce exercée par le stator sur le rotor
- Bz1 linduction dans I'entrefer de la partie haute

- B2 l'induction dans I'entrefer de la partie basse
- B l'induction créée par I'aimant dans les entrefers

- e lavaleur d'un des entrefers en position parfaitement centrée
- S la surface au niveau des entrefers

- N le nombre total de spires (bobine 1 + bobine 2)

- Ile courant parcourant les spires

Nous obtenons :

avec une induction due au bobinagé\Be= /JO%d’ou :
€

F, =258, B
Ho

Dans le cas d’une butée non polarisée, nous aurions eu :
_B®S
244,
Si nous nous intéressons au rapport entre la force exercée lpaédapolarisée et
celle exercée par la butée sans polarisation (pour une méme ondpctiduite par les
bobinages AB = B), nous obtenons :

Soogk

_Pr
F B

F

Si nous restons dans des variations de B faible devaria Bhutée polarisée a des
performances bien supérieures a celle non polarisée. En exempteuree polarisation de 1
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T, une butée polarisée peut exercer des efforts 40 fois plus anfodu'une butée non
polarisée parcouru par un méme courant | induisant un champ de 0,1 T.

2.8.3 Choix de la géométrie finale de la butée

Apres I'analyse des différentes solutions de contrble appliquéedidtée que nous
avons décidé d'adopter, nous pensons que la géométrie série propose de nombreux
avantages :

- facilité de modélisation et de Commande
- intégration aisée
- co(t de revient assez faible

Aussi, nous avons décidé d'opter pour une butée axiale active a géosétiei. |l
reste maintenant a créer la fonction de centreur pour obtenir unensiospenagnétique
complete.

2.8.4 Choix du centreur utilisé

Nous avons décidé précédemment de mettre en place un centretir Rlasgurs
possibilités s’offrent a nous. Tant au point de vue géométrique qu’'au g@eintue
constitution. Voyons les différentes solutions envisageables.

2.8.4.1 Centreur a aimants permanents

Les montages passifs nécessitant des aimants permaneotisrgaosent de nombreux
problémes de réalisation. Afin de maintenir les aimants pernmsasentun mobile en rotation
a trés grande vitesse, il est nécessaire de les rigidifide édes rendre plus résistants aux
contraintes mécaniques. Il faut donc réaliser des actions thgéetsur les aimants ainsi que
des mises en place de matrices amagnétiques qui vont maiageaimants permanents sans
pour autant perturber leurs flux. Toutes ces opérations sont chelifficiées a réaliser. Cet
exemple peut étre généralisé facilement et il en ressartconstatation : il est difficile de
cascader des matériaux de difféerentes natures, soumis arelss reEcaniques importants,
sans gue les montages engendrés coltent chers a réaliser.

Dans l'exemple suivant [Figure Il - 30], les centreurs sonpdksrs passifs. Mais les
aimants permanents utilisés au rotor sont soumis, lors de lmptatun effort normal qui
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tant a les maintenir en place dans leurs logements teedimc des artifices qui permettent
d'utiliser les aimants méme sous des contraintes mécaniques élevées.

[y

2
3
4
5 8
-
3 9
3_ I 10
2
11
6 |
7
12

1 Entrée vide pousseé

2 Palier de secours

3 Palier a aimant permanent
4 Rotor

5 Stator

6 Connecteur vide primaire
7 Palier magnétique axial
8 Valve de sécurité

9 Connecteur électrique

10 Capteur radial

11 Amortisseurs

12 Capteur axial

Figure Il - 30 : Pompe turbomoléculaire a suspension hybride

2.8.4.2 Centreur a réluctance variable

Pour mettre en place un centreur a réluctance variable, ilfagtrcuit magnétique
comportant une partie au rotor, une autre au stator et une sourc.deans le cas d’'un
centreur passif, cette source est un aimant. L'étude étant ememprkeu basée sur
l'optimisation du prix de revient du palier, il s'agissait donc de médwi maximum tous les
colts : de la fabrication a la mise en place. Ainsi, afin dedimié colt de réalisation et
I'encombrement du palier au sein du dispositif de stockage, il npasugplus avantageux
d'intégrer toute la suspension dans un ensemble faisant office deucesttde butée. Cette
solution est possible dans notre cas puisque la butée est polariséeapaant et possede un

circuit magnétique adéquat.

Le centreur est réalisé a I'aide de dents qui sont taillées dans le feirauibagnétique
de la suspension. Ces dents en vis a vis canalisent le flux nojagnét créent des forces de
rappel latérales qui maintiennent le palier centré [Figure Il - 31].
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Lignes d'équiflux Dents
A

U/

J

V 0

Figure Il - 31 : Dents en vis a vis

Dans le cas d'un palier circulaire, ces dents maintiennerdtée centré autour de
'axe magnétiqgue. Cet axe est différent de I'axe géomédriet de l'axe d'inertie. En
simplifiant, les lignes de champs sont modélisées par des arcerde. Elles arrivent
perpendiculairement aux flancs des dents. Si le palier se dépémergie du systéme est
modifiee car les lignes de champ s’allongent. Les dents vont daomatiquement se
recentrer afin de minimiser I'énergie globale du systéGeetype de centrage n’est valable
gue si il n’y a pas de matériaux ferromagnétiques aux abords des dents cessidéré

2.9 Conclusion sur la géométrie choisie

Pour réaliser la suspension, nous avons donc choisi d’utiliser un cent&uctance
variable, intégré au sein d’'une butée dont la position du rotor au lor@xddrstable allait
étre asservie grace a la bobine. Le flux nécessaire aagerdt a la polarisation de la butée
est fourni par un seul aimant. Voici Figure Il - 32, la suspensioné&ufiour des raisons
expliquées dans le chapitre suivant, il faut savoir que de I'auttedcototor nous retrouvons
une géomeétrie identigue en opposition. Dans le chapitre suivant raeitesotis de la
modélisation statique d’une telle suspension.

Stator

Bobine

Aimant

Rotor

Figure Il - 32 : Demi suspension a réluctance variable
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CHAPITRE 3
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Chapitre 3 : Etude statique de la suspension

Afin de pouvoir obtenir une lévitation stable, il nous faut contréler lpengon que
nous avons imaginée. Pour ce faire, nous avons besoin de connaitre ®oasgadeéristiques
statiques. Le terme statique signifie ici : sans mouvement dtorotCar méme a l'arrét, la
suspension peut entrer en vibration et ainsi avoir un mouvement osdllgéiérateur de
pertes. Cette troisieme partie couvre donc la modélisation decpardametres nécessaires a
la mise en place d’'une régulation de position simple, sans pour awtadtgen compte la
rotation.

3.1 Principe de fonctionnement de la suspension

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, ou la géodectae
suspension a été décidée, nous utiliserons une butée axiale asssanieoffice de centreur.
Pour des raisons détaillées plus loin, cette suspension est irstgolairement. Afin de
supprimer naturellement cette instabilité, deux paliers de m&mpe sont montés en
opposition [Figure Il - 1]. Quand a la position verticale, ellenéstessaire pour minimiser la
consommation d’énergie.

~
9]

7 / tator

AN

] | .

;/5

1

Pong
X1

.
s

N

N LN
Nmm
X //% : Stator/

Figure Ill - 1 : Apercu général de la suspension
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Chacun des deux paliers exerce une force d’attraction sur le Ce®ideux forces de
sens opposés ont un module qui est lié a la taille de I'entrefegand, ainsi qu’'au courant
traversant les bobines nécessaires au controle de position. Si 'on sSat@i&uilibre axial
du rotor et donc indirectement a la somme des forces le long e Zanous pouvons
résumer le fonctionnement a l'aide de la Figure Il - 2. E@ésente les 3 types de points de
fonctionnement ou I'équilibre est atteint et ou le courant de contdlesein des
électroaimants est nul.

i F1 F1 F1
El El — E1

d el TE

F2 F2 F2

FO#0N EI1=E F>F0 El1<E F<FO El<E
F1=FZ F1>F2 Fi1<F2

Figure Ill - 2 : Positions d’équilibres instables

- El, E2, E3, E4 représentent les différents entrefers

- FO représente une force nulle qui permet d'obtenir une position centrée

- F1 représente la force d’'attraction créée par le circuit magnétique du haut

- F2 représente la force d’attraction créée par le circuit magnétique du bas

- F est la somme des forces extérieurs a la suspension appkgudesotor (poids du
rotor, perturbation, charges, etc...)

Dans le premier cas, la somme des efforts appliqués suoteesitnulle (le poids du
rotor est négligé). La force du haut doit étre de méme module Haedaebas, la position
d’équilibre du rotor est donc centrée au milieu des deux statous. &dendons par position
d’équilibre, un lieu ou le courant moyen de stabilisation devient nuls @& deux autres cas,

guand la force F n’est pas négligeable, il faut rétablir I’eimi:iIZEi =0, d'ou il faut que
F1+F2+F =0. Le rotor doit donc se rapprocher vers le stator opposé a laiarect
d’application de la force F afin de rétablir I'équilibre. Ce@ntidu fait que plus I'entrefer est

petit, plus la force d'attraction est élevée (pour une différafeegpotentiel magnétique
constante entre le stator et le rotor). En diminuant I'entreferabténet donc en 'augmentant
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de l'autre, I'équilibre des forces s’obtient dans une certami¢eli Nous verrons plus tard que
cette limite est conditionnée par la taille de I'entrefarsi qu'une caractéristique appelée
raideur axiale. De par son principe de contréle / commande, cette suspension neapeuben
cas étre utilisée dans des systemes nécessitant dessopgede positionnement élevées. Mais
dans notre cas la position axiale du rotor n’est pas une donnéeidrpsidluctuante du fait
de l'implantation de I'accumulateur d’énergie dans un milieu statgpenis a peu de
mouvements., Pour d'autres applications, le fonctionnement peut éventueamentvisagé
avec précision, uniquement si 'asservissement n’est pas a courant nul.

3.2 Caractéristigues non transitoires

Le terme transitoire s’applique ici & des phénomenes liégrapst d’établissement
d'une force. Ceci n’implique pas des mouvements du rotor par rappodtator mais
uniquement des retards dus a des constantes de temps que I'on ppplicuter sur tous nos
parameétres de forces ou de raideurs. Dans cette partie noustéoessons donc uniquement
au régime établi.

3.2.1 Définitions des forces et des raideurs

La premiere condition pour qu’un corps immobile soit en équilibre (dans cas; le
rotor) est qu’il doit étre soumis a des forces dont la somme est nulle :

SR =8

Ensuite, si on prend le cas d’'une balance [Figure Il - 3], zefexercée par la liaison
centrale sur la balance équilibre bien la somme des deux poidguegspéi chaque extrémité.
Mais la somme des moments au centre de la liaison n’est pas @ellqui implique une
deuxieme condition nécessaire a I'obtention d’'un équilibre stable :

S =6

|

L L
| P1 P2

\

Figure Ill - 3: Balance déséquilibrée
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Malheureusement, ces conditions d’équilibres sont nécessairegmdfsantes pour
obtenir une parfaite stabilité. Prenons comme exemple une salledal composée de deux
arrétes de forme hémisphériques décalée de 90°. Au centre de I'assise noussdépebille
[Figure 11l - 4]. Nous allons représenter 'ensemble dans deuxnmemaux, coincidents avec
la bille, 'un étant longitudinal a la selle et I'autre transe¢@ celle ci. Dans les deux coupes,
lorsque la bille repose en haut ou au creux de la calotte hémisghéilguest en équilibre.
La force F exercée est identique au poids apposé au sens prés.

Figure lll - 4 : Bille posée sur une selle de cheval

Pourtant, dans le cas ou la bille est posée sur la calottedHig - 5], la bille ne peut
difficilement rester immobile sur le sommet : I'équilibre gstable. Sachant que la droite
d’application de la force F est toujours perpendiculaire a la calotte, nous:avons

F—yz—l3 et Fz=PQana d'oU Fz:i

r’2-z°

Lorsque nous calculons la dérivée de la force au point déquilibrablastnous

obtenons :
dFz _P

d_ =—, en considérant dz <<r
Z r

Cette valeur est toujours positive. Ceci signifie que pour n‘importedgfpdacement

dz, une force dFz de méme sens viendra s’ajouter. Ce résultéiesigie la bille est dans une
position instable que tout mouvement dans le plan (Ozy) viendra déstabiliser.
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Figure lll - 5 : Coupe longitudinale d'un selle
Dans le cas suivant [Figure Ill - 6], nous pouvons appliquer le m@&sanement. Si

nous nous intéressons a la force Fx et a sa dérivée au pointlidiéguious obtenons les

résultats suivants :

La dérivée est ici toujours négative. Donc tous déplacements comréme force
dFx s’opposant au déplacement. La bille est dans une position stahleuet mouvement
dans le plan (Oxy) ne peut la déstabiliser.

v F
T—>x ~ P
P

Figure lll - 6 : Coupe transversale d’'une selle

o

Afin de prendre en compte ces phénomenes d'instabilité, nous aléimsr des
raideurs linéaires et des raideurs angulaires comme suit :

dFx M,

“dx dé,
E:—@ ainsique kT,:—dng
dy de,

dFz dM,,

dz de,
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Pour bien sentir le fonctionnement des paliers magnétiques, nous pousgons le
comparer a un systeme mécanique. Lorsque la raideur du palrséste, il peut étre alors
assimilé a un ressort qui va s’opposer au déplacement. A l'inversgué sa raideur est
négative, le palier va favoriser I'écartement de la positiorigifa. En conclusion, les paliers
doivent vérifier les huit conditions suivantes pour maintenir un corps en lévitation totale

SE=0 et M =0
kx>0, ky>0,kz>0
K >0, Ky >0, ky, >0,

Mais au dela de cette apparente simplicité, vemppliquer un théoréme datant de
1839 qui complique fortement le systéeme. Il a @iblip par Samuel Earnshaw [EARO1] et
démontre qu’une particule polarisée plongée danshamp électrostatique ne peut trouver
une position d’équilibre stable. Dans notre casjsnpouvons étendre ce théoreme aux
matériaux ferromagnétiques a aimantation non rigideus le formulerons alors comme
suivant : Il est impossible d’obtenir la lévitatibotale d’un corps immobile plongé dans un
champs magnétostatique si la perméabilité relativiée 'ensemble du systéme est supérieur
a un. En pratique, il est donc impossible d’obteme lévitation totale uniqguement a l'aide
d’aimants permanents et de paliers a réluctancablarpassifs. Elle peut néanmoins étre

réalisée a I'aide de matériaux diamagnétiques (1) ou de supraconducteurs.

En s’appuyant sur le calcul de I'énergie magnétmgta d’'un systéme réluctant, nous
pouvons [SABO1] obtenir la relation suivante :
k. +k, +k, <0

Ce qui signifie qu’'un corps a aimantation non rggite peut pas trouver de position
d’équilibre stable puisqu’il y a instabilité suitagu moins une des trois directions. Pour un
systeme cylindrique tel que le notre ayant une syende révolution autour de I'axe Oz, la
raideur kx est égale a la raideur ky. Pour facilitcriture, nous nommerons kx et ky raideur
radiale (kr) ainsi que kz raideur axiale (ka). Nausns alors :

k, <-2[Kk,

Dans la suite de ce travail, nous nous attachetons a modéliser toutes ces raideurs
afin d’optimiser des géométries en fonction desesgités : raideur radiale, raideur axiale,
forces portantes. Notre palier étant un centrend@uctance variable, sa raideur radiale kr est
donc nécessairement positive. Quand a sa raid@le &a, le palier étant instable axialement,
elle est de ce fait négative. Mais cela nous peame force portante Fp positive qui permet
de sustenter le rotor.
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3.2.2 Calcul analytique des paliers a réluctance variable

Afin d’obtenir des raideurs radiales non négligeables paliers a réluctance variable
doivent comporter des dents de centrage. Il enlteesm circuit magnétique généralement
complexe. Le calcul analytique de ces paliers aamé@ins été réalisé par Ajit Vishwanath
Sabnis en 1974 [SABO01l]. Ce travail ardu et tres hémattique est fondé sur des
représentations conformes (Schwarz - Christoffel) germettent de transformer les motifs
tridimensionnels des dents des paliers en configms géométriques plus facilement
interprétables.

Mais cette méthode suppose que les dents soiertatpupotentielles magnétiques.
La perméabilité est donc supposée infinie et leutahnalytique ne permet pas de rendre
compte de la saturation des dents. Les formulesastés sont données pour des dents de
hauteur infinie, de perméabilité relatiyer infinie et pour une différence de potentiel
magnétique V constante :

Dans le cas d’un palier linéaire de longueur L {ffelll - 7], nous avons :

/
o) 2
. v I £y~ MOV EL(1+ﬂmj
| y 2 e 2e
X 2
. X /\/Im kZ:—'UOWZEL(l"'ﬂmj
ey e e
2
‘ _/ kyz% pourd >e

Figure Ill - 7 : Dents linéaires en vis a vis

Dans le cas d’un palier circulaire de diametre [@yFe 11l - 8], nous avons :

2
5 - Fa:uom/ D)(“nmj
e ———— ° e
< 2
00 2
2N R oLV Dy 1)
| C—— e e
P Jo :
X “ kr =M pourd >e
20
Figure Ill - 8 : Dents circulaires en vis-a-vis «a » signifiant axiale et « r » radiale

A travers ces formules, nous pouvons voir que lomsypasse d'un palier linéaire de
longueur L a un palier circulaire de périmétre éghl force portante n’est pas modifi€e mais
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la raideur radiale (kr) n’est plus que la moitiéldeaideur normale (ky) du palier d’origine.
Ceci signifie que la raideur radiale d’'un palier gnétigue a symétrie cylindriqgue est
identique a celle d’'un modéle développé dont layleur serait le demi périmétre du palier.
Ce principe nous sera utile plus tard lorsque ndiiserons un logiciel de simulation par
eléments finis pour calculer les caractéristiques.

Toutes ces formules sont valables uniquementssdénts sont infiniment hautes et
entourées de vide. Dans notre cas, nous ne dégiasnsous limiter a une seule dent mais au
contraire en mettre plusieurs en parallele pourneurger la raideur radiale. Ainsi,
'encombrement étant une donnée importante, leepale peut pas avoir des dents trop
éloignées les unes des autres. Et pour des facili¢éréalisation (usinage), les dents ne
doivent pas non plus étre d’'une hauteur trop ingmbet En principe, I'essentiel des forces ne
s’exerce qu’en bout de dent. Nous allons donc tleera connaitre le lien entre hauteur de
dent et diminution de la force de recentrage. Erdéhisant grossierement les lignes de
champs passant des faces latérales d’'une dentr& Hemologues sur l'autre dent, nous
obtenons des demis cercles [Figure Il - 9].

z

v <

>y

N
&=

N <

Figure Il - 9 : Représentation grossiere des lignes de champs entre ledafigrates

Si les dents sont soumises a une différence datpetenagnétique V et espacées d’'un
entrefer e alors le champ B sur une face latéstldesla forme [SABO1] :
B(2) = Lo vV _ 1

e
z+-

Soit une densité linéique de force exercée suruhdace latérale de la dent, le long
d’'une hauteur z de :

2 2 Z 2
f(z):—’u";/z FEIEN F(z):'u"s;/zq 1 mzzﬂogz 2 1
2 Z+: 2 Oz+: 2 e Z+;
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Nous pouvons ainsi calculer le rapport des densiiégjues de force entre une dent
de hauteur infinie en une de hauteur « z » derta so
V2 F () - F(z 1
V' F(®)-F(2)

(@ F (o) 14+ 22
€

F(e) =

Afin de ne pas avoir des dents de hauteurs tropitaptes, nous nous sommes limité
a un facteur « z/e » de 5. Ce qui nous donne em#fi¥ de la force maximale que nous
aurions pu obtenir a l'aide de cette géométrie. d&me, pour que ces résultats soient
valables, il est nécessaire que les dents ne somst entourées de matériaux
ferromagnétiques. En faisant les méme suppositiues précédemment, nous avons donc
décidé de ne pas rapprocher les dents les unesittes a plus de 5 fois I'entrefer de base. Ce
gui nous permet d’obtenir la quasi totalité desdsr

Enfin, pour obtenir un bon centreur, il est néagssd optimiser les dents du palier
afin que le rapport « raideur radiale / force pati¢a» (ou raideur radiale / raideur axiale) soit
le plus élevé possible. Pour ce faire, nous avarasuksi utilisé les résultats des travaux de
A.J. SABNIS. Le cas le plus favorable est celuladent est une ligne de potentiel de largeur
négligeable (d/e = 0). Dans le cas d’'un palierdirgg nous obtenons :

kz _ s

ky 4

Et dans le cas d’'un palier circulaire :

ka _ T

k2

Mais une telle géométrie est impossible a réalisehrtiquement. Faire des dents
minces et hautes ne serait pas une solution tststagte mécaniquement. Le but étant de
faire tourner le rotor a des vitesses assez élevésscontraintes mécaniques normales
appliguées sur les dents seraient alors fatidigoes celles-ci. De plus, les forces axiales et
radiales générées par des dents d’épaisseur «onsiiet trés faibles donc inexploitables.

A l'inverse, les forces axiales et radiales génepae des dents dont le rapport d/e est
tres élevé sont bien plus fortes que celles engesdoar des dents de largeurs nulles. Mais
dans ce cas, le rapport ka/kr devient lui ausss #kevé et linstabilité générée par la
suspension est alors bien trop importante. Le eansera de trés mauvaise qualité.

Si par contre nous restons dans des dimensionsnigéement réalisables (d proche

de e), les lois qui régissent les raideurs sonsalelles citées plus haut. Ce qui nous permet
d’avoir une idée de l'instabilité ainsi engendrée.

-73 -



Chapitre 3 : Etude statique de la suspension

Nous obtenons le rapport suivant :

kz ( nmj
= 1+_
ky e

Ensuite, il reste a relier la largeur de la dergicde décalage latérale [Figure Il - 10].
La force de recentrage Fy est trés dépendantepgonad/e mais elle I'est tout autant Aliée.
En effet, la fonction Fyl) ne fait pas quaugmenter & mesure que les dgateignent
latéralement. Elle passe par une valeur maximaie @usuite diminue. Sur un palier ceci
signifie qu’'a partir d’'un certain écaM, le centreur ne fonctionnera plus et le paliepoarra
plus rejeter la perturbation. Ces éléments de g®Ne sont pas totalement suffisants pour
dimensionner notre palier, mais ils nous donnestaldres de grandeurs, des tailles et des
raideurs que nous utiliserons plus tard, lors dptimisation du palier a I'aide d’un logiciel de
calcul a éléments finis.

Le dernier point a prendre en compte est I'incBoai des faces latérales des dents qui
vont étre en regard [Figure Il - 10]. Il a été pé [SABO2] que pour des dents dont les
décalages latéraux sont inférieurs a une fois riéat, la meilleure solution reste une dent
franche et non inclinée. Par contre si les décalagmnt plus importants (2 ou 3 fois
'entrefer), des dents ayant un angle: x supérieur a 60° permettent d’augmenter tres
légerement la force de recentrage (+10% de force po anglen = 75° et un décalage de 3
fois I'entrefer).

Al

I
&4

Figure lll - 10 : Dents inclinées et décalé

3.2.3 Stabilité angulaire d’un tel palier

Comme nous avons pu le voir plus haut, I'équilides forces appliquées sur le rotor
est obtenue a l'aide des raideurs de la susperisioraideur radiale nous assure une stabilité
dans le plan perpendiculaire a l'axe de rotatioes Lforces axiales nous permettent
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d’équilibrer le poids du rotor et les perturbatioc@linéaires a I'axe de rotation. Enfin,
linstabilité axiale générée par le palier seratciée a I'aide d’une bobine [Chap. 2.7.1].

Il reste maintenant a savoir si la suspension tefilesa la vue de tous les moments
appliqués sur le rotor. Sur la Figure lll - 11, s@vons représenté la suspension telle qu’elle
peut étre schématisée. Les trois moments qui maasessent et qui sont susceptibles d’agir
sur la stabilité angulaire sont les suivants :

- Mxy : il est créé par le moteur dentrainement etusa@st utile. Les moments
s’appliguant autour de I'axe Z ne doivent donc @as entraves.

- Myz et Mzx : ce sont des moments déstabilisantlsamipliquent un contact entre le
rotor et les stators.

y a L

Figure Ill - 11 : Systeme de paliers opposés pour I'analyse de la stabilitéaargul

Afin de calculer les conditions minimums de stiabiingulaire, il faut se positionner
au point ou l'instabilité va étre maximum. Ce paiépend uniquement des raideurs radiales.
Il est situé au barycentre des paliers, pondérélgsraideurs radiales situées de part et
d’autre.

Lors d’une rotation @ autour du point P, le déplacement radial maximanrt v

dR= L o
2

Le couple de recentrage ainsi créé par les deuxetga montés en opposition est de :

Mr1=1EIL2 kr [dla , ou kr représente la raideur radiale de chaquieezen

Le déplacement axial au niveau des entrefers péurire :
dz=RIlda[(1-cosb)
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La modification sur la force axiale agissant suélément de longueur[d& devient :
kalR
2ir

dFz= [da [{1- cosd) (@4

En intégrant cela sur toute la périphérie, nougmins dans le pire des cas (toute la
force agissant a la périphérie du palier) :

_ ka[R?* @a
21T

Mr2 (8

2
cosf L - cosb) m:w[ﬁ ”j

1__
m 4

o— Ny

Pour que la suspension soit stable angulairemdattidonc la condition suivante :

Mrl1-Mr2>0 = Lz 2;.kaﬂ—l :0_739[”@1
R kr \rm kr

Lorsque nous optimiserons la suspension a l'aee @éments finis, nous devrons
alors tenir compte de ce paramétre pour que laessgn n'ait pas une géométrie trop
allongée. Dans le chapitre suivant nous nous atand sur le comportement dynamique des
suspensions allongées ayant une inertie transegoiad grande que leur inertie radiale.

3.2.4 Caractérisation des paliers a I'aide des élémentais

Tous les parametres n'ont pas été déterminés rfamilie Les premiers pas nous ont
guidés vers des géomeétries comportant de nombrelesgs de centrage mais nous nous
sommes apercus que ce n'était pas la meilleurdisullEn effet, le flux de I'aimant se
séparant alors dans de nombreux circuits, les uesdgue I'on obtenait alors étaient assez
faibles et de ce faite rendaient le palier inwfile. D’autres comportaient des circuits
magnétiques complexes et difficilement réalisablegrande série. Nous nous sommes donc
orientés vers cette géométrie trés simplifiée.yragll - 12].

Une fois la géométrie décidée, nous nous sommeseiggres aupres des fabricants
d'aimants permanents afin de savoir quelles nuaategielles tailles ils pouvaient nous
proposer rapidement. Sachant que le premier prosilait nous servir uniguement a
comprendre et analyser tous les problémes querissusons de rencontrer lors de la mise en
ceuvre d'une telle suspension. Nous avons donciahigimant dont les dimensions et les
caractéristiques se prétait bien a la réalisatian grototype de taille raisonnable (quelques
kilos) ce qui allait nous permettre de travaillans risque et sans probleme de manutention.
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N/ %

N\

N
7
AN A

Figure 1l - 12 : Vue générale de la suspension

Nous utilisons donc dans notre suspension des batjagnant en Néodyme - Fer -
Bore de 1 Tesla d’aimantation rémanente, aimard&edement. Toutes les dimensions du
prototype sont données en Annexe.

3.24.1 Détermination des caractéristiques axiales

Il est primordial de connaitre les lieux ou le gitanagnétique va saturer et si lorsque
'on augmente le courant dans la bobine, le pateréagir d’'une maniére linéaire. Toutes les
simulations ont été réalisées dans une configuratiagnétostatique pour ne pas tenir compte
des phénomenes liés aux courants induits. Dansremigr temps, attardons nous sur la
Figure Il - 13.

Flux principal

I

Zone d
Centrage

Flux de fuite

Figure Il - 13 : Représentation des lignes d’équiflux
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Elle représente le trajet des lignes d’équifluxsain du palier. Il est alors facile de
voir comment les dents canalisent une grande padieflux circulant dans le circuit
magnétique. La circulation du flux étant quasimeonhstante et la surface du circuit
magnétique se rétrécissant, les dents sont sougnigses induction magnétique élevée. Dans
cette géomeétrie, sous un entrefer de 0,5 mm eburant nul, les dents sont soumises a une
induction moyenne de 1,5 Tesla avec des zones pbuowanter jusqu’a 2 Tesla. Ces valeurs
nous permettent d’avoir des pressions magnéticgggezamportantes (de 9 a 16 bars).

Ensuite, une routine écrite en fortran nous a peme simuler la Force axiale en
fonction de deux parameétres : I'entrefer (e) eladéensité de courant (J) et cela afin de tester
rapidement toutes les géométries. Ce que noussegmns ici ne tient pas compte du
coefficient de bobinage des bobines. Il est dongoitant de noter que cette représentation
nous permet de connaitre le nombre d'amperes#i@gessaire pour obtenir la force désirée.

800 B 8007, -
AN 700 600
e = 0,25 mm ~
AnA ~
N ouU 40U
= ~ / e=0,6 mm ~ AF |
£ & nn = ~
o Shdy = 208/—
T e = 0,75 mn 2 ~ g i
8 s ] M%< F 5 \\ AFT
8 N ~ §10 75 5 25 025 ¢S5 75 |1p
i %308, ] 2 2007~ N
~ - -
2060 _ \\ N 400
T ]
106 — -600
10 75 5 25 0 25 5 75 10 » 800 _
Densité de courant dans la bobine (A/mm?) Densité de courant dans les bobines @/mm?)
Figure Il - 14 : Force axiale = f(e,J) Figure lll - 15 : Force axiale tta= f(e,J)

Les résultats présentés Figure {4 sont les simulations réalisées pour un seul
électroaimant. Ces courbes ne sont pas linéaieeguicnous conduirait a mettre en place un
asservissement prenant en compte des parametréaéaires.

D'un autre coté, étant donné que la suspensiocoegbosee de deux électroaimants,
lorsque d’'un coté le palier présente un entrefe0,@® mm, de l'autre coté nous pouvons
observer un entrefer de 0,75 mm. De plus, le sarcdrant dans les bobines de contrble est
inversé pour que les effets d’attraction et de Isépn se combinent. Nous avons donc retracé
les courbes de force axiale en fonction de la d&msiurant pour trois entrefers différents et
ceci, en se positionnant du point de vue de I'®aghant du bas (c’est a dire, lorsque la
demie suspension du bas voit un entrefer de 0,25emoelle du haut un entrefer de 0,75
mm).
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Les résultats sont présentés Figure 6. Nous pouvons remarquer que Si nous nous
attachons uniquement & un demi palier, la non fitgé&st importante. Mais du fait que
chaque demie suspension fonctionne a linverseel’'ule l'autre, les non linéarités se
détruisent d’elles-mémes [Figure Il - 16].

El

El+E2=1nmr

SiE1=0.75mm> E2 = 0.25mm

I
!
!
E2 I:!:I Si E1 = 0.25 mms E2 = 0.75 mm

Figure lll - 16 : Association de chaque moitié de suspension

De la Figure IlI- 15 nous pouvons estimer que la linéarité est suffesd importante
pour considerer que la raideur axiale est constaNtus pouvons donc déduire les
caractéristiques suivantes :

- Raideur axiale (N/m) :

=— =_"" =680110° N/m

- Variation de la force / Variation du courant (N/AN%) :

|ki|=£=8—4£=42 N/ A/mnt

Ces paramétres, ainsi calculés, nous permettransdithensionner le modele
analytique établi plus loin.

3.2.4.2 Détermination des caractéristiques radiales

Lorsque nous avons voulu simuler la raideur radidie palier, la géométrie
axisymétrigue en deux dimensions ne suffisait fimseffet, un décalage latéral induisait par
symétrie une réduction de diametre au lieu d'unvament de translation. La premiere idée
qui nous est venue a été d'utiliser un modeleuraBDlieu du 2D utilisé jusque la. La
géomeétrie totale du palier a donc fastidieusemenimddélisée sous Flux3D [Figure Il - 17].
Lorsque nous avons eu a discrétiser la géomémigrobleme de taille s'est alors posé. Du
fait des dents de centrage et des faibles entreferglace, le nombre d'éléments créés est
devenu vite ingérable. Les mailles devaient étumel'finesse au moins inférieur a 5 fois
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I'entrefer ce qui nous donna quelques centainewitliers d'éléments. Le calcul s'est alors
révélé impossible du fait des tailles des matrécesanipuler.

Figure Il - 17 : Modélisation du palier sur Flux3D

Nous nous sommes alors tournés vers la théor®ABNIS qui indique que I'on peut
déduire les caractéristiques d’'un palier circulainde linéarisant. Dans ce cas, la longueur de
la géométrie linéaire doit étre égale au périmatr@alier circulaire. Il ne nous reste plus qu'a
mesurer le flux circulant dans le circuit magnétiagurculaire puis a le fixer a la méme valeur
dans la simulation linéaire. Nous pouvons alorsefaessortir la force de recentrage de la
géomeétrie linéaire Une fois I'opération effectuamip2 décalages latéraux différents, nous
pouvons estimer la raideur du palier linéaire pearrdéduire la raideur radiale (kr) a l'aide
de :

AF

=8P ot k=1
AX 2

Apres plusieurs simulation, nous avons pu estimeaideur radiale d’'un palier (sous
un entrefer de 0,5 mm). Cette raideur a été cadcal&c un circuit polarisé uniguement par
des aimants. Nous n'avons pas estimé l'influenceoduant circulant dans la bobine sur la
raideur radiale. En effet, le palier étant passifialement, le courant ne doit pas fluctuer lors
d'une vibration radiale. Nous verrons plus tard geen'est pas forcement le cas et ce point
serra abordé dans le chapitre IV.

kK, =19N/mm

II faut néanmoins prendre cette valeur avec beguode précautions. Elle ne
représente que la moitié de la raideur radialdeadea la suspension puisque la géométrie
étudiée est présente deux fois. De plus, cetteuaidst tres dépendante du courant circulant
dans les bobines. Aussi, nous n’utiliserons cettleur que dans les cas nécessitant des
estimations grossiéeres. Pour des analyses plus fifaudra prendre en compte le courant et
la position verticale du palier.
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3.2.5 Modele simple du palier

Afin de contrdler la suspension, il nous a fallutedéiner un modele de son
comportement. Nous nous sommes tout d’abord liditéxe instable. Le modele établi ci
aprés est bien entendu réalisé autour d’'un poirfbdetionnement. Les relations sont donc
linéarisées. Dans le formalisme de Laplace et eplagant autour d’'un point quelconque a
asservir, nous avons les relations suivantes:

La mécanique, nous permet de relier la force axiaka(p) » avec l'accélération
«da(p) » et la masse a sustenter « m »:

5.(p) :%EFa(p)

En intégrant I'accélération, nous obtenons la s&es Va(p) », puis en intégrant de
nouveau, la position « z(p) »:

va(p)=%u5a(p) ot z(p):%wa(p)

Quand a la force, elle peut s’exprimer grace aideras calculées plus haut :
F.(p) =k L0 (p) —k, [(p)

D’ou la relation suivante entre la position « 2)@t la densité de courant « J(p) »
(sachant que ka est toujours négative, on preraténedvant sa valeur absolue) :

zp) kg 1

] ‘k—GT*fD —o—
P k- T auﬁtpl—ﬁtp

L'instabilité de ce systéme est facile & voir cardénominateur de la fonction de
transfert comprend un pole situé dans la moitiételrdu plan complexe. De cette formule
nous pouvons en déduire une fréquence de résonaiate « wr » de :

Nous pouvons maintenant représenter ce modelefeous de schéma bloc [Figure
lll - 18]. L'entrée sera la densité du courant giant dans une bobine et la sortie représentera
la position axiale du rotor.
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++®_,l_.,l
[

Figure Il - 18 : Schéma bloc simple d’un palier

Ce modéle tient compte uniquement des parametagguss calculés précédemment.
Mais dans une telle structure, lorsque le couranievau sein des bobines de contréle, il se
développe des courants de Foucault induits parfllesuations du champ magnétique.
Calculons donc les effets de ces courants sur tehao

3.3 Modélisation des régimes transitoires

Le palier est un électroaimant polarisé. Aussi se variation brutale du champ
magnétique en son sein, des courants sont indais des parties conductrices. lls se
développent de fagon a ce que le champ magnétigiile gréent s’oppose a I'évolution du
champ magnétique global. Ceci se traduit par uentesement de I'évolution du champ
magnétique global. Nous pouvons donc appliquer &atema un modele mathématique
comportant des constantes de temps qui vont medéks ralentissements.

3.3.1 Modéele analytique

A chaque tube de flux circulant au sein du paheys pouvons faire correspondre les
éguations suivantes :

§H el :ZI = lobine T linaur = 01 [P

e= _C:j;‘,: = RO i

En formalisme de Laplace nous obtenons :

~pLP(P) = RO (P) = linau(P) = _%[p@(p)

D’ou nous pouvons en tirer la relation suivante :
1

lbobine( p) —l[pm)(p) =0 m)( p) = (D(p) - Ibobine( p) E
R . 1+(i)p
R{O
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Sachant que la force axiale est proportionnellé, a@&c ab2, nous pouvons écrire :

a:c’;2 = Fa(p)=k 0O2,.(p)3 !
2|:,Uo [S C bobine (1-'-( 1 )pjz
R

Ou « kc » est une constante, fonction de la gédenddrtube de flux considérée et des
caractéristiques physiques du circuit magnétique.

Afin de pouvoir utiliser cette relation, il faut gmsitionner autour d'un point de
fonctionnement et linéariser I'expression. En atiinéjue dans la formule précédente :

| 2one = (10+AI)? =10 +2x 10X Al +Al

bobine
Ou 10 est donné par les aimants du circuiklétnégligeable devant les autres termes.

En posant ki ~ kc.2.10, nous obtenons ainsi :

k

Fa _ i
bobine ( p) ) (1+ r [p)z

Ou «t » est une constante de temps, fonction de late#loe que voit le tube de flux
et de la résistance qu'oppose le circuit magnétaqueassage du courant. Cette expression
étant valable pour tous les tubes de flux, nousvgos I'étendre afin qu'elle corresponde
mieux a la réalité. Elle se présente alors soue f@tme :

Fa e K ke on K,
loowne (17, 00)" (+7,0pf (7, Dpf

Afin de pouvoir déterminer tous les éléments dencelele, nous avons réalisé une
étude indicielle a l'aide de Flux2D. Voyons commeiaius pouvons la relier avec notre
modéle.

3.3.2 Etude indicielle

Nous avons réalisé I'étude indicielle en imposanéchelon de courant dans la bobine
de contréle. Le module du logiciel disposant d’'snarce de courant trapézoidale, nous avons
utilisé cette option. Le front de courant n’est dgras un échelon pur. Ceci doit sans doute
induire une légére erreur dans la modélisation negisconstantes de temps importantes du
modele sont beaucoup plus faibles que celles crpaescette source (de l'ordre de la
microsecondes).
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Le calcul comporte trois phases. Dans le prenmaerps, nous laissons au flux de
'aimant le temps de s’établir dans le circuit métipgue (phase de magnétisation). Ensuite,
nous établissons le courant dans la bobine poutagdéférence de force apparaisse. Enfin,
nous stoppons le courant pour observer si la feeceomporte toujours de la méme fagcon que
précédemment (présence d'un fonctionnement hyispdée¢t En effet il est nécessaire de
veérifier si la force revient bien a sa valeur @li¢i (valeur fournie par I'aimant, sans courant). Il
ne reste plus alors qu’a relever la force sur chgmps de temps pour connaitre son évolution
en fonction du temps.

La réponse doit alors se présenter sous cette forme

Kin 1
Ibobme IO 11+T 2 p Elm p w

Ce qui nous donne en temporel :
F (t) =k, -k, @x;{ ] —1 Eﬂ@x;{ [ﬂj [
Ibobine
L [ex
T,

: km_kmce,{_ m]_k ,{im]
T, T

25 T T T T

Force (N)

Temps (mS)

— Analyse numérique
- Model a deux paramétres
— - Model a quatre paramétres

Figure Ill - 19 : Réponse du palier a un échelon de courant de 1A/mm2 (simulations)

En utilisant une méthode d’optimisation de paraeétous avons pu rattacher cette
éguation (modele analytique) aux valeurs que ngaesasimulées (modeéle élément fini). En
premier lieux, nous avons relié les simulationsn&iéts finis avec un modele analytique ne
comportant qu'un couple «gain - constante de tesnpise rapprochement n’étant pas
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satisfaisant, nous avons alors étendu le modelgtane a deux termes. Les résultats obtenus
sont représentés sur la Figure Il - 19.

La réponse du model analytique ainsi obtenue serobfrespondre a ce que nous
avons simulé numériqguement. Il faut néanmoins peéajue ce modele a éteé réalisé sous des
densités de courants ne faisant pas saturer l@tomagnétique. Aussi, la validité du modele
sous des courants importants reste a vérifier ugs® nous n'avons pas réussi a simuler le
comportement saturé : le calcul de la force divaitgé&lous avons donc complété le modéle
établi au chapitre 3.2.5 de la facon suivante [fadU - 20]:

1 1
-
m b 1.5+ 1.5+ _|—h+
: 1 1
1 1 + - = -
b L —l_.‘ s =
122+ 12 2+
’—.+
ka}q

Figure Il - 20 : Schéma bloc prenant en compte les courants induits

La fonction de transfert s'écrit alors sous cati@re :

Il reste a savoir si ce modéle est bien le reféeladréalité. Dans la suite de ce mémoire
nous allons le vérifier. Mais avant tout, il fauttine au point une solution de contréle
permettant de travailler a courant moyen nul. Vayguelles solutions nous avons.
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3.4 Mise en place des solutions de controle

Avant de dimensionner les correcteurs nécessaitasstabilisation de la suspension,
nous avons dd déterminer quels capteurs allaieatudlisés. Etant donné que nous avions
déja une idée du type de correcteur que nous slfigttre en ceuvre, nous avons voulu mettre
en place un capteur de vitesse au lieu d'un classigpteur de position.

3.4.1 Capteur de vitesse

Le principe qui nous a paru le plus intéressantiescapteur a différence de flux. Ce
capteur présente une partie mobile liée au rotor comportant que des pieces
ferromagnétiques. Une partie fixe liée au corps pllier comportant des piéces
ferromagnétiques, une bobine ainsi qu'un aimanées&dre a la création d’un flux [Figure lll
- 21].

Branche2— :
[ i C
i
Branche 1 | Bobine

|
7 |
Stator. i

i Aimant
X i
Rotor —»| :
i

Figure lll - 21 : Schéma de principe du capteur de vitesse

Le principe de fonctionnement de ce capteur gsésenté Figure Il - 22. Le flux créé
par I'aimant circule dans deux branches entoubbbine et se reboucle par le bas. Lorsque
le rotor subit une perturbation de position, latipamobile se déplace le long de I'axe de
rotation. Le flux est alors aiguillé soit dans ranche soit dans une autre, ce qui créé une
différence de flux traversant la bobine. Une défé@e de potentiel se crée aux bornes de la
bobine :

Si la partie sustentée descend, le flux qui travéasbobine de détection diminue.
Nous obtenons undfdt négatif. Ainsi, si la partie sustentée mongeflux qui traverse la
bobine de détection augmente. Nous obtenons dod®idt positif.
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[ S —> b

Figure 1l - 22 : Principe de fonctionnement par aiguillage du flux

Le capteur nous donne une image de la vitess@placgtment de la partie mobile. En
intégrant ce signal, nous pouvons obtenir le déphent, c’est a dire la position du stator par
rapport au rotor. Mais il apparait alors deux peafes : la constante initiale et la dérive. Ce
capteur ne serra donc pas utilisé pour retrouvposiion. Le gain du capteur (en V.s/m) que
nous avons simulé (pour une bobine de 1000 sp@sts)

nxA®
Az

G= =1233 V[&/m

Afin d’étre sdr que la bande passante du captatisspérieure a celle du palier, nous
avons simulé son fonctionnement en régime tramsitblous avons envoyé une impulsion de
courant dans la bobine, puis relevé la courbe blliéement du flux (traversant la bobine) en
fonction du temps. Le palier étant dans une posigntrée, la constante de temps du
capteur ainsi simulée est inférieur a 0.1 ms. Qexireprésente sans doute pas la vraie
constante de temps du capteur, mais nous en auansias un ordre de grandeur. Une fois le
dispositif finalisé, la mise en place s'est révélgeaucoup plus difficile. En effet,
'emplacement nécessaire a tous ces élémentstméminégligeable par rapport a la taille du
palier et de plus, le montage en devenait assepleam Nous nous sommes alors dirigés
vers une solution plus classique de mesure deiquosit

3.4.2 Capteur de position

Le capteur est un élément essentiel de I'assemst. Il doit fournir une image
de l'entrefer sans engendrer de contact entrerte fixe et la partie mobile. Lors du
choix d'un capteur, plusieurs caractéristiques agptendre en compte : sensibilité au
champ magnétique extérieur, bande passante, ragigogl / bruit, dimensions, dérive
thermique, mise en ceuvre, prix.

Le premier dispositif que nous avons étudié pegdise est un capteur optique [Figure
[l - 23]. Il comporte un composant émetteur-réeeptde lumiére ainsi qu’un miroir pour le
retour du faisceau lumineux. Le composant utilisé tn HBCS-1100 de chez Hewlett
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Packard. Il est constitué d’'une photo diode poéimission et d'un photo transistor pour la
réception. Le montage est tres simple et I'enserabled’'un colt relativement modique. De
plus, la détection est insensible aux parasitextrélmagnétiques générés par les
électroaimants.

1550 /
1 2\
vVii} A N
T4 MY SNy Miroir
1 4 b \ AT
% AR
Emetteu
Récepteur

P

Figure Il - 23 : Principe d’'un capteur optique

Ce capteur a été réalisé et utilisé sur un palerdémonstration. Il travail sur la
focalisation d'un faisceau lumineux. Son gain ekttivement élevé et la linéarité est bonne.
La constante de temps d’'un tel capteur est trégignfre a celles mises en ceuvre dans ce
genre de dispositif. Elle se situe vers la microsde ce qui la rend transparente au point de
vue des asservissements. Par contre, sa résoligiopas €té mesurée mais en premiere
approximation, elle est assez faible. La qualit&€ajpteur restant tres dépendante de la surface
de réflexion. Enfin, la courbe de gain est tresedélante de la température. Du fait de
l'intégration nécessaire d’un miroir au sein dwrpnhous avons préféré utiliser un autre type
de capteurs sans contact. Ce capteur reste daterfiant assez sensible mais est pénalisé par
des dérives thermiques importantes.

Nous nous sommes alors tournés vers une soluteaudoup plus classique et
éprouvee : le capteur a courants induits [Figure24].

Pot ferrite

Bobine

Cible conductrisse

Figure Il - 24 : Capteur inductif de déplacement
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Il s’agit d’'un pot en ferrite dans lequel est imumtié une bobine. Lorsqu’'un matériau
conducteur va se déplacer en face du pot, les téasdimjues électriques de I'ensemble
« bobine + pot » vont se modifier. L'inductancelatrésistance globale vont évoluer en
fonction de I'épaisseur de I'entrefer entre le eaptet sa cible.

Si la bobine est alimentée en tension sinusoidales pouvons utiliser deux modes de
deétections différents.

Dans le premier cas, il suffit d'implanter ce @ptau sein d’un circuit résonnant
[Figure 1ll - 25]. Lorsque ses caractéristiques tvétre modifiees par le déplacement du
matériau ferromagnétique cible, le circuit va stader sur une nouvelle fréquence de
résonance. Il suffit alors de convertir cette ddféce de fréquence en une tension image de
I'entrefer exploitable.

Capteur

I

Figure Il - 25 : Capteur élément d’'un oscillateur

Nous n’avons pas choisi cette option du fait dégquences élevées a mettre en ceuvre
(1 ou 2 mégahertz). Au lieu de faire de la fréqeeveariable, nous avons choisi d’alimenter le
capteur sous une tension et une fréquence constgmies avoir mesuré ses caracteristiques
électriques en position centrée, nous I'avons meél¢lar une inductance et une résistance en
série [Figure llI- 24].

Le capteur que nous avons implanté est alimentéreion sinusoidale de fréquence 50 kHz.
Il comporte 150 Spires.

14 400

1,31 350 §

12 ] 300 -
250

1,1 A

200 A
150 4

09 ‘@ 100 1 \‘\‘_*‘\1

0,8 1 3 50 1

07 ‘ ; 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Entrefer en 1/10éme de mm Entrefer en 1/10 éme de mm

Figure Il - 26 : Caractéristiques électriques du capteur

Inductance en mH
Résistance en Ohms

-89 -



Chapitre 3 : Etude statique de la suspension

Etant donné que la suspension doit fonctionner aveentrefer assez peu variable,
nous avons utilisé pour la mesure, des compos#&trets ayant des caractéristiques proches
du capteur en positon centrée (entrefer de 0,5 lEaBmyisposant le capteur en série avec son
modele invariant, nous obtenons un pont diviseutession dont la sortie dépend de la
position du capteur par rapport a sa cible [Fidlire27] :

HH CapteurS

1777777

Figure Il - 27 : Principe de la détection

Nous pouvons y rattacher les équations suivantes :
. Z .

U(t) = ASinlat) et U(t)x ——=———=BIS$Iinlat + @)+ P(t

(® (at) et Ult)x =~ (wt+¢)+P(1)

Avec B et fonction de Zc donc de la position de la cible pgyport au capteur.
Apres avoir multiplié U(t) avec la sortie du pottigeur nous obtenons :

S(t) = % codg)- % cod2at)

Il suffit alors de filtrer a une fréquence bieféimeure a @t pour retenir uniquement le
terme constant fonction du déphasag®ans notre cas nous avons utilisé un filtre paksi
troisieme ordre de fréquence de coupure 10 foirimfire a @t. Un amplificateur en sortie
du multiplieur permet alors d’obtenir un gain ssdiit. Cette solution reste néanmoins
sensible aux parasites de fréequences proches de fait du repliement de fréquence lors de
la multiplication. La fréequence de coupure du dilprassif du troisieme ordre est de 10 kHz.
La fonction de transfert est alors la suivante :

1

G(p)=G —
1+110° p)

Il existe de nombreuses autres solutions pouise¥alin capteur de position. Nous
aurions pu mettre en place un capteur capacitiemeore un dispositif équipé de capteurs
CCD. Mais de tels dispositifs sont vraisemblablemplus difficlement réalisables. La
suspension et son capteur de position sont maimtenadélisés. Il ne reste plus alors qu'a
mettre en place un dispositif de controle capalelestdbiliser 'axe instable du palier mais
aussi de réaliser I'asservissement a courant moyken
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3.4.3 Correcteurs utilisés

3.43.1 Le correcteur Proportionnel - Dérivé

Ce premier correcteur est trés simple a mettreeenre. Il nous a permis de faire
toutes les mesures que nous utiliserons plus &&adobustesse en fait un élément précieux
lorsque nous soumettons le palier a des perturimtiotenses. Il s’exprime dans le
formalisme de Laplace sous cette forme :

C(p)=C GM avecr4<<t3
1+7,0p

Il présente les caractéristiques suivantes [Figure28]:

|Grijw)|dE B dErfdec P rw)

20 dBsfdec
O dE/fdec

1
1
I
1,Td 1/

e e e e e e —- +a@-®

Figure Ill - 28 : Caractéristiques fréquentielles de correcteupgtirtionnel - Dérivé

Considérons le capteur de position comme un gamplsi et utilisons le modele du
palier sans prendre en compte les courants inthoiss expliquerons pourquoi plus tard) ; la
fonction de transfert du systeme en boucle ouast@lors la suivante :

: +
z(p):_k[C[GD 1 E]' ,lp

ok M L

a

, ou e(p) représente I'entrée du systéme.

Si nous choisissons3 égale a la constante de temps du systéme C afin de
a

compenser un des podles du dénominateur du syskeifeection de transfert devient :

Ap)__kICIG 1 1
e(p) K, - lin[p 1+7,p

a
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z(p):_/1D 1 ) k [C[G

Soit pour simplifier :

ave
e(p) (-rlp)[d+7,[p) Ka

En boucle fermée, la fonction de transfert se prtésalors sous cette forme :
A 1
2p) _ A g

e(p) A-1 1+T_T4 D+ 7, p?
A-1 A-1

Cette fonction est du second ordre et est stahlelstl et r >r,. En choisissant un

coefficient d’amortissement de 1 et une constaetdetnpsr, :1—TO, nous obtenons alors

A =91 d'ou nous pouvons en déduke= 9;LL.

ag.

Soit dans notre cas I'application numérique susaht=16,7 =12ms etr, = 0l2ns

I_________-II “““““““““““
+ 1 e
—-— thae1 || " .; » 1 1
. _+_

Figure Il - 29 : schéma bloc complet du systeme

3.43.2 Le correcteur instable

Afin de contrdler un tel dispositif, nous nous soes tournés vers un autre type de
contréleur qui nous paraissait promettétm.effet, nous voulions tester un correcteur simaple
mettre en ceuvre et utilisant directement un capteuritesse sans se soucier d'un capteur de
position utilisant une électronique problématiqueusl le nommons correcteur instable. Sa
fonction de transfert est la suivante :

C(p)=C G% avecr4 >13
T la
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D e _:HD_’ Suspension
_— +
1=+ 1 4»@_’ 1_ - 1_

Figure lll - 30 : Schéma bloc complet avec le correcteur instable

Cette fonction comporte un gain statique C aindilg pole instable au dénominateur.
Pour que la chaine d’asservissement puisse fomefoa courant moyen nul, nous allons
dériver le signal de position du capteur afin déstit une image de la vitesse de déplacement
La seule position stable étant représentée par vitesse de mouvement nulle. Nous
négligeons la aussi les constantes de temps deuwagit celles engendrées par les courants
induits pour le calcul des variables de C(p). Birerant les équations de départ, un schéma
bloc représenté Figure 1ll - 30 et toujours enisdiit la valeur absolue de «ka », nous
pouvons écrire :

F(p)=mrp® (p) =k, (p) +k 1(p) et 1(p)=C -2 P (e(p)+ G px(p))

1-7,[p
D’ou nous obtenons une fonction de transfert ercleci@rmée de cette forme :
z(p):_ki[CD 1+7,0p
e(p) K, 1+(ki[iBBD_Qj[pJ{ki[(IBBED‘S—ijp2+T4kDTnEp3

Le dénominateur étant une fonction de transferttrdisieme ordre nous allons le
comparer avec un polynéme stable de cette forme :

P(p)=@+7Cp)’ =1+3rp+3r2[p? +7r°p°

Nous pouvons donc en tirer les correspondancearsie :

3r—ki [E[C_ .
32 = k [GIClr;—-m
K
T3=r4[m
k

Ce qui nous permet de définir tous les parameétresoaction du systeme de
référence :
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C= 3F-1,)

1

:—(3Dka [7? +m)
k [CG

4]

Tout le probleme réside maintenant dans le chaxlad constante de temps du
modéle « ». Si nous choisissons une constante de tempsfaible, les réactions seront
rapides mais en contre partie, la sensibilité va &tacerbée et le moindre mauvais réglage va
déstabiliser le palier. De plus, les tensions diahtation des bobines devront alors étre
extrémement importantes pour pouvoir créer dest d#dffisants dans les bobines
d’asservissement. A I'opposé, siest trop important, le systeme va étre lent airésgles
gu’une perturbation va apparaitre le palier ne as ni@agir et va venir se mettre en butée sur
les roulements de secours. L'avantage d’augmengst que la sensibilité au réglage du gain
diminue et que les tensions d’alimentation des rebidiminuent, elles aussi, de facon
notable.

Le dernier point a vérifier est que le gain etdesstantes de temps qui découlent du
choix de « » sont physiquement réalisables. Nous avons depi@sentés les valeurs des
trois constantes en fonction der &= pour déterminer a partir de quand elles devieinne
impossibles a realiser [Figure Il - 31]. Ces caglsont caractéristiques du palier et ne sont

pas valables pour des dimensions différentes. Maisodele est facilement re-calculable.

0.008

t2(t)
o 0.006

c(t)

100
—-—-0.004
ti(t)

0.002

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Figure lll - 31 : Représentation des constantes du correcteur en fonctlarrégonse souhaitée
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3.5 Validation du modele

Apres avoir realisé le modele analytique du padiecalculé son correcteur, il nous
reste a vérifier la qualité de la modélisation a&tsénsibilité du systeme. Nous avons donc
réalisé un palier de test capable de fonctionnes $es conditions énoncées plus haut. Tous
les plans de notre premier prototype sont fourniareexe.

Les deux types d'asservissements (proportionnal&ét instable) ont été essayes. lls
ont été réalisés a l'aide de circuits analogiquesymthétisés a I'aide d'une carte de contréle
commande Dspace pilotée par le logiciel Matlab. sgéavissement instable est
malheureusement beaucoup plus sensible que lectarrgroportionnel dérivé. Ceci vient du
fait que nous dérivons la position pour avoir kesse. Pour ne pas compliquer inutilement les
tests, nous avons réalisé des mesures uniquenfiaideadu correcteur proportionnel dérivé,
bien gu'il ne fournisse qu’'un contrble de positeimon un asservissement a courant nul. En
effet, si une perturbation constante se présentapnite ou dans la chaine, le courant
circulant dans le palier va alors lui aussi rest@nstant et créer ainsi une consommation
d’énergie non négligeable.

Afin de régler rapidement ce probléeme de consonungiermanente, il suffit de re-
boucler la sortie du correcteur sur lI'entrée dechaine, avec un bloc intégrateur qui se
chargera de maintenir le courant & une valeur rikilgure 11l - 32]. Ce re-bouclage doit
néanmoins étre assez lent pour ne pas venir pertdebfonctionnement du correcteur
principal. Dans cet exemple, nous avons choisicamstante de temps de une seconde.

+

:: - 3.5+
.l j: #s+1

Figure lll - 32 : Re-bouclage pour un fonctionnement a courant moyen nul

3.5.1 Mesures réalisées sur le prototype

Nous avons traceé les courbes de gain et de pligsalidr afin de les comparer a celles
caractérisant le modéle développé. Pour ce fames ravons excité le palier a travers sa
commande a lI'aide d’'un générateur de fonctionsssiftales. Ceci nous a permis de le faire
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vibrer axialement le rotor afin d’'observer le gairla phase du rapport déplacement / courant.
Les résultats sont présentés sur les [Figure3B]-et [Figure Ill - 34]. Les mesures sont assez
proches du modéle jusqu’a environ 100 hertz masséaette fréquence, les modes propres
de la structure mécanique sensée maintenir la ssigpe sont excités. Il devient alors
impossible de faire des mesures de qualité tamitvkau de vibrations a détecter est faible au
milieu de tout le bruit généré par la structure amégue.
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10,00 f=—=—=x —_——
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N
0,00 < :
10 N 100 1000
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Figure Il - 33 : Courbe de Gain du palier (Position = f(courant))
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Figure lll - 34 : Courbe de phase du palier (Position = f(courant))
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Il est important de noter que la phase doit normat# étre centrée sur 180°. Pour des
raisons pratiques celle ci a été ramenée autoOrmtur la représentation sur la [Figure IlI -
34]. Il en est de méme pour la représentation gdndese sur la [Figure 11l - 36].

3.5.2 Validité du modele prenant en compte les courantsduits

Les mesures que nous avons réalisées ont été ntédsoau modele du palier prenant
en compte les courants induits générés lors deatieans de courant dans les bobines. Mais
pour les calculs des différents correcteurs, Itatiet I'influence de ce modele complexe s'est
avéree tres limitée. En effet, nous avons pu &rifue la stabilité de notre asservissement
n'était pas modifié lorsque nous prenions en coroptpas les termes faisant apparaitre les
courants induits.

Nous avons donc décidé de ne pas tenir compte atetantes de temps dues aux
courants induits (ictl ett2). Ce choix vient du fait que dans notre cas,classtantes de
temps mises en jeu dans I'établissement des cauraiiits sont tres faiblesi(< 1 ms—> f >
1 kHz). Il en résulte qu'a des fréquences inféesuau kilohertz (notre plage de mesure)
l'influence des courants induits est faible [Figlie 35].

15

10
—_—
~_
5
\\
0 g
10 \ 100 1000
-5
-10 \ \
N
-15
o N\
E -20 \
£ S
U] N\
-30 \
NS
a5 N\
\\
-40
" Q N
0 ——avec prise en compte des courants induits N
'55 — —sans prise en compte des courants induits
-60 I I I I I T T T I I I I

Fréquence (Hz)

Figure Il - 35 : Réponse du modele avec et sans prise en compte des couratadadtu

Quoi qu'il en soit sur la courbe de gain, la défée est toutefois notable sur la phase
du systéme [Figure Il - 36]. Ceci semble contraaie car la phase joue un réle important
dans la stabilité d'un systeme asservi. Nous n&voms d'explications logiques a ce
phénomene. Mais d'un autre coté, nous n‘avons gagplas toutes les fonctions de transfert
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exactes de tous les organes de la chaine d'assenést. lls peuvent éventuellement jouer le
réle d'un filtre pour cette phase négative.
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Figure Il - 36 : Réponse du modele avec et sans prise en compte des couratggphaisie)

3.6 Conclusion

Il résulte de cette étude statique qu’un palieglactance variable peut étre modélisé
assez rapidement a I'aide de quelques simulatianglgments finis. Dans ce cas nous avons
pu nous affranchir des problemes tridimensionn@ls problématiques dans ces géométries.
L'entrefer étant en général assez faible et legsdplutét minces, les maillages nécessaires
deviennent vite rédhibitoires.

Il faut néanmoins noter que la masse du systemergasest telle que les fréquences de
résonances mecaniques sont tres inférieures dsttageconstantes de temps électriques que
I'on retrouve dans la boucle. Une telle situatishammune dans le stockage d'énergie par
volant d'inertie mais ne serra par forcement ledeass un turbo compresseur.

Apres avoir démarré notre suspension et 'avditéeiter sans frottement, nous allons
maintenant nous attacher a une autre facette dolépne de ces suspension: la mise en
rotation. Le prochain chapitre va étre consacréua tes problemes naissants lors de la mise
en rotation du rotor.
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CHAPITRE 4
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Chapitre 4 : Etude dynamique de la suspension

Notre systéme étant basé sur un dispositif de révolution, nous étudi@iqnement
la dynamique liée a ces géométries. Généralement, le roy@nb’qu’un degré de liberté, le
seul mouvement possible est une rotation autour de I'axe Oz. Mag dud les suspensions
magnétiques n'‘ont pas des raideurs infinies, il peut en régsldgemmouvements parasites
évoluant dans le plan Oxy [Figure IV - 1].

! X

Figure IV - 1. Définition du repére

En effet, I'équilibrage du rotor n’étant pas parfait, des pertwbstipeuvent
s’appliquer sur le rotor. L’inertie principale n’étant pas foreatricelle de I'axe de rotation, le
rotor peut étre déséquilibré de multiples facons. L'étude dynaméijue mobile en
mouvement pouvant a elle seule étre I'objet d’'une these, le chgpitsaiit ne prétend pas
expliquer tous les comportements dynamiques des suspensions, ngaismert éclaircir
guelques phénomeénes engendrés par la dynamique des systemes et gdegpsslutions aux
problemes rencontrés. Nous allons donc nous attacher en premiarliedescription des
premiers essais qui nous ont permis de faire ressortir les défauts lsésuspensions.

4.1 Essais expérimentaux

Apres avoir réalisé I'étude statique de notre suspension, caladge/issement
nécessaire, notre premier réflexe a été de réaliser un petafiy de tester les principes mis
en ceuvre. Lors de la validation du modéle statique les premitrete®té prometteurs étant
donné que la suspension répondait fidelement a la théorie. Les paljarg les
caractéristiques désirées, nous étions confiant quand a laemisaetation de I'ensemble
mobile. Ainsi, afin de mettre en rotation le cylindre de stockage, aeass prévu deux
systemes de motorisation étant donné que l'unique prototype de majénérateur réalisé
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était testé a I'antenne de Bretagne de I'ENS et n’étaih@ureusement pas disponible pour
tester les suspensions sur le site du LEG.

4.1.1 Motorisation

4.1.1.1Entrainement mécanique

Le premier moyen d’entrainement est rudimentaire. Il fageha un petit moteur
électrigue sur lequel est monté une roue en plastique d’'un diamethe e celui du palier.
Cette roue est alors mise en contact avec le volant d’inerte lpumoteur emmene
'ensemble tournant a la vitesse désirée. Ce principe essitngde et ne permet d'atteindre
gue des vitesses assez réduites (quelques milliers de toursmpaesn Il est néanmoins
suffisant pour passer les fréquences de résonance geénéralessent lmsses sur des
ensembles aussi lourds que les systemes de stockage d’édectieng®canique. Sur la
[Figure IV - 2] est représenté le systéme de motorisation.

Figure IV - 2: Premier systeme de motorisation

Le principal probléme de cet exercice provient du fait que la roue en piast étre
appliguée contre le cylindre pour que la transmission d’énergie ageeasla montée en
vitesse ait lieu. Les états de surfaces n’étant pas paefaitss vibrations des deux sous
ensembles (suspension et moteur) aidant, ce principe présente uonfoEitient assez
chaotique. De plus, la raideur radiale de la suspension n’étant pas,infius ne pouvons
pas appliquer sur le rotor un effort de pression trés importanth Héeoule un couple
d’entrainement assez faible étant donné que sur la liaison que nousras@Ts ceuvre, la
force motrice tangente restituée est proportionnelle a Itefformal appliqué sur le rotor.
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Afin d’augmenter la composante réellement motrice de la [fomogis avons équipé la
périphérie du disque moteur d’un matériau doté d’'un coefficient de misgerelativement
faible (caoutchouc). Cette modification permet d'élargir le cdeeglissement et ainsi
d’améliorer le rapport force tangente / force normale.

4.1.1.2 Entrainement asynchrone sans contact

Le deuxieme systéme destiné & motoriser I'ensemble en rotatd prévu de sorte
gue I'entrainement ne nécessite pas de contact physique. Le fatpdes toucher le cylindre
lors de la mise en rotation permet de s’affranchir de bien desesodéstabilisatrices. Nous
avons donc dimensionné le cylindre afin qu’il s’adapte au stator d’'un nahtecommerce.
Le rotor d’origine équipant le moteur est purement et simpleneemplacé par notre volant
d’inertie. Le stator du moteur asynchrone triphasé induit des cousantein du volant
d’inertie réalisé en matériau conducteur. Ceux-ci tendant a s’appdsecause qui leur a
donné naissance, un couple d’entrainement s’exerce alors etradetrotor. Ce systeme
devrait permettre d'atteindre des vitesses de rotation plus anpestcar le transfert de
I'énergie est réalisé sans liaison mécanique. Malgré tasisaw@ntages, ce moyen de
motorisation comporte un désagrément notoire. Le moteur asynchdasechances de créer
des forces parasites pouvant déstabiliser le rotor.

Pour bien percevoir le phénoméne, prenons comme exemple un systeteatatsus
magnétique tres simple. Un aimant se déplace linéairemenhsysiste conductrice [Figure
IV - 3]. Le champ tournant du moteur asynchrone peut ainsi étnmikssi I'aimant. La
vitesse linéaire de I'aimant serait alors une image dédase du champ tournant statorique.
Le rotor serait lui assimilé a la piste en matériau conducteur.

A
T S e e
P P P P

{ v Y { v Y { v 5 Y
V0O=0 V1>0 V2>>V1 V3>>V2

Figure IV - 3 : Aimant en mouvement sur une piste conductrice

Tant que I'aimant est immobile, il est soumis a la seule figcgon poids. Par contre,
lorsqu'il se déplace, lI'aimant génere des courants induits dapigcka conductrice. Ces
courants créent un champ magnétique qui s'oppose a la source qubtunée chaissance. A
basse vitesse, une force vient s'opposer au mouvement de l'aimant.eA@ fmesure que la
vitesse augmente, cette force liée a la vitesse ddivari@de champ dans la piece conductrice
va étre de plus en plus importante. Les courants induits qui étaiemjeur partie résistifs a
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vitesse faible vont, petit a petit, devenir de plus en plus inductifsh&snp induit va toujours

s'opposer a la source mais en repoussant cette fois ci l'aiararié haut. Cette |évitation est
stable car la force due aux courants induits, qui s'oppose au poidsntEnd, augmente

guand l'aimant se rapproche du conducteur. Dans le cas d'un moteur asynitheshe

nécessaire d'utiliser un circuit magnétique afin d'obtenir un minicheiperformance et de
rendement. Ce circuit magnétique ayant tendance a déstakdiserspension, une étude
approfondie prenant en compte les courants induits et le circuit ntagnéevrait donc étre

menée pour définir la stabilité d'un tel systeme. Cette étiaé ttop lourde, elle n‘a pas pu
étre menée durant cette thése.

Dans notre cas, lors de son utilisation, nous aurons simplementavedl@as imposer
d’accélérations trop importantes afin de ne pas décentrer le detéacon rédhibitoire en
créant des forces trop déstabilisantes. Il convient aussi d’assucentrage tres précis si I'on
veut s’assurer d’'un entrainement homogene du volant. Apres bien desdents systeme
n'a malheureusement pas été mis en ceuvre sur notre suspensitnefer nécessaire au
fonctionnement devant étre trop faible, ceci ne nous permettad’gssurer le passage des
fréquences de résonance radiales. Nous pouvons voir [Figure IV - 4hate du stator
utilisé. Pour fonctionner correctement, ce moteur asynchrone deeagnper un diametre
intérieur supérieur de 1mm a notre suspension. Le montage de nattarsta été réalisé
mais le moteur n' a jamais été utilisé.

Figure IV - 4 : Deuxiéme systéme de motorisation par stator de machine asyachr
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4.1.2 Passage des fréguences de résonance

Comme nous l'avons précisé, nous avons uniguement utilisé le mode d’enaaine
par frottements. Cette méthode nous a néanmoins permis d’atteisdvédedses de plus de
3000 tr/min. Ce qui est bien supérieur aux fréquences de résonambesrddi palier. Lors de
la montée en vitesse, nous avons passé deux résonances sticaesri Celle qui est
intervenue la premiére, concerne le palier situé en bas dumgysBomme nous avons pu le
voir dans les précédents chapitres, afin de maintenir une consommatyenne proche de
Zéro, il nous faut maintenir le rotor dans une position bien détern@ie¢ie. position se situe
a I'équilibre entre la force de pesanteur appliquée sur k& et la force différentielle
résultante de I'attraction des deux paliers sur le rotor. Lorsgtie position d’équilibre est
atteinte, les entrefers du haut et du bas qui en résultent ne genégalux. Les raideurs
radiales étant intimement liées a la valeur de l'entrgterleur est associée, celles-ci
deviennent de par ce fait, elles aussi différentes.

Le palier du haut présente ainsi une raideur plus importante duiedoebas. Ceci
s’exprime en dynamique par deux fréquences de résonance radientis. La raideur la
plus faible imposant la fréquence de résonance la plus basse.idredpabas se voit donc
affublé d’'une résonance mesurée a environ 7 Hz. Quand a celui dudttufraguence est
portée a 13 Hz. Afin de vérifier que notre explication est corrédctaffit de se rappeler que

. . 1k fr
la fréquence de résonance « fr » est Ile\g. Dans notre cas, nous avo?é:g’: 186
m

P!

soit kg, = 186° [k,, = 3450k, . Ensuite, la raideur radiale « kr » est proportionnelle au carré

de l'entrefer « e ». Ce qui nous donneel,: E;"l 2%2 186. Sachant que la somme des
R2 r.2

deux entrefers fait 1mm, cela nous donne 0,35 mar p& et 0,65 pour e2. Nous avons

mesure, a l'aide de cales d’épaisseur, des ergrd&e0,3 et 0,7 mm. Soit quasiment la méme
chose que ce que nous attendions. Ceci va donadbigs le sens de tout ce que nous avons
avance jusqu'a présent. Il est important de rappglie nous utilisons pour les mesures le

correcteur proportionnel dérivé auquel nous ajositon offset afin de ramener le courant

moyen a zéro. Les paramétres du correcteur sortazdculés dans le Chapitre 3.4.3.1.

Lors de la montée en vitesse, la suspension passeencombre les deux fréquences
de résonance. La premiére apparait rapidementdmparait completement. Vient ensuite la
seconde qui elle aussi, apres s’'étre expriméearditipsans manifestations trop importantes.
De légéres oscillations sont perceptibles maiscarmmoment les paliers de secours ne sont
sollicités. Afin de vérifier que nous ne parasisgras les deux phénomenes avec notre force
motrice, nous avons emmené le rotor a une viteggérigure a la fréquence de résonance
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radiale la plus élevée. Apreés avoir maintenu urgglécation constante, nous avons laissé le
systeme décélérer uniqguement par les frottementsdagamique et par les frottements
magnétiques. Aucun artifice extérieur ne pouvaibiiser la suspension de quelques facons
gue ce soit. Ce long ralentissement est présent@ gkigure 1V - 5]. Afin de bien percevoir
la dynamique de la décélération, nous pouvons raesur le deuxieme réglage une perte de
1500 tr/min en une heure et six minutes.

2500 ‘ ‘

—m—V=f(t) : ler réglage

2000

—a— V=f(t) : 2éme reglage

Vitesse (tr/min)
[N
a
o
o

i
o
o
o

~

500 \\\
\\ —

\

—a

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps (sec)

Figure IV - 5 : Courbes de la décélération du rotor dans l'air en fonction du temps.

Les deux réglages que nous citons sur la [Figure Y représentent deux positions
d’équilibre différentes. Le poids global du rot@t énxchangé mais I'entrefer total (somme de
'entrefer du haut avec celui du bas) est plusléa{f,8mm) dans le premier réglage. Ceci
implique plus de pertes par frottements magnétiqpiss de pertes aérodynamiques au
niveau des paliers et aussi plus de chances d'awvientrefer pollué par des éléments
parasites (poussieres métalliques). .La référence que nous avons choisie est le gégla
numero 2.

Dans ce cas, I'entrefer global est de 1 mm. Skidare IV - 5, nous ne parvenons pas
a bien faire ressortir les oscillations radialedalsuspension. Afin de pouvoir faire ressortir
les fréquences de résonance lors de la décélératbms avons décidé de calculer I'énergie
stockée dans le cylindre en rotation en fonctiotadatesse et ceci pour chaque pas de temps

(W = % ) Dw,z). Ensuite, en calculant a chaque intervalle deunedls puissance dissipée par

-W , , : .
i nous pouvons représenter son évolution en fondiioemps.

Lorsque la suspension va entrer en vibration, ke magnétiques vont dissiper plus
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d’énergie. Ceci devrait nous permettre de visualise fréquences de résonance. La [Figure
IV - 6] nous permet de vérifier qu'a 7 et 13 Hz slaspension consomme effectivement plus
d’énergie.

300

250 A

e

—a— P=f (V) : Entrefer total de 1 mm

N
o
o

Puissance dissipée (mW)
=
3

pd
e

=
o
o

” 13 HZ —

0 A—h—

0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence de rotation (tr/s)

Figure IV - 6 : Puissance dissipée par la suspension en fonction de la vitessatide

Il est a noter que nous n‘avons pas suffisammenpalats pour voir a quelles
fréquences exactes interviennent les résonancess Ni@vrions avoir une pointe de
dissipation d’énergie aux instants des deux osicifia. Ne pouvant fournir des intervalles de
vitesse assez rapprochés pour en tirer la puissdiesgpée, nous avons seulement placé les
résonances au niveau des sauts de dissipation rgiéneout en vérifiant que cela
correspondait bien avec celles que nous avons mgsecédemment. Les oscillations du
rotor lors du passage des 13 Hz étaient de I'aidrdixieme de millimetre tandis que lors du
passage des 7 Hz, nous avons atteint des oscibatie I'ordre du demi millimétre
d’amplitude.

Nous pouvons tirer de ces essais deux conclusiang.d’abord, la suspension a des
raideurs suffisantes pour passer les premieresidréges de résonances radiales. Elle ne
nécessite donc pas de dispositifs extérieurs afinlad stabiliser. Cet avantage est non
négligeable si nous voulons garder un colt dedaban le plus réduit possible. Ensuite, nous
avons remarqué que les caractéristiques de lgodigsn d’énergie (pertes aérodynamiques,
courants induits et frottements dus a des pollstiparasites de I'entrefer) sont rapidement
modifiées par une trés légére variation de I'eette€Ce point tres nettement défavorable va
nous imposer des tolérances assez réduites |dasfalerication des piéces.
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Une information primordiale a retenir sur ce pren@ssai est que I'on peut modifier
les fréquences de résonance de la suspensionsantfaarier la position du rotor par rapport
au stator. Lorsque la vitesse de rotation approalmge résonance, il suffit de décaler le rotor
vers le palier du haut ou vers celui du bas poudifieo la fréequence de résonance et ainsi
pouvoir continuer a accélérer sans dommages.

Ce principe est trés facile a mettre ceuvre puibguffit d’asservir la suspension en
polarisant les paliers autour d’'un courant différée zéro ; Ceci aura pour effet de décaler
physiquement la position du rotor. Il est a notee des imprécisions d’'usinage de notre
suspension doivent aussi jouer un rdle importansda dissipation d’énergie mais ceci est
difficilement quantifiable. Voici des photos du plesitif [Figure IV - 7] :

Vue générale de la suspension  Vue de dessus du palier du bas Vue de desseisdiuhzalt

Figure IV - 7 : Photos de la suspension et des paliers du haut et du bas

4.1.3 Montée en vitesse

Une fois les fréquences de résonance passées,awous poursuivie la montée en
vitesse afin de vérifier que tout fonctionnait cenablement. Aux abords de 2800 tr/min, au
niveau du palier ayant I'entrefer le plus élevérdmor est soudainement entré en oscillation.
Ceci s’est fait de fagon croissante jusqu’a cel guifre en contact avec les butées en téflon de
secours. Nous avons donc cessé I'entrainemennsit lai rotor s’est rapidement arrété. Le
coté de la suspension qui est entré en résonanamzlas ou la raideur radiale est la plus
faible. Le phénoméne que nous avons rencontrégisaidd a bien des causes. Nous allons
tenter dans les paragraphes suivants de trouvépteanse a ce probleme d’instabilité.
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4.2 Analyse du comportement dynamique

Nous venons de décrire les essais réalisés sug sofipension. Les lignes qui vont
suivre vont maintenant traiter de I'analyse des\ph&nes que nous avons observés. Dans un
premier temps, nous allons décrire les différentsdes de résonance et les effets
stabilisateurs de la géométrie du rotor. Cependagm, que le rotor n'ait jamais été équilibré,
nos expériences ont montré que notre balourd kdivement faible. En effet, les fréquences
de résonance ont été passées sans que l'amplgésd@sbnances ne devienne excessive. La
cause de l'instabilité que nous avons observée does pas a rechercher dans un probleme
d'équilibrage ou de résonance. Cette instabilitévipnt d'un phénoméne d'amortissement
déstabilisateur décrit par la suite.

4.2.1 Modes de résonance

Considérons le cylindre représenté sur la [Fighte B]. Sa rotation naturelle se fait
autour de son axe d'inertie (en pointill€).

Figure IV - 8 : Différentes configurations de rotor en rotation

Dans le premier cas (figure de gauche), 'axe dation (axe d’inertie) est confondu
avec l'axe vertical. Le seul mode de vibration jassest le mode axial. Ce mode a été traité
dans le chapitre précédent. Il est peu génantl ceest pas conditionné par la rotation de la
partie suspendue. D’autant plus que dans notri estsaussi controlé par un asservissement.

Sur la figure centrale nous voyons apparaitre wuzexiéme fréquence de rotation
«or » L'axe d’inertie, autour duquel tourne la paruspendue a la vites€g oscille a la
vitessewr parallelement a I'axe de la suspension : c’estdele cylindrique.

Dans un premier temps, le rotor n’étant jamaisgiteinent équilibré, son balourd créé
une excitationor de fréquence égalea Si 'amortissement du systéme n’est pas sigtifica
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ce phénomene peut entrainer une oscillation du lmteque la fréquence de rotation atteint la
fréquence de résonance. Cela peut poser des pmblérns de la montée en vitesse.
Néanmoins, si la suspension parvient a franchifréguence de résonance, l'oscillation
diminue et la partie en mouvement acquiert undiostatable autour de son axe d’inertie.

Dans un second temps, i est initié par une autre source que le baloutdrabdu
rotor (une perturbation extérieure), cette pulsapeut étre tantdt dans le méme sens@ue
c’est le mode cylindrique direct, tantdt dans lessepposé : c’est le mode cylindrique
inverse. Dans notre cas, la suspension est isqtcogst a dire kx = ky et les amortissements
sont eux aussi les mémes dans les plans paradiédeg. L'axe décrira une orbite circulaire.
Si la suspension n'avait pas été isotrope, ellaiadécrit une orbite elliptique.

Sur la figure de droite, est représenté un autréenale vibration : le mode conique. Les
problemes posés par ce mode de vibration sont EFme® que ceux posés par le mode
cylindrique car lui aussi est excité par le balodedla partie suspendue. L’axe de rotation de
la partie suspendue crée un angke>xavec I'axe de la suspension. La aussi nous pmuvo
retrouver un mode conique direct et un mode conilnerse.

Nous avons abordé dans ces travaux uniquementitbeations d’'un rotor rigide.
L’hypothése qu’il n'y a pas de déformation mécasmiqglu rotor est avancée du fait que I'on
est en présence d’'un rotor trées massif. Ceci neusngt de ne pas traiter les problemes dus a
I'élasticité des rotors et de ne pas aborder ledam@ropres.

4.2.2 Influence de la géométrie du rotor sur la stabilité

L'explication suivante est basée sur I'nypothesel'que de rotation est imposeé, ce qui
n'est jamais le cas avec des paliers magnétiqeperdant, elle permet de mettre en évidence
des tendances. Prenons le cas tres général damcydindrique de hauteur « h = h1+h2 », de
rayon externe « re », de rayon interne « ri » gndese volumique g»[Figure IV - 9] :

A

/ |
X

Figure IV - 9 : Représentation des moments d’inertie radial A et axiale C

Le moment d’inertie axiale « C » s’exprime sousec&irme :
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dC=2rlpO hidrd® = Czn[g[h(re“—ri“)

Ainsi et de la méme facon, nous pouvons exprimemtament d’inertie radiale
« A » avec:

A=,0E?TE(re2 —riz)EEE(re2 + ri2)+¥j

En admettant que le point ou I'on se place est ewntre du cylindre (h1=h2),
I'équilibre entre le moment d’inertie radial et alxs’obtient pour un cylindre plein lorsque :

E:1 = re:iﬂh
A

73

Enfin, il s’applique sur le rotor des couples gemdent soit a le maintenir aligné sur
son axe de rotation soit a le déstabiliser. Castsfsont proportionnels a la vitesse de rotation
et aux moments d’inertie de chaque axe [Figure 19]-

Z
A
w

|
Figure IV - 10 : Expression de la raideur du couple résultant a une inclinaison

A vitesse de rotation constante, la raideky () du couple resultant appliqué a la

partie mobile est :

dr
k, =——=(C-A)@Q?
dyn d@ ( )

Z z

TAOQ TAOQ

BRI
i i

C <A =>Instable C = A => Stabilité limite C > A => Stable

Figure IV - 11 : Stabilité du rotor en fonction de sa géométrie
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Pour que cette raideur soit positive, il est némiesgjue le moment d’inertie axial soit
supérieur au moment d’inertie radial. Si nous aswlg notre cas (un cylindre plein), nous
pouvons ainsi représenter trois modes de fonctimene [Figure 1V - 11].

La raideur étant proportionnelle au carré de lasdé de rotation, la stabilité comme
l'instabilité de la rotation du rotor augmente dggnent ave®. Ainsi un cylindre trés plat
aura la propriété de tourner dans un plan parfatérstable tout en ayant une sensibilité aux
perturbations réduite. A l'autre extrémité, un oglie allongé (C < A) serra bien plus sensible
aux perturbations. Comme nous avons pu le notes ida@hapitre 3.2.3, la structure que nous
avons choisie ne se préte pas vraiment a des ogdingles plats. Afin de conserver une
stabilité en statique, le rapport entre la longwhurcylindre et son diamétre nous est imposeé
par la raideur axiale et radiale. Si nous voulangef Iégerement sur ce rapport, il convient
d'essayer de maximiser le rapport raideur radial@asdeur axiale. Mais cela n'est pas trivial.

4.2.3 Fréquence de rotation et courants induits

Lors de la mise en rotation de la partie mobiles deurants induits locaux peuvent se
développer au sein du rotor et du stator. Ces otairaduits prenant naissance dans des zones
ou regne un champ magnétique assez élevé, il sedeéforces pouvant étre ramenées a des
forces de Laplace qui agissent sur I'équilibre yatéme. Elles s’expriment sous cette forme :

dF =1 gBdl

induit
En fonction du lieu ou elles se créent, ces fopms/ent étre soient stabilisatrices, soit
fortement déstabilisatrices.

4.2.3.1 Description du phénomeéne

Cette partie de chapitre repose sur une théorieloidgvée dans [GENO1]. Nous
pouvons remarquer que, dans notre cas, la souregagce de flux est fixe tandis que les
zones ou peuvent se développer des courants irsuitsoit fixes soit mobiles. Comme nous
allons pouvoir le voir dans la suite, cela a unfu@mce trés importante. A partir d'une
certaine vitesse, notre suspension est déstabitiaéd'apparition de courants induits. La
théorie de cette instabilité a été développée pandarlo Genta et résumée au chapitre
[4.2.3.2]. Cependant, avant de s'atteler a cetterih, intéressons nous aux phénomenes
physiques.
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Afin d'imager le phénomene, nous allons utiliserayfindre en cuivre tournant & une
vitesse «w » et un anneau aimanté fixe [Figure IV - 12].

CUIVRE

AIMANT

Figure IV - 12 : Cylindre en cuivre tournant sur un anneau aimanté

Sur ce systeme, nous pouvons soit faire tournegliadre a l'intérieur de I'anneau,
soit le faire tourner a I'extérieur. Dans le cgsrésenté sur la [Figure IV - 12], n'importe quel
élément du cylindre de cuivre voit un champ magjétivariable. Une force « F1 » se crée
alors dans le sens opposé a la vitesse de I'éléipemtylindre va alors réaliser une trajectoire
en spirale expansive qui va avoir tendance a kéjex I'extérieur de 'anneau. Nous pouvons
faire exactement le méme raisonnement en faisamndo le cylindre a I'extérieur de
'anneau. Dans les deux cas le résultat serra teanéjection du cylindre.

Si maintenant nous inversons les natures de maxeriganneau devient du cuivre et
le cylindre un aimant aimanté axialement commeguéia la [Figure IV - 13]. Si le cylindre
est animé uniquement par une vitesse anguait&anneau voit un champ homogéne et dans
ce cas aucune force ne sera créeée.

AIMANT

CUIVRE

Figure IV - 13 : Cylindre aimanté tournant sur un anneau en cuivre
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Par contre, si le cylindre est soudainement anifné@edvitesse V quelconque, le
déplacement va créer une variation de flux qui poge au mouvement et amorti donc les
vibrations. La force qui va se créer va avoir temd#a a le ralentir immédiatement.
L'hypothése que nous pouvons formuler mais que nawsns pas veérifiée est que le cylindre
va alors suivre une spirale se refermant a termeleswentre de I'anneau. Le minimum
d'énergie dissipée se trouvant au centre de l'anfeaylindre y sera naturellement maintenu.

4.2.3.2 Mise en équation des instabilités dues aux amertissits

Dans les systemes en rotation, nous pouvons étaidirelation entre la fréquence de
rotation du mobile ) et la fréquence de I'oscillation du rotoy) (Il est alors nécessaire de
définir les parametres suivants [Figure IV - 14]:

- Amortissement de la partie mobile dra »

- Amortissement de la partie fixe Sk»

- Oscillation du rotor ¢ = €™, amplitude «0 » et fréquence X »

/i":'\
g
i Y
()./!_:_._ ......... >
A
P
SNy
P

Figure IV - 14 : Définitions des parametres nécessaires au modeéle

Nous pouvons alors, pour un rotor équilibré, étdhlrelation suivante :
mA® +i(5, + 5, N +k—iawd, =0

Les racines de la premiere équation peuvent épgreges sous la forme suivante :

i5m+5f +\/_(5m+5f)2+4m(k_imm)

- 2

2m 4m

Soit, si 'on discerne la partie complexe de laipamaginaire :
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2 2

2 m 2m 2 m
Ou
-I—:E_ (5m +5f )2
m 4m?

Deux valeurs de fréquence d’oscillation complexesvent ainsi étre identifiées pour
chaque valeur deo. Si I'on considere\R comme étant la partie réelle Neet Al la partie
imaginaire, nous pouvons décrire de la fagon stévEnmouvement oscillatoire du rotor dans
un plan (x,y) perpendiculaire a I'axe de rotation :

x = ¢ e cod AR )

y ={.e""sin(AR )

Toujours d’apres [GENO1], lorsque la partie moleite soumise a une perturbation, si
la partie imaginaire de\ est positive, le rotor a un comportement stalidisa et
'amortissement a tendance a réduire I'amplituderawvement oscillatoire. Par contre Asi
est négative, 'amplitude du mouvement oscillateivgmente de facon exponentielle dans le
temps. Le mouvement devient donc instable et landreipetite perturbation vient déclencher
cette oscillation auto amplifiée.

La premiere des deux racines d& x que nous avons explicitée en amont a une partie
réelle positive et une partie imaginaire qui petre &antét positive tantdét négative. Cela
correspond a une oscillation directe (dans le méems quew) qui peut étre tantbt amortie
tantdt auto amplifiée et cela dépendra du signe«dle». La limite de stabilité se trouve
lorsque :

2
O t+ O ii T4 T2+ o, -0
2m .2

Ce qui donne la condition de stabilité suivante :
w < 5 1+i
m om
Cela signifie que le rotor est toujours stable pies vitesses subcritiques, c’est a dire

pour des vitesses du rotor inférieurs-a . Pour ce qui est des vitesses supercritiques, la
m
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e s of < .
stabilité depend de la valeur du rappgrt c’est a dire du rapport entre 'amortissementade |
m

partie fixe et celui de la partie mobile. Augmeritamortissement fixe permet ainsi d’étendre
la plage de fonctionnement de la suspension.

La seconde des deux racines d& » a une partie réelle négative et une partie
imaginaire positive. Toujours d'apres [GENO1], cetarespond a une oscillation inverse
(dans le sens opposéwh amortie. Ce mode ne pose apparemment pas deeprebpuisqu’il
est rapidement amorti et stabilisé.

La conclusion de ce passage est qu’on ne peut gaéviter cette fréquence limite
apres laquelle le systeme en rotation deviendm@naatiquement instable. Le seul moyen que
nous avons, est de repousser le plus loin possédite fréquence en augmentant le rapport
of . . R . . .

e Cela peut se faire de facon interne a la suspensii en ajoutant des amortisseurs
m
extérieurs dont le coefficient d’amortissement figerait trés supérieur au coefficient

d’amortissement mobile.

Dans le cas d’'un ensemble maintenu par des routsraehilles, la raideur radiale du
systeme est tres importante. La vitesse supenseitest alors si élevée qu'il est rare que le
rotor I'atteigne. C’est pour cette raison que l&mpdmene que nous venons de décrire n'est
pas commun. Cependant, cette résonance a été ébsarmv des volants d’inertie de moteur
thermique tournant & haute vitesse.

En conclusion, lorsque l'on considére un rotor amal est trés important de
distinguer I'amortissement généré par la partie tiw systeme, usuellement référencé comme
'amortissement fixe &) et celui directement relié au rotor, ou amogisgnt mobile dm).
L’amortissement fixe a habituellement un effet 8isdnt que I'on peut utiliser pour amortir
le systeme en rotation sur toute sa plage de famotiment. Le second amortissement a

bY

tendance a réduire lui aussi les vibrations dans c@nditions de vitesse subcritique
K . , . . ) .

w<.—, ou «kr» représente la raideur radiale et «la snasse de la partie mobile.
m

Malheureusement, cet amortissement mobile généra Beffet contraire et présente des

effets tres déstabilisants dans le domaine supgrei (a» —R] Il devient donc trés
m

important de prendre garde lorsque I'on veut féargctionner des ensembles mobiles a des
vitesses dépassant la « supercriticité » du systamwus les mécanismes qui ont tendance a
accroitre la dissipation d’énergie dans le rotarveat trés fortement déstabiliser 'ensemble
mobile. Nous pouvons noter parmi ces mécanismes:
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- Les matériaux amortisseurs
- Les phénomeénes de friction
- Les courants induits

- etc, ...

4.2.3.3 Estimation des parametres d'amortissement

Afin de comprendre ces phénomenes et de les gigamibus avons voulu réaliser
sous Flux3D la simulation d’une oscillation cylifgire du rotor. Pour ce faire, nous avons
imposé un mouvement oscillatoire de fréquence a&inglitude fixées au rotor pour ensuite
calculer les puissances dissipées au niveau ddsegpdixes et de la partie mobile.
Malheureusement, le maillage nécessaire était troptfles moyens ne permettaient pas de
réaliser les calculs dans des temps raisonnabkegIi3 nous n'étions pas sir d'aboutir a des
résultats significatifs (phénomeénes observés du en@midre que le bruit du maillage,
divergence, ...)

Nous avons alors choisi de réaliser des approxamgaten linéarisant la suspension.
Nous ne pouvions pas représenter le palier de fag@ymeétrique du fait du mouvement
latéral. Mais dans le cas ou la suspension deVieéaire, la simulation s’effectue alors
uniguement en 2 dimensions a l'aide du module déate translation » du logiciel Flux2D.
Ce module permet de faire varier la position d’asesnble situé a I'intérieur de deux bandes
fixes. De cette fagon le maillage des piéces rpastmodifié et seule une région prévue a cet
effet se déforme. Cela est tres important car @digindre une précision suffisante, nous
avons d0 mailler assez finement au niveau de Bértr Si tout le maillage devait se
déformer, les temps de calcul s’allongeraient @réision en patirait.

Nous avons alors simulé la vibration a des frégeemt a des amplitudes diverses. Un
exemple de répartition de I'énergie dissipée daass darties conductrices est représenté
[Figure IV - 15]. Ce cas est représentatif d’'un neuent & 10 Hz de1 mm. Nous avons
choisi un millimétre d’amplitude car c’est la laugades dents de centrage. Une plus grande
amplitude ne serait absolument pas représentative ialité.
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f

Figure IV - 15 : Simulation du palier avec mouvement du rotor

Cette simulation nous a donné une puissance moydisapée « Pr » de 21 mW au
rotor et « Ps » de 7,2 mW au stator. Il est altite de remarquer que nous dissipons 3 fois
plus d’énergie au rotor qu’au stator. Ce rapportidsipation n'est donc pas trés favorable a
de grandes vitesses de rotation.

Afin de raccrocher les simulations effectuées a moeélisation mathématique, nous
avons réalisé un rapide modele de la puissancgéésen fonction de la vibration. Soit les
parametres suivants :

- A = Amplitude totale du mouvement (ici 1mm)
- 0= Amortissement de la suspension
-V = Vitesse linéaire de déplacement

- w=Pulsation de la vibration (ici 20 rad/s)

Nous pouvons écrire les équations suivantes :

- V=A.w.sinw.t)
- F=3.V
- P=F.V=03.V2

Ce qui nous donne au final une puissance instamtppé@vant se représenter de la
sorte:

O A% [ .coq2at)
2

P =2 Bi{wh) -
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Si nous représentons les résultats du modele étérfieis et du modele mathématique
sur le méme graphique, nous obtenons la [Figurell®]. Etant donné que le parameétré
est difficile a expliciter, nous avons estimé ceap#tre en faisant coincider I'énergie totale
dissipée sur une période avec son estimation maitigue. L’intégrale de la puissance « P »
devant alors étre la méme dans les deux cas. Bdaire nous devons faire I’hypothése que
I'amortissement est constant sur tout le déplacémen

Ce que l'on remarque, c'est que le modele mathématin’est pas vraiment
représentatif du modele numérique sur des granplackments. Ceci est di au fait que nous
imposons un amortissement constant quand nousasiia puissance a l'aide de I'énergie
moyenne dissipée. Ceci prouve qué xest un terme qui varie en fonction de la pasitio
Pour se rapprocher de la réalité, il faudrait, ldusmouvement, calculer a chaque instant
'amortissement généré. Il suffirait alors de fagerrespondre a chaque décaldge un
elément dissipatif de puissance Pi. Nous n’'avorss ipgestigué plus loin dans le modele
mathématique.

—=¢- P dissipée au stator - = = P dissipée au rotor —X==Modele Stator —— Modéele Rotor
0,045

0,040

0,035

0,030 1

o
o
IN]
a

0,020 A

Puissance (W)

0,015 1

0,010

0,005 1

0,000 *
0,00

Temps (s)

Figure IV - 16 : Puissance dissipée sur une période de vibration du rotor

Si maintenant nous limitons le domaine d’étudeZrfim de déplacement latéral, ce
qui correspond a 0,0125 seconde sur le graphicues pouvons remarquer que le modele
analytique de la dissipation rotorique suit biemiedéle numérique.
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Nous pouvons alors en déduire son amortissement :

P N

:E
9

Alsin(at) ~ms™

d’n:E:
\%

En ce qui concerne la partie fixe, 'amortissemstattorique est plus difficilement
calculable car notre modele analytique est moipgégentatif du calcul numeérique.

Nous avons alors choisi de calculer 'amortissenstatorique a I'aide du modele

numérique, ce qui nous donne a 0,0125 seconde:lZ?%. Cela nous donne un
m

rapport?=4qui est proche du rappo#lzﬁ=3 gue I'on a entre les puissances moyennes
S

dissipées, relevées sur le modeéle éléments finis.

Il est toujours délicat de distinguer les erreuescdlcul des phénomenes physiques.
Afin d'avoir une idée de la cohérence de nos r@sllhous avons fait vibrer de la méme
fagcon que précédemment la partie fixe de la sugperisut en maintenant la partie mobile
« fixée ». Nous obtenons alors le méme type detitpa de dissipation énergétique [Figure
IV - 17].

Figure IV - 17 : Simulation du palier avec mouvement du stator

Si nous effectuons la méme représentation que geéudent, nous obtenons la
[Figure IV - 18]. Mis a part les erreurs de bruitrmérique, nous obtenons quasiment des
courbes identiques a la [Figure IV - 16].
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—=¢- P dissipée au stator - = = P dissipée au rotor —X==Modele Stator —— Modele Rotor
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Figure IV - 18 : Puissance dissipée sur une période de vibration du stator

Bien qu'il soit tout a fait normal de dissiper l&me puissance dans les deux cas (rotor
vibrant ou stator vibrant) cette double simulat@ait nécessaire afin de tester la cohérence
des calculs Flux2d.

4.3 Tentative de stabilisations

Afin de pouvoir atteindre les 40000 tr/min du cahoes charges nous devions
forcement augmenter la fréquence supercritique alesuspension. Pour ce faire, nous

. . . . iy f
pouvions soit augmenter la raideur radiale du palogt augmenter le rappog—. Dans le
m

premier cas, il faudrait forcement changer entiénmanta topologie du palier. Dans le second
cas, certaines modifications peuvent augmenteameort. Cela sera développé par la suite.

4.3.1 Modifications légeres de la topologie

Comme nous l'avons vu dans la partie précédentautl augmenter I'amortissement
fixe pour accroitre la vitesse de rotation maximéwour ce faire, nous avons donc modifié la
géométrie du palier original afin de dissiper ptliénergie dans la partie fixe. Nous avons
décalé l'aimant a lintérieur du circuit magnétiqaerajouté une rondelle ferromagnétique
entre I'aimant et I'entrefer. Cette rondelle métpie conductrice peut étre parcourue par des
courants induits lors des vibrations du rotor. Nausns de plus diminué la surface du circuit
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magnétique rotorique en regard afin d’éviter Idetefde bord. Sur la [Figure IV - 19] est
représenté le schéma de la suspension originaedia ses modifications :

1
Figure IV - 19 : Modifications apportées a la suspension
Avant de réaliser ces modifications, nous atteigsita vitesse maximum de 2800

tr/min. Ensuite, nous avons pu atteindre 3300 tr/rhifaut de plus préciser qu’en modifiant
la suspension au niveau de I'aimant, nous avorerd@gent détérioré la raideur radiale. Ceci

signifie que nous avons diminué le rappge® et donc de part ce fait contribué a diminuer
m

ke
m

. " of - L .
la vitesse supercritiques= [1+—j. Cette expérience met en évidence l'influence du

om

rapport des amortissements sur la stabilité diesyst Cependant, le rapport entre I'énergie
dissipée au rotor et celle dissipée au stator rpast modifié suffisamment pour permettre
d’atteindre notre vitesse cible.

En fait, le réel probleme de cette suspension \dentahier des charges que nous nous
sommes fixés des le départ. Afin de ne pas engeddrprobléemes mécaniques au rotor, nous
avons volontairement placé I'aimant de la suspendans la partie fixe. Ceci nous a été tres
utile pour simplifier au maximum la géométrie daoro Ce que nous n’appréhendions pas a
'époque était I'influence de la position géoméatkeqgde la source de flux au sein du circuit
magnétique. En effet, les courants induits génésés de la vibration du systéme sont
alimentés par la source de flux qu’est 'aimant.c&i aimant est situé au stator, les pertes
rotoriques seront toujours plus délicates a élimig&ant donné gu'il est difficile d’obtenir un
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rapporté— supérieur a l'unité sans utiliser de dispositifsoatisseurs, ce type de géométrie a
m

. ) . k
tendance a limiter la vitesse de rotatloﬁ\g .
m

4.3.2 Mise en place d’'un amortisseur

En modifiant la géométrie du palier, nous pouvomstra en place sur la suspension un
amortisseur qui sera chargé de dissiper de I'éaaginiveau du stator lors des vibrations
axiales. Ce systéme que nous avons imaginé, peteuegmenter de facon tres importante
'amortissement et donc d’accéder a des vitessestdions bien plus importantes. Afin d’en
expliquer le principe, voici un couple « palier matisseur » représenté sur la [Figure IV -
20] :

STATOR —— |
BOBINE DE CONTOLE —_| / AIMANT
]
‘//\ﬁ JAMBE 1
]
I— RIVET

JAMBE 2

DENTS DE CENTRAGE ‘\

ROTOR
\

AMORTISSEUR

Figure IV - 20 : Couple Palier + amortisseur

La topologie est ici assez proche du palier quesramans étudié. La partie extérieure
est du méme type et seule la partie centrale edifii® Des dents de centrage sont toujours
présentes mais une jambe en matériau ferromageéiqsi que deux cylindres en cuivre ont
été rajoutés. Des conducteurs (ici des rivets) sisposés sur le pourtour et a intervalles
réguliers afin de court-circuiter les cylindrescerivre.

Analysons maintenant le fonctionnement de I'amsetis. Lorsque le rotor vibre
radialement, le flux passant a travers les jambats2lest modifié [Figure IV - 21].
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Figure IV - 21 : Aiguillage du flux lors des oscillations

Dans le cas A, le rotor n'est pas décentré. Loiktpurne, le circuit magnétique ne
voit aucune variation de flux. Il N’y a pas de psrgénérées ni au rotor ni au stator. Ensuite,
lorsque le rotor vibre, sur un de ses cotés nous@t observer le cas B et de l'autre coté le
cas C. Si les conducteurs en cuivre n’étaient past-circuités a intervalles réguliers, il n'y
aurait quasiment aucune modification de flux. Ciessdns régulieres [Figure IV - 22]
permettent de réaliser des boucles locales quiipéiss de I'énergie puisqu’elles sont
soumises a des variations de flux. Il ne faut esuaiwcas court-circuiter la bobine en réalisant
des contacts entre les conducteurs de court cificuitles rivets) et le circuit magnétique. Il
faut donc penser a isoler le passage de ces ceunsictBien dimensionné, ce type
d’amortisseur a aiguillage de flux permet d’obteairtaille équivalente, des amortissements
cent fois supérieurs a un amortisseur classiqueigant induit [NGUO1].

BOBINE DE CONTROL

DENTS DE CENTRAGE

AMORTISSEURS

Figure IV - 22 : Vue de face du stator avec son amortisseur

Afin de simplifier I'explication, prenons comme emple un systéme rectiligne. La
[Figure IV - 20] n'est alors plus axisymétrique smhnéaire. Lorsque la partie mobile vibre
latéralement, la variation de flux vue par le castdur crée une force électromotrice aux
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bornes du conducteur court-circuité. Cette foraxtébmotrice dissipe une puissance « P »
qui peut s’écrire sous cette forme :

do )’
u’ | dt dd ) (dx) _ 1 (do)’
P=—=~ — 7 = —_ = []]— B]/2
R R dx dt R  dx
Dans notre cas, « Vv » représente la vitesse du eneemt, « R » la résistance du circuit
conducteur et «(;E » est un terme qui exprime la variation du fluxsléa branche centrale

X
(ici la jambe 2) en fonction des décalages latér&our assimiler cela a un amortissement,

nous savons queP=FIlv et que F=Jlv dou P=J1° ce qui nous donne par

comparaisond = [ﬁ j

Dans cette expression, nous voyons que nous nasgras compte de I'effet de peau
qui va modifier fortement la résistance et doncdissipation d’énergie aux fréquences
d’'oscillation élevées. L’épaisseur de peau étaée la la fréquence de la source par:

o(f) = 1t Nous pouvons voir que pour du cuivre, I'épaisseupéau atteint 2 mm
u Lo O f

a 1000 Hz. Cela n’est pas encore trop contraigdans notre cas étant donné la vitesse que
I'on veut atteindre (Vr < 40000 trs/mgoit 667 Hz).

Concernant le circuit magnétique, le probléme dmdetée en fréquence est la aussi
trés présent. Pour aiguiller du flux d’'une branahee autre, il va falloir modifier localement
le champs et donc des micro boucles de courant loatssi se créer afin de ralentir le
mouvement du champs. Etant donné que la perméatiilifer est bien plus grande que celle
du cuivre, la vitesse de pénétration du champ mniagreé est encore plus basse, ce qui
implique que les variations sont plus dures a sémliLors du dimensionnement de ces
amortisseurs, il faudra prendre garde a la corestalet temps électrique du circuit. La

: . R A . L R .
pulsation correspondante s’exprime p/ar=tet doit étre bien supérieure a la vitesse de

rotation maximale du rotor. A partir d'une certaifiéquence, le flux induit n'est plus
négligeable devant le flux inducteur. Autrement Hihductance des spires de court circuit
n'‘est plus négligeable devant leur résistance.defficient d'amortissement n'est donc plus
constant et évolue avec la fréquence. Il peut m&neereprésenté sous forme complexe.

Il est important de préciser que cette suspenseipas été réalisée et que nous avons
avance ici des hypothéses gu'il reste encore feréri
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4.3.3 Modification du mode de contrdle commande

Lorsque nous cherchions a stabiliser les vibratamda suspension en statique, nous
avons investigué la piste du contrdle commandesDachapitre 3 sont présentés deux types
de correcteurs qui permettent d’obtenir un asssgwient a courant nul. Pour réaliser
limpératif de faible consommation, nous sommescésr de libérer la contrainte du
positionnement vertical du rotor. Lors de surchargeiales et afin de pouvoir les rejecter, le
rotor modifie son positionnement vertical.

4.3.3.1Modification des raideurs afin de passer les résoesm

Si maintenant, lors des oscillations radiales, nojgctons une autre composante dans
le courant de commande de I'électroaimant de posiBment, nous pouvons changer le flux
dans le circuit magnétique. La raideur radiale dliep étant liée a la valeur du flux, elle est
ainsi automatiquement modifiée. Si nous considétonpoint de fonctionnement avec une
raideur radiale « krO », nous pouvons relier auaatude commande un coefficient « kr » qui
vient modifier la raideur radiale en fonction dwcant injecté :

Ky =Kgo kg
De ce fait, la frequence de résonance radialellesiessi modifiée{a)R :‘/k_rﬁj' La premiere

utilisation de ce principe a été pressentie afirs’@éfranchir du probleme des passages des
fréquences de résonance radiales. Si lorsque mrechons d’'une fréguence de résonance
radiale nous modifions artificiellement la raideuwrkr » en injectant un courant
supplémentaire, nous pouvons pendant un courd@psmps passer cette résonance. Ensuite,
il ne reste plus qu’a diminuer ce courant pouroeter la raideur radiale initiale tout en ayant
dépasseé la vitesse critique. Cette artifice quiuéit lorsque des résonances radiales posent
problemes, n'a pas été utile dans notre cas pulsquaier supportait les résonances radiales
de 7 et 13 Hz.

4.3.3.2 Amortissement par raideur variable

Il est aussi possible d'utiliser la variation delear pour créer un amortissement. Le principe
consiste a modifier la raideur pendant la vibratedim de restituer moins d'énergie que le
systeme n’en absorbe. Sur la [Figure IV - 23], npoigvons observer le comportement d’'une
suspension qui, soumise a une perturbation extériexiéloigne puis revient en position
centrée.
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Figure IV - 23 : Amortissement des oscillations du rotor (P=F1N+F2N)

Voyons maintenant comment nous pouvons agir sdiskpation d’énergie :

- at=0:la perturbation extérieure arrive et\délison énergie au rotor. Il est alors
soumis & une vites3é =V 0.coqwTi)

entre 0 >t > T/4 : le rotor commence alors a smaleé latéralement a une vitesse

\% :VOEtos(a)[ﬂ). La force de rappel créée par la raideur radialepalier vaut

F =k,(i1) X avec x:—oﬁkin(a)[ﬂ) ce qui nous donne une puissance de:
w

Plsz(il)El\;)—OE;in(a)[ﬂ)E:os(w[ﬂ). L'énergie absorbée pendant I'éloignement est

proportionnelle a E1=a [k;(i Lpua est une constante non explicitée.

entre T/4 >t > T/2 : nous pouvons modifier artdllement la valeur de la raideur

«kr()» en modifiant le courant«i» La puissan vaut alors

k(i)Y O S .

P2 =k.(i2)E— Bin(wd) Codw). L'énergie restituée pendant le retour est
w

proportionnelle a E2=a [k (i 2)

L'énergie dissipée entre l'aller et le retour estadproportionnelle a kr(il) - kr(i2).
Malheureusement, la méthode que nous venons deg@opst un peu lourde car elle impose
de pouvoir alimenter le palier du bas et le paliehaut avec des courants différents. En effet,
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pour réaliser l'asservissement, il faut que le aoudu bas et le courant du haut aient des
effets contraires afin de pouvoir augmenter lesdsrd'un coté et les diminuer de l'autre. Par
contre, pour réaliser un amortissement, il est sgaiee d'augmenter et de diminuer les forces
en méme temps en haut et en bas. Cette technidige alonc a utiliser deux circuits de
courant difféerents ainsi que leurs électroniques@ses. Cela ne va pas dans le sens du
moindre codt que NOUsS NOUS SomMmMmes IMpPOSES.

4.3.3.3 Amortissement par couplage d’'axes

Un autre moyen peut encore étre utilisé pour réeupénergie de vibration du rotor. Il
s'agit d'utiliser le couplage entre deux axes pansférer I'énergie sur un axe asservi. Nous
avons réalisé pour les deux types d'asservissentgrgsnous avons étudiés (correcteur a
avance de phase et correcteur instable) une maiiific du modéle global. Nous y avons
ajouté un modéle de I'axe X et un correcteur sinagiissant au niveau de la boucle de retour
du courant de commande.

Nous pouvons voir sur la [Figure IV - 24] le modé&le la suspension avec son
correcteur a avance de phase ainsi que le moddlexgeX et son correcteur proportionnel

« K ».

Dans le bloc "Correcteurs”, nous avons toujoursleecteur classique contrblant I'axe
Z. Nous y avons adjoint un correcteur proportiondefjui vient modifier le courant de
commande en fonction de la valeur absolue de ldigosatérale X.

Dans le bloc "Modele de I'axe X", nous avons regmés le modele du comportement
de la suspension lorsqu'elle est soumise a unafgeddtéral (ici une perturbation). La raideur
radiale originale "krO"(position centrée) est maxzbf par le courant de commande "I",
proportionnellement a une constante "kr". La raideadiale résultante "kx" est alors
multipliée par la position latérale "X" du mobil&irad'obtenir la force de recentrage "Fx".
Ensuite, le modéle est le méme que celui de l'agadt donné que la force et la position sont
liées par la méme équation (Fan.

Dans le bloc "Modéle de I'axe Z", nous avons raaut couplage entre I'axe X et I'axe
Z. Ce gain permet de relier la force portante etldealage latéral. Il est noté "c" et a été
calculé a l'aide du modéle éléments finis. En gif@sque nous décalons radialement le rotor,
la raideur axiale est modifiée. Ce gain nous peaimeti de faire apparaitre le couplage entre
un axe situé dans le plan perpendiculaire a I'axethtion et la force portante.
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Figure IV - 24 : Correcteur a avance de phase en Z avec retour de I'axe X surént

Sur la [Figure IV - 25], nous retrouvons le mémpetyde modéle avec le correcteur
instable que nous avons dimensionné. Nous n'avéglgsé aucun changement au niveau du
modéle de I'axe X et de son correcteur. La st&biit systéme n’est pas modifiée.
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Figure IV - 25 : Correcteur instable en Z avec retour de I'axe X sur le courant

Afin de vérifier I'influence de la valeur du cortear proportionnel sur la réjection des
perturbations sinusoidales et indicielles, nousiavéalisé quatre graphiques de comparaison.
Nous retrouvons donc :

- [Figure IV- 24 : la réjection d’'une perturbation indicielle dwdele a correcteur a
avance de phase

- [Figure IV - 27] : la réjection d’'une perturbation indicielle dwdele a correcteur
instable
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- [Figure IV-2g : la réjection d’une perturbation sinusoidalendodéle a correcteur
a avance de phase

- [Figure IV-29 : la réjection d'une perturbation sinusoidalendodéele a correcteur
instable

Les figures sont ici volontairement réduites, pasualiser les détails elles sont aussi
disponibles en [Annexe]. Les échelles des diff@giligures sont volontairement différentes
pour des raisons de clarté de visualisation. lldfauprendre garde a cela lors des
comparaisons.

Dans le cas des [Figure Ng| et [Figure IV- 27, le systeme est soumis a un échelon
de perturbation de 5N normal a I'axe X. Naturellamé systeme répond par une oscillation
radiale de 0,25 mm d’amplitude. Si nous fixons @ngde K=0 au niveau du correcteur
proportionnel de I'axe X, l'oscillation va s’entegtir et pratiquement ne pas s’affaiblir. La
réaction de l'axe Z est trés faibld4 < 2um) et le courant ne percoit presque pas la
perturbation & < 0,2A). Nous ne modélisons pas ici les pertes dubamortissement de la
suspension.
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Figure IV - 26 : Réponse a un échelon de pertudrati Figure IV - 27 : Réponse a un échelon de pertudmati
(Fx=5N) du correcteur a avance de phase (Fx=5N) du correcteur instable

- 130



Chapitre 4 : Etude dynamique de la suspension

YPOSITION TPOSITION

POSIION

Z0SITON COURMT

1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 &8 W

-1
\ \ 66 80
e s) 310" time s) X1

i 3

ne(s) w1’
i

K=0.1%h

§
Kz MWMNWWWM
|

K=10cp

X (m )

K=10rclb

) 1
24 6 8 00 2 4§ 80

4 5
&6 8 0 0 2 4 6 8 0

1
02 4 6 8 0 02 4 6 8 10 02 4 6 8 0
tme g) fime s) e (s) tme 5) fime(s) tme 5)

Figure IV - 28 : Réponse a une perturbation Figure IV - 29 : Réponse a une
. kx . , . kx
Fx=0503in 277,/]— [ | du correcteur & avance de perturbationFX = 05[SIn| 277,/ — [ |du correcteur
m m
phase instable

Par contre, si nous augmentons le gain « K » denfagportante, nous pouvons
remarquer que dans les deux cas, I'oscillatiomagstiement amortie. Dans les faits, I'énergie
cinétique de I'axe X est transférée en énergieticjné au niveau de I'axe Z. Cette énergie
transférée en Z est alors absorbédahaobine de contrdle. Ce transfert est réaliseatenous
avons un couplage direct entre 'axe X et I'axellZst représenté par le gain « ¢ » sur la
[Figure IV - 24] et la [Figure IV - 25]. Comme pola raideur radiale, ce gain a été calculé
sous Flux 2D et transposé ensuite a un systemeotation. Ce gain correspond a la
modification de la force axiale en fonction de sition radiale. Et dans la continuité, toute
modification de la force axiale impose une modifma de la position axiale pour maintenir
la stabilité. Nous pouvons donc en déduire qu’'usdllation radiale génére une oscillation
axiale.

Dans le cas des [Figure Negl et [Figure IV- 29, le systeme est soumis a une force
sinusoidale d’amplitude 0,5N et fréqueneé (c’est a dire a la résonance. Avec un retour
m

nul (K=0), l'oscillation sur 'axe X ne se stab#isautour de 0,5 mm d’amplitude, ce qui n’est
pas négligeable. Par contre, s’y 'on augmentalaur du gain « K », la aussi I'oscillation est
tres fortement diminuée. Dans le cas du correé@eawance de phase, I'oscillation est divisée

-131



Chapitre 4 : Etude dynamique de la suspension

par 5 et dans le cas du correcteur instable, slialigisée par 2. Cet amortissement se fait
malheureusement au détriment de la consommatia@od&nt qui s’'éléve jusqu’a plusieurs
amperes de valeur efficace. Dans cet exemple, antgain nul et un gain égale a 10xc/b, le
courant moyen consommeé est multiplié par 3.

L’influence du couplage des axes que nous avone erisavant ici est assez faible
mais peut parfois étre utilisé pour minimiser ddésrations et amortir des perturbations
chaotiques. La source alimentant le ou les éleotaa(s) de contrdle doit avoir une
dynamique de sortie tres grande car elle doit pouagre varier fortement le courant a la
fréquence de rotation du rotor. Ceci permet donaédair a basse fréquence mais parait
difficilement utilisable lorsque la suspension iattg@lusieurs milliers de tours par minute. Le
méme type de raisonnement peut étre réalisé sig Naet il existe aussi un couplage entre
'axe X et 'axe Y.

Pour ce qui est de repousser la limite de staE)tljté\/%(hg—fmj], il faudrait

artificiellement fortement augmenter la dissipatd@gnergie au niveau du stator grace au
principe de transfert d’énergie. Mais cela restanngins difficile a affirmer car les
amortissements sont non linéaires. De plus, aus des consommations de courant, cela
n'est pas envisageable a long terme. Nous n’avones pas essayé d’appliquer ce principe au
niveau du contréle commande. Quoi gu'il en soitaildrait un dispositif pouvant calculer en
temps réel le courant a injecter dans la bobinection de la position radial du rotor et cela
imposerait des systemes trés gourmands en calculs.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a tenté de mettre en lumiére les pmodBerencontrés lors de la mise en
rotation de la suspension. Le passage des fréegueleceésonance n'a pas posé de probleme
car la raideur de la suspension et 'amortissergéaient suffisants étant donné les faibles
vitesses de rotation mises en jeu (420 et 780 nj/nRassé ces fréquences, nous ne nous
attendions pas a voir apparaitre le phénomene difiapon de la déstabilisation. La
tentative d’explication que nous avons donnée serbhérente et exprime assez bien le
comportement de la dynamique du rotor.

Malgré cela, il reste un flou trés persistant supbssibilité de ne pas avoir d’aimant au
rotor. Il semble difficile d’assurer que des didfitssne disposants pas de sources de flux en
mouvement puissent avoir une stabilité sereineavitesses tres élevées. Le seul moyen
serait d’avoir un rapport raideur radiale sur massbile extrémement important (ce qui est
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peu probable avec des paliers passifs) et un aseui bien dimensionné capable de réjecter
les perturbations en dissipant plus d’énergie alostju’au rotor.

Quant a la partie traitant des amortisseurs, leslégies qui ont été avancées sont encore a
affiner. Il reste a les modéliser afin de bien peair I'influence des différents parametres
géometriques, magnétiques et électriques sur I'asssement. Une premiere estimation nous
fait suggérer que la quantité de questions gergaéeette partie est aussi volumineuse que
pour la suspension elle méme.
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Conclusion générale

Les travaux qui ont été présentés dans ce manuscrit onttée x@r une prospective
de deux laboratoires (le LEG et le LESIR ) sur un domain@dezne expansion : le stockage
d'énergie électromécanique. Plus précisément, il s'agd'ucie étude de faisabilité d'une
suspension magnétique a faible codt afin de proposer une solution innpeantemplacer
soit les roulements a billes classiques soit les paliegnétigues actifs dans une application
spécifigue de stockage d'énergie dans un volant d'inertie en rotdtisilavére que les
principes des suspensions magnétiqgues ne générent aucune usure eegmpantuvement
bien que tournant a des vitesses assez élevées. De plus, conttaadhiage que I'on s'en
fait, elles peuvent présenter une consommation tres réduite sisel¢ étudiées dans cet
objectif.

Nous avons présenté dans une premiere partie, les différentasndilsables pour
stocker de I'énergie et ce sous de nombreuses formes (chimiquajquécaotentiel, ...).
Par la suite, nous avons retracé un bref historigue des systéemestodkage
électromécaniques afin de mieux comprendre I'utilité et lesfapds de ces dispositifs.
Nous avons poursuivi en détaillant les sous ensembles nécessairedaéishtion d'un tel
systeme. Sous ensembles qui doivent si possible correspondre |el@leimént possible au
cahier des charges que nous nous étions fixé. A savoir, faibleleaéwient, faibles pertes
durant le stockage et maintenance aussi réduite que possible afimideser les colts
d'exploitation.

La deuxiéme partie, quand a elle, commence par dresser lesrsoldé maintient
d'un mobile en rotation qui éventuellement peuvent étres utilisabies rddre dispositif.
Ensuite une introduction a la lévitation magnétique nous permet desdoidin les enjeux et
les conséquences de la réalisation d'une suspension magnétiquteDatmduction, nous
débouchons sur un apercu des domaines d'utilisation de ces suspensiplesetpplications
concrétes qui en découlent puis nous présentons les différents types de palietigmesdeé
plus communément utilisés. A savoir du plus simple, le palier mageégtassif a aimant, au
plus complexe, le palier magnétique actif et ce en passant paersien intermédiaire, le
palier magnétique a réluctance variable. Enfin, le choix declanblogie qui va étre utilisée
s'opere et cela débouche sur la validation d'une butée et daucequi vont constituer au
final la suspension que I'on étudiera.
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La troisieme partie de ce travail, présente en prenmien le principe de
fonctionnement de la suspension que nous avons envisagé. Sur cette badéfimgasns
alors des caractéristiques statiques comme la raideur radidéeraideur axiale ce qui nous
permet de déterminer un premier modéle mathématique du palex,sasple, mais utile a la
compréhension du mode de fonctionnement de la suspension. Ensuite, un modele pdus pouss
a été developpé, dans le but de prendre en compte un phénomene lié a laviéndes
matériaux mis en ceuvre, les courants induits. Une fois ce modelegge, nous avons alors
dimensionné deux asservissements capables de stabiliser gettessus magnétique instable
axialement. Le premier des correcteurs est simple aegaligscessite une information de
position mais ne fourni pas d'asservissement a courant moyen necdrelsplus innovant,
utilise une information de vitesse et par contre fourni direaténne asservissement a courant
moyen nul. Enfin, des mesures ont été effectuées sur un prototypecénrfnement statique
et le modele que nous avons développé a éte validé.

La quatrieme et derniere partie traite de la mise ertiootale notre systeme de
stockage : volant plus suspension. Nous commengons par une présentatiorsaifes es
expérimentaux que nous avons réalisés ainsi que des différents moaesodeation que
nous avons envisagé. Suite a la constatation d'un probléme de déttabilms de la
montée en vitesse du rotor, nous réalisons une étude sur le comportgnanigde de la
suspension. Cette étude nous permet de percevoir comment la désiabilistervient et
guelles en sont les causes principales. Une fois ces causeéféelenbous proposons alors
des solutions permettant d'augmenter la vitesse de rotation omaxibe la solution faisant
intervenir une modification du contrble commande a celle modifiant coenpdét la
géométrie de la suspension, plusieurs solutions sont estiméessent@es. Enfin, nous
concluons sur l'utilisation d'une telle suspension.

Ces premiers résultats ne sont certes pas fabuleux, nésisatceptables. Les
limitations montrent la faisabilité d'un tel systeme et pesspectives d'évolutions nous
laissent espérer un gain de performance non négligeable. Ci devacherche a mis en
evidence la faisabilité¢ d'un palier magnétigue a faible cola &ible consommation et
s'inscrit dans la recherche et le développement de nouvelles classgditifdisle stockages
a volant d'inertie. Nous avons essayé d'y présenter une conception inreivianietionnelle
afin de cibler les différents problemes et tenter de les résoudre.
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Perspectives

Aprés avoir étudié les avantages et cerné les inconvénielgssttacture précédente,
nous avons cherché une géométrie toujours aussi facile a r@adisepouvant passer outre
tous les problemes liés a la mise en rotation de la partidandlains notre suspension, deux
paliers sont nécessaires pour maintenir le rotor dans un position stable. ChadesdoEces
d’attraction et ce dans des sens opposés, ce qui apparemmenéfparaittile dans une
application verticale étant donné que I'on a besoin uniqguement d'une fortzate. Nous
avons donc décidé de supprimer le palier positionner sous le rotat @fliser uniquement
la force nécessaire a la sustentation du volant d’inertie et du moteur.

En contre partie, en supprimant un palier, nous supprimons par la méasgonda
stabilité angulaire du rotor qui reposait sur la création d’un coupheadigien. Pour retrouver
la stabilité angulaire, le contréle de position axiale ne Spiffis. 1| est nécessaire de réaliser
le contréle de la colinéarité de deux plans. Le premier étaidustaet situé sur le stator et
'autre mobile sur le rotor. Pour ce faire nous avons décidé deerglrdméme type de
structure a réluctance variable, en délimitant le statoras tones de méme taille. Elle
doivent pouvoir, indépendamment les unes des autres, moduler leur forccticattsur le
rotor. Cela revient a disposer trois électroaimants a 120° lesasnaulres permettant un
contrle isostatique du rotor [Figure 1].

Figure 1 : Schéma de principe de la structure a 3 électroaimants
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Comme dans le cas de la suspension étudiée, nous avons commenchspauréa
modéle éléments finis de notre palier afin de pouvoir calcusediféérents parametres qui
entrerons dans la chaine d’asservissement.

Une premiere jambe constitue la partie extérieur deidpension. Elle est réalisée,
comme les jambes deux et trois, de matériaux ferromagnétigaage E24). Des dents sont
dessinées afin de réaliser un centrage efficace. Erdrgpddies un et deux, un aimant
permanent en plasto-ferrite est inséré. Il est constitué d’'un empilgeréoal de bandes d’un
centimétre de largeur et produit un champs rémanent de 0,25 TefjpeCie plasto-aimant
étant d’un codt trés bas, cette solution économique nous permet de prodsifertaefer un
champ magnétiqgue de I'ordre du Tesla. L’'aimant produit un champ radiauspension. La
jambe deux joue le réle d’'un collecteur de flux et canalisdube de I'aimant afin de le
conduire jusqu’a la jambe trois [Figure 2].

— STATOR 1

— STATOR 2

— STATOR 3

—— AIMANT

— BOBINE

— STATOR 1

[ 1 [ L

|

Figure 2 : Schéma du palier

Cette géométrie étant basée uniqguement sur des dents de centuasgayons voulu
maximiser le rapport raideur axiale sur raideur radiatedibbtenir un centrage le plus stable
possible. Pour ce faire, nous avons utilisé les équations approchées déetermisi¢8ABA2]
qui relient la forcent portante a la raideur radiale. Nous pouvons edber entre eux la
largeur de la denture, I'entrefer et la différence de potentiel magnétitpt@neentre les deux
dents. Apres plusieurs itérations, nous en avons déduit que dans ndaerezeur solution
était des dents de 0,5 mm de large, un entrefer de 0,5 mm eedissdd 2,5 mm de
profondeur.

Ensuite, étant donné le caractere tres non-linéaire de cedéyeispension, nous

somme parti sur la réalisation d’'un contréle commande numérique.e Cfaitc nous ne
considérons plus les force et raideur axiales comme constangesanmane des surfaces de
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réponse pilotées par les parametres: entrefer (en) et courgahme commande(l). En voici
[Figure 3] et [Figure 4] les surfaces de réponse :

F=f(l,en)

Figure 4 : Surface de réponse de la raideur axiale kz=f(l,en)

Cette suspension n'a malheureusement pas pu étre testéeprassnte un potentiel
intéressant pour I'application que nous avons visé. En effet ,sa faspldte permet une
implantation aisée dans un systeme ou lI'encombrement est un parametrpdrssim
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Bien que le contréle commande n'ai pas été réalisé, nous pouvons néanésantepr
une vue générale de la suspension [Figure 5].

Figure 5: Stator du palier développé

Ci aprés est présenté une vue d'ensemble de la suspension avemis@h soh
enceinte de confinement [Figure 6].

; Stator
Enceinte

Figure 6 : Vue d'ensemble de la suspension
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Il reste donc encore un long chemin a parcourir avant de pouvoir roltesi
suspension économiquement viable et offrant des caractéristiqusfgisatites a tous points
de vue (consommation, encombrement, vitesse maximum de fonctionnement).eta
derniére solution présentée n'est pas tout a fait aboutie maisepetgenter une évolution
favorable aux travaux que nous avons initié tout au long de ce manuscrit.
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Figure IV - 1 : Réponse a un échelon de perturbation (Fx=5N) du correcteur a avance de
phase
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Figure IV - 2 : Réponse a un échelon de perturbation (Fx=5N) du correcteur instable
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Résumé. 1 e stockage d'énergie est omniprésent dans les installatictrigéies actuelles. A
cet effet, trois laboratoires se sont associés afin deaéalissysteme de stockage d'énergie
par volant d'inertie. Le but de cette thése a été de réalisesuspension magnétique a faible
colt de production et a consommation électrique nulle ou la plus rguhssble. Cette
suspension destinée au maintien du volant d'inertie en rotation doittpermiéliminer
partiellement les roulements a billes, afin de s'affranchir'wsure et de la dissipation
d'énergie par frottement. Pour ce faire, une étude approfondie desnprées statiques et
dynamiques a été nécessaire du fait des nombreux phénomenesmélgonsitiques et
mécaniques déstabilisant. Enfin, la réalisation d'un prototype de siwosperagnétique nous
a permis de tester et de valider nos modeles puis de faireadppdes avantages et
inconvénients de la géométrie choisie.

Title : Magnetic Suspension for Flywheel

Abstract. - Energy storage devices are very often used in the actuaicgkatstallations.
For that purpose, three laboratories have been associated incorealise a flywheel energy
storage device. The aims of this thesis was to design and teraalery low cost integrated
magnetic suspension with virtually zero electric power consumptilois. agnetic bearing
used to maintained the rotating flywheel should partially reglaeelassical ball bearings, in
order to suppress the wear and the mechanical friction losses. dDtige tnumerous
electromagnetic and mechanical destabilising effects, a stfidhe static and dynamic
phenomenon has been done. Finally, the realisation of a magnetic susgaosatype
allowed us to test and to validate our numerical models and tlegreathow the advantages
and the disadvantages of the chosen geometry.

Mots clés : Palier Magnétiqgue, Suspension Magnétique, Volant d'Inertie, Modélisation,
Conception, Caractérisation Applications.

Intitulé du laboratoire :

Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble, UMR CNRS 5529
BP 46, Domaine Universitaire
38402 Saint Martin d’'Héres Cedex - France
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