
UNIVERSITE PE TECHNOLOGIE DE COMPIEGNE

DIVISION SYSTEMES MECANIQUES

ETUDE ET CONCEPTION D UN 6UIDAGE LINEAIRE DE HAUTE 

PRECISION A PALIER FLUIDE

Par

Qsmar POSSAMAl



TABLE DES MATIERES

NOTATION ................................................................................................

I - INTRODUCTION .................................................................................. t

II - PALIERS A FLUIDE INCOMPRESSIBLE EN REGIME STATIONNAIRE........ 6
11.1 - Equations générales....................................................................... 6
1 i.2 - Palier hydrostatique rectangulaire............................. .............  9
i 1.2.1- Répartition de pression ............................................................ . 9
lî.2.2- Calcul du débit.............................................................................. 11
11.2.3- Capacité de charge...... ................................................................. ..13
11.2.4- Rigidité du pa lie r........ ..................................................................  14
11.2.5- Critères de s ta b ilité .................................................................... ..16
11.2.6- influence de la vitesse de déplacen^ent du patin ........................ ..17
11.2.7- Calcul du palier avec chargement décentré............ .......................18
11.2.7.1- Equilibre des mouvements........ ................................................ 18
11.2.7.2- Répartition de pression dans le pa lie r......................................  20
11.2.7.3- Résultats des forces de pression..............................................  23
11.2.7.4- Point d'application de la force résistante-Moment résistant ... 24
11.2.7.5- Capacité de charge décentrée................................ .................... 25
11.2.7.6- Calcul du débit dans le cas du patin incliné.............................  26
11.2.7.7- Raideur au mouvement de rou lis ...............................................  28
11.2.7.8- Critères de stabilité au rou lis ................................................ . 30
11.2.8-..Effets thermiques.................. .....................................................  31
11.2- Palier hydrostatique circulaire.................................................. 34
11.3.1- Répartition de pression........................................ ....................... 34
11.3.2-Force portante............................................................................... 36
11.3.3-.Débit du pa lie r........................................ .....................................  37
11.3.4“ Rigidité statique........................................................................... 38
II.3J“- Critères pour la stabilité du pa lie r..............................................  39
11.3.6- Lêê effets thermiques..................................................................  41

III- PALI P i  AEROSTAT 1 QUES................................................................. 43
lll;l=  Pêl*fftUïiii0fî géhiralê pour les paliers à gaz....................... ......... 43
i i l . i -  Pilier' ivêê un siul orifice central.......................■!.......................  44



Iii.3~ Palier avec alvéole ....................................................................... 48
lil.4 - Rigidité statique........................................................................... 50

IV-OETERMINATION DES DIMENSIONS DU PALIER ET CRITERES DE CHOIX .. 52
IV. 1 -Choix de la géométrie....................................................................  53
IV.2- Paramètres du fonctionnement hydrostatique...............................  54
1V.3- Paramètres du fonctionnement aérostatique................................ 55
IV.4- Choix du type de palier..................................................................  56

V-.ETUDE DYNAMIQUE DU PATIN ISOLE....................................................  67
V I-Formulation dynamique des patins è fluide peu compressible........ 67
V..1.1 - Equations générales......................................................................68
V. 1.2- Calcul des forces engendrées par l ’écoulement.......................... .68
V.1.3- Puissance des forces de frottement........................................... .76
V.1.4- Puissance des forces de pression............................................... ..79
V.1.5- Variation instantanée de l ’énergie cinétique dans le domaine.....82
V.1.3" Equations finales du mouvement du patin iso lé .......................... .86
V.2- Technique de linéarisation............................................................. .89
V.2.1- Linéarisation des équations générales-Equations dynamiques ... 87
V.3- Critères de s ta b ilité ........................................................................92
V.4 - Analyse adimensionelle d’un patin è fluide incompressible.........  93

VI- ETUDE DYNAMIQUE COUPLE DE PATiNS EN OPPOSITION..... ................ 99
V i.l- Fonctionnement de l ’élément de pré-charge............  ................ 100
VI.2- Equations du mouvement............................................................... 101
V1.3- Equation d’énergie cinétique appliquée au patin de pré-charge....104
V1.4- Equations de conservation du débit...............................................106
VI.5- Equations linéarisées.................................................................... 107
VI.6- Equation du mouvement de l ’élément de pré-charge....................  112
VI.7- Ensemble des forces agissant sur le patin principal................... 114
VI.8 - Etude de la stabilité du patin couplé...........................................  118
V1.9- Réponse dynamique des patins en opposition................................  121

VU- eONCEPTION DU BANC LINEAIRE................................. .....................126
VI 1.1- itüde des iôlütîons possibles......................................................127
Vil.2= DêfofmatiQng du guidage........................................ ......... ............ 131
VI 1.3- lludê élis patifiii ................................. ...........................................144
VI 1.4- L-â êêfitfiiê Hydraulique et l ’alimentation des patins...................145

4



VI 1.4.1- Alimentation du chariot............................... ............................ 145
VII.4.2- La centrale hydraulique.............................................................150

VIII- CONCEPTION DU BANC D'ESSAIS EXPERIMENTAL............................. 152
VIII.1.- Description du banc élémentaire..............................................  152
VII 1.2- Caractéristiques et étalonnages............................................... 156
Vlll.2.1- Donnés physiques et géométriques..........................................  156
V111.2.2- Etal onnage des rési stances hydraul 1 ques................... .... ...... 155
VI 11.2.3-Etalonnage des capteurs capacitifs......................................  158
V1II.3-Essais du patin iso lé ..................................................... ............  161
Vlll.3.1-Essais statiques.....................................................................  162
VI 11.3.2-Essais dynamique....... ............................................................  155
VI 11.4 - Essais du patin couplé ............................................................ 168
Vlll.4.1-Essais statiques...... ............................................................... 159
VI 11.4.2- Essais dynamique... ................................................................  170

IX-.CONCLUSION.............................................................................. :....175

BIBLIOGRAPHIE.......................................... .............................................179



NOTATiON

cf

II- PALIER HYDROSTATIQUE

11.1 - TYPE RECTANGULAIRE

- Capacité thermique à vol constant (Cal/kg.c''),
- Coefficient de frottement;

e - Bras dapplication de la charge externe (m);
h - Epaisseur du film  de fluide (m);
hg - Epaisseur minimale du film  de fluide avec patin Incliné (m);
hi -Jeu du film  de fluide pour patin sous Inclinaison (m);
h(x) - Epaisseur du film  de fluide à la position x (m);
1 - Longueur du capillaire (m);
u - Vitesse du fluide direction x (m/s);
v - Vitesse du fluide direction y (ni/s);
w - Vitesse du fluide direction z (m/s);
A - Demi longueur de l'alvéole (m);
B - Largueur du palier (m);
D - Inclinaison du chariot (hi-hg)/hg;
F - Portance du patin (N);
Fx/z - Forces de volume appliquées sur le fluide (N);
W - Charge externe appliquée au patin (N);
Fd - Force portante totale pour une charge décentrée (N);
Wv - Composante verticale de la charge externe (N)
Wh - Composante horizontale de la charge externe (N);
F̂  ̂ - Force résistante sous partie convergente du palier (N);
F̂ 2 " Force résistante sous partie divergente du palier (N);
Kc - Coefficient de perte de charge du capillaire (1/m^);
Kyy - Facteur de forme;
Kq - Coefficient de débit;
Ki,K2 “ Coefficient de pression de la lèvre; 
L - Longueur de la lèvre (m);



Mg - iloment appliqué su patin (N.iïi);
tip - Moment résistant offert par le palier (N.m);
M̂ , - Moment résistant partie convergente du palier (N.m);
M̂2 ■ Moment résistant partie divergente du palier (N.m);
P(x) - Pression sous le palier (N/m^);
Pa - Pression dans l ’avéole (N/m^);
P1 - Pression d'alimentation du patin (N/m^);
Pi(x^) - Pression sous la partie convergente du palier (N/m^);
P2( V  ■ Pression sous la partie divergente du palier (N/m^);
Q - Débit total qui passe par le palier (m^/s);
Q* - Débit en cas d'inclinaison du palier (m^/s);
Q̂ ,Q2 - Débits partiels sortant du palier (m^/s);
Rc - Rayon du tube capillaire (m);
Re - Nombre de Reynolds ;
S - Aire totale du palier (m^);
T - Longueur du palier (m) ;
Ü - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu (m/s);
V - Vitesse de translation du chariot (m/s)
'^2crit ~ Vitesse critique pour avoir le débit négatif (m/s);
Xip - Centre de gravité de la courbe de pression Pĵq (m);
Xpi - Bras d'application des forces résistantes (m); '
]3 - Rapport entre les pressions Pa/P1;
0 - - L'angle d'inclinaison du chariot (deg);
9 1 - Puissance fournie au fluide (W);
^ 2  " Puissance due au cisaillement du fluide (W);
3^3 - Puissance évacuée par le débit du fluide (W);
ÎP4 -  Puissance dissipée par les parois du palier (W);
Il - Viscosité du fluide ( N.s/m^ );
p - Densité du fluide (kg/m^);
AT - Variation de la température du fluide (c^);
X ~ Raideur statique pour charges centrées (N/^m);
X - Raideur adimensionnelle ;
^ Mf* “ Raideur statique pour charges décentrées (N/^m);



c - Capacité thermique à vol. constant (Caî/kg.c'');
h -Jeu du film  de fluide (m);
r - Distance è l'axe du patin (m);
u(r,y) - Vitesse du fluide direction x (m/s);
F - Portance du patin (N) ;
K - Rapport Re/Ri;
Kc - Coefficient de perte de charge du capillaire (1/m^);
Kyy - Facteur de forme;
Kq - Coefficient de débit;
Pa - Pression dans l'avéole (N/m^);
PI - Pression d'alimentation du patin (N/m^);
P(r) - Pression sous le palier au rayon r (N/m^);
Q - Débit total qui passe par le palier (m^/s);
Re - Rayon externe du palier (m);
Ri - Rayon interne du palier (m);
S - Aire totale du petin (m^);
Û - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu (m/s);

- Puissance fournie au fluide (W);
^ 2  - Puissance due au cisaillement du fluide (W);
^ 3  - Puissance évacuée par le débit du fluide (W);

- Puissance dissipée par les parois du palier (W);
U - Viscosité du fluide (Pa.s);
p - Densité du fluide (kg/m^);
AT - Variation de la température du fluide (c"");
X - Raideur statique du patin (N/um);
X - Raideur adimensionneiie ; 
t ( r )  - Contrainte de frottement (N/m^);

11.2-TYPE CIRCULAIRE

- P A i m  AEROSTATIQUE

do - Oiimêtfi î'ôrifice d'alimentation (m); 
fi = ijîâiësêür du film di fluide (m);



k - Rapport des capacités thermiques massiques é
pression et è volume constants : (1,405 pour l'air);

Qf - Débit massique du gaz dans le jeu (kg/s);
qo - Débit massique du gaz dans l'orifice (kg/s);
r - Distance au l'axe du patin (m);
A - Aire de l'orifice d'alimentation = Tido  ̂(m^);
P(r) -  Pression dans la portée du patin (N/m^);
Po -  Pression à la sortie de l'orifice (N/m^);
Pat - Pression atmosphérique (N/m^);
Pi -  Pression d'alimentation (N/m^);
R - Constante du gaz (J/kg K®);
Ro “ Rayon de l'Oriflce restricteur (m);
RI - Rayon Interne du palier (m);
Re - Rayon externe du palier (m);
T o j l  - Température absolue du fluide (K"");
Cd - Coefficient de contraction;

- Viscosité du fluide N s/ rn^);
l0 - Sommes des débits massiques partiels du palier (kg/s); 
X - Raideur statique du patin (N/|im);

V - DVNAtllQUE DU PATIN

s -  Profondeur de l'alvéole (m) ;
h - Jeu du patin (m) ;
ho - Jeu de référence du patin (m) ;
h - Jeu adimensionnel ;
I - Longueur du capillaire (m);
t -Temps (s);
t - Temps adimensionnel ;
Aa “ Aire dê l ’avéole = ti Rt  ̂ (m^);
Ae = iurfaes d i sortie î : 2 « R e h  (nr\2).
Ap == à m  d i i  pürtéês s n  (Re^-RiS) (m2);
As = iy rfiG 'i de sortit de l'alvéole = 2tî Ri h (m^); 
M  " à i f ê  i§ lët§ dü 0ât-ih Cf#);
0 = iSRiâifië d i flüidè ;



Da - Domaine de fluide dans l'alvéole ;
De - Domaine de fluide dans le capillaire ;
Dj - Domaine de fluide dans le jeu ;
Ec - Energie cinétique du fluide ;
Fe - Force de frottement dans le capillaire (N/m^);
Fp - Portance du patin (N/m^);
Kc - Coefficient de perte de charge du capillaire (1/m^);
K - Coefficient de compressibilité du fluide (N/m^);
M - Masse supportée par le patin (Kg);
N(t) - Force excitatrice extérieure (N);
Pa -  Pression dans l'avéole (N/m^);
P1 - Pression d'alimentation du patin (N/m^);
P(r) - Pression sous le palier au rayon r  (N/m^);
Qa - Débit dans l'avéole (m^/s);
Qs - Débit de sortie (m^/s);
Ql - Débit d'alimentation du patin (m^/s);
Rl - Rayon de Vorifice restrieteur (m);
Ri - Rayon interne du palier (m);
Re - Rayon externe du palier (m);
S -  Surface équivalente = ■rt(Re2-Rl2)/(2 Ln(Re/Ri) (m^);
Sf - Surfaces délimitées dans le fluide (m^)
Sm - Surfaces solides mobiles (m^);
Sp - Surfaces solides fixes (m^);
V - Volume du domaine D (m^); /
Va - Volume de l'alvéole (m^);
VG - Volume total = (Vl+Va) (m^);
VI -  Volume du capillaire (m^);
Ûa - Vitesse moyenne du fluide dans l'alvéole (m/s);
de - Vitesse moyenne du fluide dans le capillaire (m/s);
Ûj - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu (m/s);
Un “  Composant normale de la vitesse (m/s);
xn » Nombre adimensionnel ;
SPe Puissince dissipée par frottement dans le capillaire (W);

= Puissâhci des forces de frottement dans le palier(W);
3^pnl = Püissiiice des forces de pression(W);
ÎPpf = Puiiiincê des forces de pression des Interfaces fluide (W);
f  f i = ^Ui§§âil§ë dliSîpêi par frottement dans le domaine (W);
M = Vi§êe§iiê au fiuidg C Hj/m^ );



pa - Densité du fluide dans l'alvéole (!<g/m^);
pi -  Densité du fluide dans le capillaire (!<g/m^);
t(r,y) -Contrainte de frottement (N/m^);
un - Fréquence propre du patin (rad/s) ;
wo - Fréquence propre de référence (rad/s) ;
un ~ Fréquence propre adimensionnelle ;
Pa,Oa... - Perturbations autour des valeurs moyens;
Pa,Qa... - Paramètres moyens;

Vi - PATIN COUPLE

e - Jeu de l'alésage du piston (m) ;
h . - Jeu du patin principal -(m) ;
111 - Jeu du patin latéral (m) ; ,
!ip - Jeu du patin de pré-charge (m) ;
1 - Longueur du capillaire (m);
ue - Vitesse du fluide dans l'alésage du piston (m/s);
ul - Vitesse du fluide dans le jeu du patin latéral (m/s);
Aa - Aire de l'avéole = tt Ri  ̂ (m^);
Ap - Aire des portées = If (Re^-Ri^) (m2);
AT - Aire totale du patin (m^);
Dp - Diametre du piston (m) ;
Dî - Volume de contrôle de la chambre du piston ; ,
02 - Volume de contrôle chambre alvéolaire ;
Fa - Portance du patin de pré-charge (N/m^);
Fi - Portance du patin principal (N/m^);
Fp -Force de pré-charge appliquée au piston (N/m^);
Kc - Coef. de perte de charge du capillaire du patin principal (1/m^);
Kcp - Coef. de perte de charge capillaire patin de pré-charge (1/m^);
L - Longueur du piston (m);
Me - Masse supporté par le patin principal (Kg) ;
Mp - Masse de l'élément de pré-charge (Kg);
N(t) - Force excitatrice extérieure (N);
Pa- - Pression dans l'avéole du patin principal (N/m^);
Pap“ - Pression dans l'avéole du patin de pré-charge (N/m^);
Pp “ Pression d'alimentation du patin de pré-charge (N/m^);
P(r) - PrêSêlon souê le palier au rayon r (N/m^);



Qa - Débit dens l'avéole (m^/s);
Qf - Débit de fuite de Valésage du piston (m^/s);
Qs - Débit de sortie du patin de pré-charge (m^/s);
Ql - Débit d'alimentation du patin principal (m^/s);
QIC - Débit principal du système de pré-charge (m^/s);
Qlp - Débit d'alimentation du patin de pré-charge (m^/s);
Rc - Rayon du capillaire (m);
Ri - Rayon interne du patin principal et de pré-charge (m);
Re - Rayon externe du patin principal et de pré-charge (m);
Rp - Rayon du piston (m^);
Aeq - Surface équivalente = 7ï(Re2-Rl2)/(2 Ln(Re/R1) (m^);
S - Surface modifiée de Sp (m^)
Sp - Aire du piston (m^)
Ûa - Vitesse moyenne du fluide dans l'alvéole (m/s);
(Je - Vitesse moyenne du fluide dans le capillaire (m/s);
Ûj - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu (m/s);
Un - Composant nonTiale de la vitesse (m/s);
Xf - Coefficient de débit ;
[A] - Matrice d'état ;
[B] - Matrice des coefficients d'entrée du système ;
C] - Vecteur de sortie ;
[Gs] - Matrice de transfert du système couplé ;
[Il -  Matrice d'identité ;
ÎPfi -  Puissance dissipée par frottement dans le domaine (W);
p - Viscosité du fluide ( N.s/m^ );
rc  - Force de frottement dans le capillaire (N);
ce -  Contrainte de frottement dans l'alésage du piston (N);
t\ - Force de frottement du patin latéral (N);
tp  - Force de frottement des parois du piston (N);
wnc - Fréquence propre du patin pr1nc1pal(rad/s) ;
wnp -  Fréquence propre du patin de pré-charge (rad/s) ;
^c - Coefficient d'amortissement du patin principal ;
^p - Coefficient d'amortissement du patin de pré-charge;
^0 - Coefficient d'amortissement ;
Pa,Qa... -  Perturbations autour des valeurs moyens;
Pa,Qa... - Paramètres moyens;



I -  INTRODUCTION

Les machines de haute précision font de plus en plus partie de 
l ’industrie actuelle. Elles sont soit utilisées pour l'usinage de précision, 
soit pour la métrologie de pièces ou d'ensembles .

Pour arriver è la construction d’une machine de haute précision, il 
faut rassembler un certain nombre de conditions favorables telles que [9l ;

- une base mécanique précise et stable; avec une rigidité et un 
amortissement élevés , et un faible coefficient de dilatation . '

-  un système d'entraînement et de contrôle performant capable 
d'assurer la précision de positionnement et le suivi dynamique ; absence 
de jeux , de glissements.

- un système de métrologie capable de quantifier le mouvement à 
le précision voulue; et éventuellement de permettre la correction en 
temps réel des défauts de trajectoire .

-  une ambiance propre contrôlée et Isolée dés sources de 
vibrations extérieures.

// ■
Dans la mécanique de base on distingue deux types principaux de 

mouvements; les mouvements rotatifs, employés par exemple dans les 
broches, et les mouvements linéaires. Dans les applications Industrielles 
en machines outils , ces deux types sont souvent employés ensembles dans 
une même machine.

Le mouvement des parties mobiles, s’effectue par l'intermédiaire 
d'éléments d’interface tels que les paliers è roulements (rouleauxvbllles) 
f l im i de flülûê ou lévitation magnétique par exemple.

Chacun de ces éléments a des caractéristiques de fonctionnement 
parii§iJîilfg§^ dent iiS  plus recherchées sont; des rigidités statique et 
âyfiia'ftiiCjUê êièvéii, uni bonne cspaclté d'amortissement, un faible effort



de friction (notamment les frottements solides), une basse production de 
chaleur et une bonne résistance è l'usure.

Aucun élément d'interface n'étant idéal, un compromis entre les 
caractéristiques propres à chaque élément doit être étudié pour effectuer 
le bon choix.

Une analyse des paliers è roulements, basée sur une modélisation 
comparative des guidages è billes et rouleaux (plans et creux), montre que 
si les rouleaux présentent la raideur suffisante , les mouvements de 
perturbation induits par les entrées et sorties des éléments roulants 
lim itent la précision ll3l.

Dans cette étude, l'élément d'interface choisi est un film  fluide, 
dont nous avons comparé les deux cas possibles: fonctionnement 
hydrostatique et aérostatique.

Le premier utilise des fluides peu compressibles comme par 
exemple l'huile . Le système aérostatique fonctionne avec des fluides 
gazaux , dont l'a ir est le plus utilisé.

Chacun des ces systèmes a des caractéristiques différentes , et le 
choix d'implantation sur un équipement se fa it en fonction du cahier de 
charges spécifié dans le projet.

Dans certains cas , le choix de l'un ou l'autre de ces paliers peut 
être lié au côut total d'implantation et de maintenance du système.

En ce qui concerne les paliers hydrostatiques et aérostatiques, 
les principales caractéristiques sont:

Palier Hudrostatique:

“ grande capacité de charge due aux fortes pressions utilisées;
 ̂ raideur statique élevée sans nécessité d'avoir un jeu de 
fonctionnêment très faible;

- beiî âmôrtis§amaht;
= bôhhi Gâpàciti d i réfrigération;



- frottement moyen;
- source de pression de ta ille  moyenne.

Quelques Inconvénients des paliers hydrostatiques;
- la régularité de la pression source et du débit sont d iffic iles è 

maîtriser;
-nécessité de recueillir le fluide après le passage dans le palier

Palier Aérostatique

- très faible frottement et par conséquent basse production de 
chaleur;

- système plus "propre” , puisqu’i l  n’est pas nécessaire de prévoir 
le retour du fluide a une bâche .

Quelques Inconvénients des paliers aérostatiques ;
- jeu de fonctionnement très faible pour que le débit et la rigidité 

soient optimisés ce qui conduit è avoir un état de surface très précis du 
palier et du guidage, et une bonne filtra tion  du fluide.

- capacité de charge moyenne due aux faibles pressions source 
utilisées par rapport è un système hydrostatique équivalent;

Par ces caractéristiques les paliers aérostatiques sont beaucoup 
employés sur les systèmes dont les parties mobiles se déplacent è très 
haute vitesse, ceci a pour but de minimiser les effets thermiques.

Une autre application est sur les machines de métrologie où le 
chargement extérieur est faible ou constant. 11 permet aussi des 
assemblages plus compacts puisque les conduits d’arrivé d’air ne sont pas 
trop encombrants. Le fa it d’utiliser de l ’air comme fluide , permet à ce 
typ i de p iliê r un remploi dans les équipements où les conditions sont plus 
"pr§pfê§“ ët où i l  serai t impossible d’utiliser de l ’huile.

Oing lê ea§ du mouvement d’un chariot on peut distinguer six 
degrêl d i iiô irtê  (trois translations et trois rotations) , qui peuvent 
intervèttir lofs d’Un déplâcemênt , voir figure 1 . Ceux-ci devront être 
p iffa iiêm iH i m if i r is i i  peur l i  mouvement devienne très précis.



Les six mouvements possibles qui subit le chariot, seul le 
déplacement dans la direction K est désirable. Les autres représentent 
des erreurs de trajectoire qui devront être minimisés.

Généralement, ces défauts de trajectoire sont liés aux 
Imperfections de la construction ou de l ’assemblage mécanique, aux 
déformations thermiques et mécaniques e.t aux déplacements statiques et 
dynamiques de l ’élément d'interface ou des structures en présence d’une 
charge extérieure.

Dans un cas plus général les imperfections et les limitations du 
système d’entraînement et de contrôle telles que celles de la motorisation 
êl de l'asservissement sont aussi considérées.

Le but que nous nous sommes fixés est de concevoir un système 
dé guidâgê llhêôire de haute précision , qui permette le déplacement d'un 
pdifit matêrièl d i référence placé sur un chariot (voir figure 1) ayant une 
maêêê d‘âU meins SO Kg , sur une course de 250 mm, à une vitesse 
maxiffîüffii d§ tô mm/s avec une précision géométrique globale de 
mouV§mifüt îf if lr iiu rê  i  1 jim.

L§ eHiri'ôi §§ dép iie iri sur des paliers è fluide maintenus sous 
prëüiëfi p i f  yfii §sufê§ iktêfliur'ê au guidage.



Le travail débute avec une étude bibliographique sur la mécanique 
de précision en général, les patins et les machines de haute précision .

L’étude des caractéristiques statiques des patins hydrostatiques 
et aérostatiques est réalisée dans les chapitres II et IIL

Le choiK final du type de palier et sa définition s’effectuera au 
chapitre IV , sur la base des critères issus des calculs de performances 
effectués auparavant.

Après l ’obtention des caractéristiques statiques de 
fonctionnement des patins pour le système hydrostatique , finalement 
choisi comme élément d’interface, l ’étude dynamique réalisée au chapitre
V permettra de modéllser le comportement vibratoire d’un patin Isolé en 
présence d’une source excitatrice extérieure. Celle-ci peut être , par 
exemple, la force de réaction d'un outil d’usinage, ou la pulsation dU débit 
provenant de la source de pression.

Le chapitre VI décrit la modélisation du comportement dynamique 
d'un patin de guidage couplé avec un élément de pré-charge composé d’un 
patin monté sur piston mobile.

Ensuite, l ’étude de la conception du banc linéaire est rapportée 
dans le chapitre VII. Ces analyses ont conduit au projet détaillé de la 
construction d’un prototype.

Le chapitre VIII est dédié è la réalisation d’un banc d'essais pour 
les patins, permettant de vérifier les modèles mathématiques développés 
pour le fonctionnement statique et dynamique , avec ou sans pré-charge. 
L'analyse des résultats comparatifs entre les essais et le modèle 
théoriqui est aussi réalisée.

Li ceiTiClusion du travail est effectuée au chapitre IX , avec la 
proposiii§fi §ê ehungêmintê dans le projet in itia l du banc linéaire pour 
§ffiêiiÔrêP§ês pêrfSfîllihcis.



I! -  PALIERS A FLUIDE INCOliPRESSiBLE EN REGIME STATIONAIRE

ILl-EQUATION GENERALE

Les équations gouvernant l'écoulement dans le palier se déduisent 
des équations de Navier-Stokes. L'épaisseur du film  de fluide sous le 
palier étant très faible devant ses autres dimensions, la composante de la 
vitesse dans la direction perpendiculaire au guidage est négligeable. Les 
équations du mouvement s'écrivent donc, pour un fluide de viscosité 
constante [ 12]:

P
.dt dx dy dzj dx 3 dx

( 1 )

\d t dx dy dz, dz 3 dz

où u (x, y, z,t) et w (x, y, 2,t) sont les composantes de la vitesse Cf dans 
le plan du palier ;

A = d^/dx^ + d^/dy2 + d^/dz^ , est le Laplacien en coordonnées 
cartésiennes ;

et div 2: du/ dx + dv/dy + dw/dz .

Lë rëplre is t  défini sur la figure 2. Soit h(x,z) l'épaisseur du
fri Üë



<»////>

Fig. 2 -  Repère global.

L'épaisseur du jeu étant très faible devant les autres dimensions, 
nous pouvons supposer que la pression suivant h est constante, c'est à 
dire dp/dy = 0 , et que:

du »  ^  
dy dx

et Îü  »  ÎiL 
dy dz

e t Î L » ^ ' '
dy dx dy dz

dw dv̂
dy dx

et
dg <iz

/

Les volumes de fluide situés sous les patins étant très petits , lés 
forces de volume, sur le fluide dues è la pesanteur sont négligeables 
devant les forces de pression (F  ̂ = Fy = F2 = 0), et les forces d'inertie
sont négligeables par rapport aux forces de viscosité. Les équalions de 
mouvement du fluide dans le palier se réduisent alors è :

diL= |ji-d2uL + _ L ^  d(jj|v (J) 
dx dy2 ^

(2)

àfi.£ ji + _L Ji à(div iî )
dz ay2 3 dz
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avec l ’équation de continuité pour un fluide Incompressible ;

d iv ( iî)  = 0 .

Si la vitesse de translation de la paroi est nulle ou faible devant 
la vitesse du fluide, la condition aux limites s’écrit :

u = w = 0 pour y = 0 et y = h

V = dh/dt pour y = h et v = 0 pour y = 0 .

Dans une première approche des paliers hydrostatiques, le fluide 
peut être considéré comme , incompressible. L’équation de fcontinuité 
Intégrée par rapport à l ’axe y donne ;

J du/dx dy + J aw/dz dy + v(h)-v(0) = 0

Comme le terme div(iT) = 0 , les équations (2) deviennent :

0 = - dP/dx +Md(du/dy)/ôy
(3)

0 = - dP/dz +|id(dw/ôy)/dy

A l ’aide des équations du mouvement du fluide (3), nous obtenons 
le profil de vitesse u et w dans le jeu h ;

u = (1/2 r) (dP/dx) (y2 - y h ) , 

w r  (I/2M ) (dP/dz) (y 2 -y h ),



en introduisant les expressions u et w dans l'équation de continuité 
intégrée, avec les conditions aux limites il résulte :

^  + &  = J2j à S
dx2 dz  ̂ dt

Dans le cas de fonctionnement du patin en régime stationaire il vient;

^  = 0  
dx2 dẑ

(4)

11.2 - PALIER HYDROSTATIQUE RECTANGULAIRE

11.2.1- Répartition de Pression

Le palier, de largueur B, est constitué de deux portées de longueur 
L encadrant une alvéole de longueur 2A; où s'effectue l'arrivée du fluide à 
travers un tube capillaire , figure 3. _____

Pi|; I  - iih irfiitiga tlO fi d'un palier infiniment'^long.
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Considérons que B est très grand devant L, il en résulte que 
dP/dz = 0 et u »  w , et réquation (4) se réduit alors à:

d̂ P /  dx  ̂ = 0 ; (5)

qui s'intégre Immédiatement pour donner la répartition de pression

P(x) = C, X + C2 . (6)

Avec Ĉ et C2 les constantes d'intégration. Les conditions aux limites 
sont;

P(x) = Pa pour 0 < x i  A , 

et P(x) = 0 pour X = (A + L)

Après substitution dans (6), il vient :
/

C ^= -P a /L  et C2 = Pa[l+(A/L)l (7)

La répartition de pression pour A < x < (A + L) , s'écrit donc;

P(x) = - (Pa/L) X +Pa(l+A/L). (8)

Si Pg est la pression alvéolaire et Pi la pression d'alimentation , 
la diêtributlôh de la pression sous le patin est représentée sur la figure 4 .
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w

K J i n  iij I

m m m

p=o

Fig. 4 - Distribution du champ de pression sous le patin.

11.2.2- Calcul du Débit

Le débit du patin Q , se répartit entre les deux portées, figure 5.

Fig. 5 - Debit a travers les.surfaces du palier. 

L'êXprasêiôn de la vitesse du fluide dans la direction de l'axe x est

U=(1/2 u) (dP/dx) (y2-y h).

èt l i  dêèit ^Ui §Ofi du pailar dans la direction x est donné par



12

Q = 2 J J u dy dz

cette équation devient :

h B

Q = K dP/dx)/)il I q ( y2~y h) dz dy, 

soit, avec dP /dx = -  Pa/L :

"V'
Q = Pa B /(6 L m) 

ou encore Q = Pa h? Kq /  p (9)

où Kq = B /(6 L)

Pour obtenir le rapport entre la pression dans l'alvéole et 
l'épaisseur du film  d'huile il nous faut connaître le débit d'huile qui passe 
par le capillaire d'alimentation , figure 6 . Si Pi est la pression 
d'alimentation, la loi de Poiseuille donne ;

Q = liïRc^/(8 u l)](P i-P a ) (10)

où I ëêtiâ lôiiguiurdu côptiiôire 
Rê ië fiyôh du Êàpillairê .
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I —

* ■
~

TT77

2,Rc

Fig. 6 - Alimentation d'huile par capillaire.

En égalant les débits (9) et (10), nous obtenons l'expression désirée:

Pâ = {3 Ti Rĉ  L / ( 4 1 B' ĥ  + 3 Ti Rc'̂  D) Pi ( 11 )

il.2.3- Capacité de Charge

La charge qui peut être supportée par un palier est fonction de la 
répartition de pression qui se trouve sous celui-ci, donc : ,

= ii P(x) dx dz

Si nous remplaçons l'équation (8 ) ,  dans 1' expression ci-dessus et 
en supposant que la pression qui règne dans l'alvéole est Pa , il vient :

F = Pa (2 B A + B L) ( 12)

11 faut noter que pour une pression source Pi donnée , la capacité 
de charge est fonction de 1/li? , ce qui signifie que l'on doit chercher è 
minimiser l'épaisseur du film , pour avoir des caractéristiques de charge 
optimales,
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11.2.4- Rigidité du Palier

La raideur du palier s'exprime par le paramètre ;

A = - M .  
ôh

Avec l'utilisation de la pression alvéolaire Pa nous pouvons 
décomposer cette équation en deux parties ;

X = -_a£_ ^  
aPa dh

qui pourra être écrite après substitution des expressions ( 11) et ( 12) 
qui représentent, respectivement, Pa et F .

X = {5 S P lf l- ( L /T )n  ÎPa-Pa^l (13)
h PI Pi2

où : T - est la longueur totale du palier T - 2 (A+L)
S - est la surface du palier donnée par S = (B T)

Si Pa/Pt = p , et (1 - L/T) = Ky , l'équation (13) s'écrit

X = 3S K ^P i j3(1-|3)/h, (14)

ou plus simplement; X = 3 F(1-p) /  h
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La valeur de p pour laquelle la rigidité statique du palier, est 
maximale, est telle que;

d X / d p  = 0;

c’est à dire , pour p = 1/2 . Ce qui correspond à une pression 
d’alimentation Pi deux fois supérieure à la pression alvéolaire.

La courbe représentée dans la figure 7 ,montre le rapport entre la 
raideur adimensionneiie X = h X /(S Pi) et p .

Si le rapport Pa/Pl est égal è 1/2 l'équation (11) nous permet 
de définir la relation optimale entre les dimensions du palier et pelles de 
la résistance hydraulique ou tube capillaire ;

1= 3 it L Rĉ  
4Bh^

Fig. 7 - Variation de la rigidité en fonction de p.
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11.2.5 - Critères de Stabilité

Le palier est stable si , è la suite d‘un déplacement donné, il y a 
génération d'une force qui tend à ramener le palier à sa position initiale. 
Ceci implique que:

A = ^  > 0
dPa dh

puisque dF /  dPa > 0 , i l faut donc, que èPa /  dh soit négatif. 
Avec l'équation (10) ,Ja condition de stabilité devient

àEâ= ii_M _  <0 
dh Kc dh

où : Kc =t îRcV(81)

D'après les équations (9) et (10)

Q= KcPl 1

I * _ L  ^

d'où
ĥ  Kq

dg__ .  3 Kc  ̂Pt_______ 1 

dh iJi Kqh'^ ( I . 1 Kcf
ĥ  Kq

^yi éël Idyjëurs h lptif. Lê pâlier est donc toujours stable.
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D’autre part ,
- si Pa est constante, la rigidité devient égale è zéro
- si le débit est constant

F = 6 Ji L Q (2A + L)/

et X = - 18 ji L Q (2A+L) /  < 0 , toujours stable.

A partir de cette expression il résulte que :

X augmente si Q , L et A augmentent aussi ; 
X diminue si h augmente .

11.2.6 - Influence de la Vitesse de Déplacement de la Face SuDèrieure

Lorsque le palier se déplace avec une vitesse constante V par 
rapport au plan de guidage, un écoulement de Couette se superpose à 
l ’écoulement de Poiseuille, figure 8 .

Fig . 8 -  L’écoulement du fluide sous un palier en mouvement.

Si la surface inférieure du .patin est parallèle au plan de 
glissement, la pression n’est pas affectée par la vitesse de translation, et 
le profil de vitesse du fluide est la somme d’une dlsü’ibution linéaire et
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d'un profil parabolique :

u = _ i_  dP y (y-h)- ± y V 
2 M dx h

Ainsi on peut écrire les débits Q, et Q2 sur les lèvres aval et 
amont, par intégration de l'équation précédente , respectivement par les 
expressions suivantes:

Ql =B t Pa  ̂V h| 
12uiL 2

Qz - B [ Pa -  V h}
12 uL 2

La vitesse V pour laquelle le débit Q2 ne devient pas négatif est:

V2ent. i-EaJî^ C5)
6 M L

Dans le cas que nous considérons, où la vitesse de déplacement du 
palier est faible, l'influence de l'écoulement de Couette reste négligeable, 
tout au moins tant que les surfaces sont parallèles.

IL2.7- Calcul du Palier avec Chargement Décentré (Roulis)

11.2.7.1- Equilibre des mouvements

Jusqu'ici nous avons considéré que la charge extérieure était
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appliquée au centre de poussé (CP) du patin , ce qui nous donnait une 
valeur de l'épaisseur du film  h uniforme .

Si le chargement est appliqué hors de l'axe du patin, figure 9, 
celte force crée un moment

où Wh la composante horizontale de la force 
Wv la composante verticale de la force
e la distance du point de symétrie du patin au point d’application de 

la charge externe

17-r /~7~r
T-/ T-r r-f / -7-7 /

T-r-T-rt /

Fig. 9 - Chargement décentré sur un patin.

Ce moment appliqué doit être compensé par un autre d'égal valeur, 
mais de sens contraire, appelé Moment Résistant Mp.

Mr = Mn - M̂ ^

où i t  tönt !ês moments des forces de pression dans les parties 
eenvéfpRté êt d ive fpn tê , rëspictivement.
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Si Fp est la force résultante due è l'augmentation de la pression 
sous le patin et Xp̂  est la distance du point de symétrie au point 
d'application de la force Fp , on peut écrire pour chaque moment 

l'expression suivante :

Mri = Fri ^pi

D'autre part l'équilibre statique du palier impose ;

il.2.7.2 -  Reoartition de pression dans les paliers

Si la vitesse relative du patin par rapport au plan est négligeable, 
avec une variation d'épaisseur h du film  de fluide due à l'inclinaison du 
patin, l'équation de Reynolds devient :

d (Hxi^dP) + a ( h(x)3 dP) ^ Q ' ( ̂  7)
dx (p ax) az (u dz)

En supposant que la largeur du palier est très grande devant sa 
longueur et que la viscosité u est constante, l'équation (17) se réduit à;

= 0 (18)
ax ax

trê pâtifi ê t i i l i  supposé incliné d'un angle 0 sous l ’action du 
ffiSfriifi! Hg i figüfê iO; t 'é p iiis iu r du film  peut s'exprimer en définissant
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l ’abscisse X| è partir du bord de palier, pan

h(x,) = ho(1 + 0 x ^ /1)

avec D = (h1-ho)/ho = L tg (j0r)/hQ

Fig. 10 - Schéma pour la détermination de h(x). 

Si on intègre deux fois l'équation (18) on obtient

(19)

Pi(xi) = - Cl — L + C2
2 hô D ( 1 + D x i / L )2

(20)

avec les conditions aux limites;

P(0) = 0 et P(L) = Pa 

Les valeurs de Ĉ  et C2 sont ;

C| = 2 ho  ̂_Pa_ D Ü_tDj?
L (2 + D)

C2 = Pa (1 ^D)^ 
D(2 + D)

(21)
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La répartition de pression obtenue en remplaçant les valeurs de 
et C2 données par (21) ,  dans réquation (20) sont, pour le jeu convergent :

P,(x^) = -------Pa---------  [ 1 - --------1---------

[1 - 1/(1 D)2j [1+(Dî<^/LF
(22)

Pour le jeu divergent, en fonction de l'abscisse K2 il vient : 

P2(x2) = P a -P i(x2) ,

où P^(X2) est donnée par (22). '
Le profil de la pression dû è un chargement appliqué hors du„ 

centre du patin est représenté sur la figure 11,

Fig. 11 -Profil de pression; a) partie convergente b) divergente.
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11.2.7.3 - Résultantes des forces de pression

La force qui opère sous le palier, et qui nous fournit le moment 
résistant, est obtenue par intégration des expressions de P^(xi) et
P2(x2) sur la surface de la lèvre du palier.

Pour la partie convergente :

B L

Frl = i l  P^(x]) dxj dz ,
0 0

soit,

F r i= P a B L ^ iD i (23)
(2^D)

et pour la partie divergente,

= Pa B L f 1 ] (24)
(2+D)

II.2.7.4 - Point d'application de la force résistante - Moment résistant

\

Le point d'application de la force résultante Xpj s'exprime dans 
le système de coordonnées in itia l, pour la partie convergente, par ;

Xpi = A + (L - x^p) (25)
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x^p est le C.P. de la courbe de pression P^(xi) par rapporta x^.

{ Log(1+D)/D2 + 1/D2(1+D) - l/D^ - 1/2}
x ,p -  L ----------------------------------------------------------------------- (26)

{ 1 / D  - t/D(1+D) -1)

Ainsi, le moment résultant pour la partie convergente est :

Mri = _L Pa B L {|2A(DH)/(D*2)1 ♦ I U U D )^  . 2.Loq(H D )  ̂ 0 (D -2)|) (27) 
2 [)3 (D^2)

et similairement pour la partie divergente ;

Mr2 = Pa B L 11 -( 1 +D)/2+D]{A+L [(2+D) + 2(HD)2 (Ln( 1+D) + t - -  1 )]}
2 2

En introduisant S = B T, et le coefficient Kw défini par l'équation 
(M ), le moment résistant Mp= donné par :

Mr = - i -  Pa L S Kw ^
2 (2 + D)

et l'angle d’inclinaison est obtenu de ;

D = L s1n(j0i) /  (h ~ 0,5 TsInU)]

0 =arcsin{h/[L/D+(0,5T)}}
(28)
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II.2.7.5 -Capacité de charge décentrée (Fd)

Connme le jeu est très petit devant les autres dinnensions du 
patin, et si l'erreur d'inclinaison dù à l'assemblage , usinage et 
déformation de la structure reste faible [ 1], 116], l'angle 0 le sera aussi. 
Si les effets hydrodynamiques dû è la vitesse de déplacement du chariot 
sont négligeables , la capacité de charge Fd du patin est la somme des 
résultantes des forces de pression dans chaque région du palier, figure 12.

V777T7T7J 
b̂-y-rnp-jTi >

P i

Fig. 12 " Distribution du champ de pression. 

Soit l'integrale ;

p d = n  {pl(x) + P^kx) + P*l*(x)}dx dz (29)

où P*(x) est donné par réquation de P2(x2> , P'^'(x) par P |(xi), avec :

2À B

I  I  p'î(x)dxdz =2ABPa 
§ §

(30)
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il résulte :

L L

F(j = 2BAPa + B |  P̂ cx̂ ) dX| + B |  P2ÎX2) dX'

F(j = PaB(2A + L) (31)

Cette expression est la même que (12). La portance du palier est 
donc invariante, que la charge soit centrée ou non tant que l ’angle 0  reste 
faible et que les effets hydrodynamiques sont négligés [16].

11.2.7.6 - Calcul du débit dans le cas où le patin est incliné

Soit Q* , le débit lorsque le patin est incliné.

B h

Q* = 2 11 u dy dz 
0 0

avec, dans le cas d’un palier immobile

u = - J_ dP_ y [ _ y] .
2 }i dx

d’où

Q* = J .  dP h(x)3 
6 ji dx

d’ëpfès VèqjüâtiQn (18)
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^ ^ _ Ç j ___

dx h(x)3

puis en introduisant la valeur de Ci trouvée en (21)

P a^o^_L_ LltM
3 Mi- (2 + D)

et, avec (9), l'augmentation du débit en fonction de l'inclinaison D est 
donnée par ;

Q* = 2 Q  ̂^
(2 + D)

où Q est le débit lorsque les faces sont parallèles.

La figure 13 montre la variation de Q*/Q par rapport è D.

Fig. 13 - Variation de Q*/Q avec D
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! I 1 1 1  -  Raideur au mouvement de roulis

Le mouvement subi par le patin lorsque la charge est appliquée en 
de hors de son axe de symétrie est montré dans la figure 14.

0

Fig. 14 - Schéma du mouvement du patin avec un chargement décentré.

Dans ce cas , la rigidité è l ’inclinaison du patin est donnée par le 
rapport dli/ô0 de la variation du moment résistant avec l'angle 0 .

Si le palier est stable, è la suite de l ’application du moment 
Mg = Wy e , la pression qui s’établit sous le patin (voir les,expressions de

et P2(x2) ), va nous donner le moment résistant égal et opposé qui
tend è ramener le chariot è sa position initiale.

Ainsi, la résistance è l ’inclinaison du patin peut être donnée par :

ou

A lir  = drip/dF 

AMr = aMr/aD bü/his

AMr= (dM^/dD - dMp2/dD ) aD/d0

Avie l is  équations (27) et (28) nous obtenons'* :
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= J —  { 2J<i + K2 1(1+D) (2_ -  [2 Ln(1+D)+D(D-2)]. êl6D+2D^)]} 

a D (2+0) (2+0) D D'^(2+D)

et dMr2 - K2 ( R- - _ J R _ )  - 2 Ki 
dO (2+D) (2+D) (2+D)

où ; Kî = Pa B L T /2  et K2 = Pa B lV2

R- = 2+ [4D3(UD)-6Dg(1+D)g (Ln(1+D) + J -  - ^"-1)1 + [2 (1+D)  ̂ (1-(1+D)̂ ]
06 - (1+D) 2 [)2

R = (2+D)- . [Ln(1+D) + _ L  - -D "  -  ll
D3 (1+D) 2

et si : Ro = (1+D) (-2 - [2Ln (1+D) + D(D-2)]. Ê±6D+2D2) 
^ D-̂ (2+D)

M r  = ^ r i  ■ M r2
ao aD ao

^  = Pa B L(2A+L) — u  
aD (2+0)2

M r = Pa L S Kw /  (2+D)2 
aD
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et dD/djff =____U L S Q sM ___ (32)
lh-(O,5 T)sin(0) P

Alors ;

XMp = [ 4 K i + [Ro + R' + R I [ L h cos(0)__ j (33)
(2+0)2 (2+0) (2+D) (h-(O,5T)sin(0)]2

ou encore :

Xlip = X ho  ̂cos(g) p2 (34)
3(1-|3) [sin(0)]2 (2+0)2

où X est la raideur du patin parallèle au guidage (13).

11.2.7.8 - Critères de stabilité au roulis

//
Le palier est stable si : XM  ̂ = dhp / bss >0 , c'est é dire 

lorsque augnnente quand 0 augmente. 11 faut donc ;

_^ÜL >0  et > 0
ao dB

a) dO/d0 > 0 ' soit

aO -  _____ L h cos(0) > Q
dB I h - (0,5 T) sin(0 ) ]2
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si COSÎ0) > 0 c'est à dire si 0 < 0 < tî/2

b) Pour ; dfir > 0 , 
dD

anr  ̂ Pa B L(2A+L) > 0 , 
dD (2+D)2

ce qui est toujours vérifié.

i 1.2.8 - Effets Thermiques

Nous pouvons représenter le bilan thermique du fluide dans un 
palier par la figure 15 ci-dessous :

l l L u i
//>'///

%

%

r n  ; /7T~y / 7^ '7~77~7 7 '777 '/'7 />~7/'/^^

Ta \ %

Fig. 15- Bilan d’énergie thermique.

ou .
- Puissance thermique générée dans la restriction;

3̂ 2 -  Puissance thermique due au cisaillement du fluide dans le jeu;
- Puissance (calorifique) évacuée par le débit qui sort du palier; 

3^4 - Puissance due à la conduction de la chaleur dans les parois.
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et ^ 2  des puissances thermiques apportées par le fluide, 
ou générées dans le palier. Tandis que 9^ et sont les puissances 
évacuées du domaine. Le bilan thermique pour le palier s'exprime donc pan

iPj + 5̂ 2 - ^3  ^ 4  (35)

Dans cette première approche estimative, nous supposerons qu'une 
fois l'équilibre thermique des parois atteint, le transfert par conduction 
par les parois est négligeable devant l'énergie emportée par le fluide. 
L'équation ci-dessus se réduit alors è ;

L'énergie dissipée dans la restriction est proportionelle è la perte 
de charge, d'où ;

9] =(Pi -Pa)Q = (1 - p)Pi Q

La puissance générée par le frottement dans le fluide sous la 
lèvre du patin s'exprime par (voir paragraphe V.1.1):

9̂ 2 = i  U ds 
s

où S est la surface totale des parois baignées par le fluide ;
Ü est la vitesse moyenne du fluide dans le jeu ;

Cette même expression peut être estimée pour le cas du patin 
rectangulaire à l'aide du coefficient de frottement c^^
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Î?2  =4BLCfpJLL^
2

Pour un écoulement laminaire entre deux plans parallèles tel que 
h «  B , avec ^  le nombre de Reynolds ;

Cf = _24_  ̂ avec île  = _2_P_0jl
^  U

soit ;
9>2 = 24 u B1_Ü,2  ̂ 6 p -i= -Q 2  .

h . Bh^

Les dissipations d'énergie dans le palier provoquent une élévation 
AT de la température du fluide, et la puissance convectée par le fluide 
sortant est ;

= HuS

où H = c AT est l'enthalpie du fluide par unité de masse, et c la capacité 
calorifique du fluide. Soit :

c ATQ

Le bilan thermique dans le palier s'exprime finalement par;

(1 -]3)P1 + 6 m—i_ Q  = c AT 
B ĥ



34

A T = — l-i(1  - j3)Pl +6M -JL .Q ]  (35)
c Bh^

11.3-PALIER HYDROSTATIQUE CIRCULAIRE

1.3.1- Repartition de Pression

Une analyse similaire, à celle qui a été faite pour le palier 
hydrostatique rectangulaire, peut être faite en utilisant l ’équation (4) en 
coordonnées cylindriques en régime stationaire :

a_( r ĥ  _dP ) + _a( Ji^ _dP ) _ Q (37)
dr 11 dr d0  pi r 50

Pour le cas où h et ]ji sont constants dans le jeu, si
l'alimentation est au centre, l'écoulement est à symétrie de révolution ,et 
l'équation (37) se réduit è :

- ^ ( r - ^ )  = 0 
dr dr

\

Le traitement de cette équation'nous donne

dP/ar = C^/r
et dône :

Rr) - C^Ln(r) + Ĉ
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où C, et C2 sont des constantes d’intégration obtenues par les conditions 
aux lim ite s , suivantes:

et
P(r) = Pa pour 0 < r i  Ri 

P(r) = 0 pour riRe

Ainsi, et Z2 - Pa Ln(Re) 
Ln(Re/Ri) ■ Ln(Re/R1)

et - J ------- P a _ _
dr r Ln(Re/R1)

La répartition de pression sous le patin pour Ri < r < Re est alors :

P(r) = Pg .LnCri ge ) ,
Ln(R1/Re)

(38)

La figure 16 montre une schématisation d’un pslier circulaire avec 
une alvéole centrale.

r

Fl|: iehêma du palier circulaire avec une alvéole centrale.
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11.3.2 - Force Portante

La résultante des forces de pression agissant sur la face 
inférieure du palier s'obtient par une intégration de la pression P (r), sur 
la lèvre du patin et de Pa è l'intérieur de l ’alvéole ;

Si l ’aire de l ’alvéole est tî Rî  , la force générée par la pression 
Pa vient s’ajouter à l ’integrale de P(r) dans les lèvres pour donner;

2tî Re

F = I  I  r  P(r) dr d0 + tT Ri^ Pa
0 Ri •

donc ;

F = 7i  Re2 Pa (39)
2 Ln(Re/Ri)

De même que précédemment, nous allons définir des coefficients 
qui dépendent de la géométrie seulement.

ou plus simplement;

F = Pa S Kw (40)

où S = Tt Rê  et Kw = l-CRiVRe^)
2Ln(Re/Ri)'

F = Pa Tf (Re  ̂- Rj2)
2 Ln(Re/Ri)
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11.3.3 - Débit du Palier

En coordonnées cylindriques, l'équation du mouvement d'un fluide 
incompressible en régime stationnaire avec les hypothèses de l'équation 
de Reynolds, s'écrit ;

dr 3y2

d'où après intégration, le profil de vitesses dans le jeu est -.

u (r,y) = —L- y (y-h) (41)
2 M dr

Et le débit volumique è travers une section cylindrique de rayon r 
et de hauteur h e s t.

h

Q = 2 Ji r I  u (r,y) dy .

donc

et

h

Q = - _JL r  i  y (h - y) dy 
M dr 0

Q _ _ Ji ĥ  dP f  (41 a)
6 u dr

io i t  âVëê Vlquitiüfii (38)
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Q = Eâ-tillL-

6 M Ln(Re/Ri)
ou.

Q = X § J i*  Kq (42)

M

avec Kq = Ti
6 Ln(Re/Ri)

11.3.4 -  Rigidité StaliQue

La rigidité statique d'un patin hydrostatique de géonfiétrie 
circulaire avec une alvéole centrale peut être donnée par :

X _LEa
ôPa dh

En appliquant le procédé utilisé au paragraphe H.2.4 on obtient 
l'expression de Pa en fonction de h en égalant les équations (42) et (tO);

Pa = -- -------------^ ------ -------- PI (43)
[Rc-* + 41 hV(3 Ln(Re/Ri)]

Nous obtenons ainsi pour la raideur statique.

X  .  S j L E #  p i  [ 1 -  1 p ( i - p )  (44)
2 h U(Re/Ri)

ou
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_ 3 Pa IT [ Rê  - R1̂  ] ( \ _ g) (44 a)
h 2 Ln(Re/Ri)

Si la raideur est maximale pour ]3 = 0.5 , i l  est possible de 
déterminer d’après (43) ,1e rapport optimal entre les dimensions du 
capillaire et celles du patin , par ;

R c "  = _ 4 J L h !_
3 Ln(Re/Ri)

i 1.3.5 - Critères de Stabilité du Palier

De même que pour le patin rectangulaire , le patin circulaire est 
stable si X > 0 . Si K = Re/Ri , l ’expression de X devient :

X= _ 3 jL R f PI (J<lz_L)p(1-p) (44b)
2 h Ln(K)

Cette expression est toujours positive. D'autre part, pour Ri constant, 

dX/dk >0  si K2 [2 Ln(K)- 1]> -1 .

Puisque K est toujours > 1, la raideur augmente avec K. La 
croissance de la raideur en fonction de K est donnée par la figure 17 , en 
considérant une augmentation du rayon extérieur. Cette condition exprime 
une pôrtâncs plus êlévée du patin.
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Fig. 17 -Raideur adimensionnelle en fonction de K, pour Ri constant.

Dans le cas où Re est fixe , la variation de la rigidité satatique. 
est directement proportionelle à Ri , conformément é la figure 18. 11 y a 
une augmentation rapide de la rigidité lorsque la valeur de K se 
rapproche de l'un ité .

Fig. 18 - Raideur adimensionelle en fonction de K, pour Re constant.
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11.3.6 -Les Effets Thermiques

Le bilan d’énergie thermique dans un patin de géométrie circulaire 
est analysé de manière similaire è celui du patin rectangulaire , fa it 
au paragraphe 1L2 .8 .

L’énergie thermique dissipée i?2   ̂ cisaillement du fluide
dans les lèvres du patin est estimée par (voir paragraphe V. 1.1 ).

^ 2 =  ■ (45)
s

où Cgir, y) est la contrainte de frottement sur la paroi de'la lèvre, 
donnée par l ’expression suivante :

y) = y d U(r.u)
dy

et Ü est la vitesse moyenne du fluide dans le Jeu :

h

Û = 1/h I  u(r,y)dy j 
0

Û = :_ J L _ h 2 -J L . (46)
12 u dr

De la substitution dans tgCr, y) de l ’expression de la vitesse du 
fluide donnée par (41), au paragraphe IL3.3, il résulte :
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to(r,y) = u(du(r,y) /dy) = 1/2 (ôP/df) (2y - h)

î  (r) = (h/2) (dP/ar) , pour y = h

Avec Pa , il vient ;
ar r  Ln(Re/Rt)

^s(r) = - J l_  Pa

soit

2 r  Ln(Re/Ri)‘

Re

i?2  = 2 1217 jrtgOoCJdrl

Ri

D'après ce changennent, le bilan énergétique reste

(l-p )P lQ  ,  j ih iP a ? ------ = cATQ
6 u Ln(Re/R\)

et

AT =JLl(1-p)PiQ +— H ÎlPa^----- ] (48)
c Q 6 m Ln(Re/Ri)
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I I I  -  PALIERS AEROSTATIQUES

111.1 - FORNULATION GENERALE POUR LES PALIERS A GAZ

L'équalion générale qui permet de modéliser un patin aérostatique 
è gaz compressible de géométrie circulaire (conformément à la figurelô) 
en régime stationnaire, est donnée par SZERI [21 :

_ i_ (p rh3_^) +_ l.(ph2 dP) , 0  (49)
dr dr d0  r  d0

Le terme en p provient du fa it que l'équalion de continuité est 
alors div(pCf) = 0 , au lieu de div(LÎ) = 0

Les types de compensation ou laminages les plus couramment 
utilisés qui permettent d'obtenir la raideur du patin sont :

a) Vorifice en paroi mince, en général fa it dans la propre 
surface du patin ,figure î 9;

b) la compensation par alvéole, figure 20. Dans ce cas 11 est 
possible d'avoir des instabilités provenant de coups de bélier 
pneumatiques. Ce type de patin étant très sensible aux instabilités, 
demande une conception soignée. Pour éviter les instabilités il faut 
diminuer au maximum le volume à l'intérieur de la poche [15].

Des critères expérimentaux déterminent que le volume alvéolaire 
doit rester de l'ordre de vingt fois plus petit que le volume qui se trouve 
sous les lèvres du patin [14] ,[15] ,[18] . Mais pour maintenir l'effet de 
poche 11 faut que la profondeur de l'alvéole soit au moins égal au diamètre 
de l'ô fificê d 'ilim intôtlon do et que [14]:

ÛQ4(2 Ri h)i 2̂
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III.2 - PALIER CIRCULAIRE AVEC COMPENSATION PAR ORIFICE

Les hypothèses employées dans ce calcul sont :

-  les effets d'inertie sont négligeables
- les conditions sont isothermes
- la viscosité du fluide est constante

Le patin possédant un orifice central est préférable lorsqu'il n'y a 
que des charges axiales à supporter, voir la figure 19 . Sa rigidité à 
l'inclinaison est plus faibles que celle des autres types de patins, tels que 
ceux à plusieurs rangées d'orifices ou è alvéole et sa raideur axiale est 
inférieure (d'environ 1.5 è 3 fois) è celle d'un patin avec poche [141,1151.

ÎLLU U - L uL. A
••«t HL.

r  .. s

Fig. 19- Aspects géométriques du patin è gaz avec un orifice central.

Un bon critère de projet pour ces paliers est de prendre pour le 
diamètre de l'orifice [7l,l8],l14] : do i: 8 h .

Du fa it que p = P/ R To ,1'équation de base qui régit le patin de 
géométrie circulaire è fluide compressible pour h constant est :

_ à . ( rP ^ )  , 0  
dr dr

(50)
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où R constante du gaz = 288 J /  kg K**
To température absolue du fluide à l'entrée des portées

Les intégrations sucsessives nous donnent;

r P ^  =Ci
dr

P(r)2 = Cl Ln(r) + C2

où Cl et C2 sont les constantes d'intégration obtenues par les conditions 
aux limites suivantes :

P(r) = Po pour 0 < r i  Ro ;

P(r) = Pat pour r Re ,

où Po est la pression è la sortie de l'orifice , Pat est la pression 
atmosphérique , Re le rayon extérieur de patin et Ro le rayon de l'orifice.

donc : c, Pô  -Pat^ et c ; = Pat^ * ~ Ln(Re) ■
2 Ln(Re/Ro) 2 Ln(Re/Ro)

Ainsi nous avons ; r ^  = X L  = - 1 ( Pô  - Pat^) ; (50 a)
dr P P 2Ln(Re/Ro)

et l'expression de la pression qui régne sous la lèvre du patin est ;

P(r)^ = Pat^ -(Po^-r PaE) Ln(Re/r) (50 b)
Ln(Re/Ro)
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Le débit massique qui s’écoule sous les portées est donné par

= lqf = l p U(r,y) ds (51)

où p est la densité et u(r,y) la vitesse du fluide exprimée par (41). Si p 
est constant l'équation du débit devient :

qf = - iLpJî^ r_ ^  ; 
6 ii dr

(51 b)

Nous substituons l'expression (50 a) dans (51 b) , et en introduisant 
réquation du gaz P = p R To , il résulte ;

Pô  - Pat^ = J lJ O L B J o -L n  (Re/Ro)
Ti

(51 c)

où M est la viscosité dynamique

Si la détente è travers l'orifice d’alimentation est supposée 
subsonique et isentropique, la relation pression-débit à travers l ’orifice 
déduite de réquation de conservation de l ’énergie, s’exprime par :

qo = Cd A Pt
1 { \ i 2'i (k+1)\

2k { Po] IkJ- Po 1/

(k -D R T il Pfj
I v

J

(52)

avèe ; T § / T 1 if (Po/Pt)

êà À E fî V iiri dê l'orifice d’alimentation
i? ë§( lê f lp p ô ft d i t  C ipâC ités thermiques m assiques é pression et è
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volume constants (environ 1.405 pour l'air).
T1 est température absolue du fluide è l'entrée de la portée

Le coefficient de débit Cd dépend du rapport entre les sections 
amont et aval de l'orifice, du rapport longueur/diamètre de l'orifice, et du 
rapport de pression Po/Pl.

Avec pour la détente subcritique la condition ;

_ P o _ > l2 /(k + 1 )]k /(k -i)  (52  a)

PI

et pour le cas d'une détente critique ou supercritique ;

JPo < {2/(k+ l)FC<-i) (52 b)
PI

La substitution de l'expression (52 b) dans (52) ,nous donne le 
débit massique pour une détente critique ;

I

,o = C d A P , ( ^ ) ( ^ - ' ) Y =
2 k
D R T l

(53)

L'équation (50 b), de la distribution de la pression dans les portées 
pëUt ê ir t êerité en fonction de qf donné par (51c):

M l û  RToQf Ln(Re/r) Pat^p-^ (54)
ifïh^
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La portance du patin est calculée par l'intégration de l'équation
(53) comme suit :

F = Rq2 (Po - Pat) + 2 I  r  lP(r) - Pat] dr
Ro

(55)

S'il n'y a qu'un orifice d'alimentation par patin, nous avons 
régalité ; qf = qg , et les expressions (51 c) et (52) déterminent, ainsi,
l ’épaisseur du film  de fluide sous les lèvres du patin :

^̂3 .  12uRTq Ln(Re/Ro)Cd API 

ir(Po^ - Pat^ )
2k

(k-1) RT1

(k+1)\
(Pol k - Pô k ,
Pli pu J

(56)

m.3 -PALIER AVEC ALVEOLE

Le profil de la pression pour un patin avec une alvéole centrale est 
représenté sur la figure 20 . Nous obtenons l ’expression correspondante en 
remplaçant Ro par Ri dans (50 b ) .

La portance d'un patin avec alvéole centrale est donnée par 
l'intégration de réquation (55) en remplaçant Ro par Ri . Ce type de patin 
a uni capacité de charge plus elévée que celui avec un orifice et il a été 
montré par COFFEV [15] que la portance augmente avec la profondeur de 
l'a lvê e li.
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jj-lju l llll 'l'.ltl n  ! ! ! n  ,\
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h r n \ ^ ^  /

/

Fig. 20 - Profil de la pression pour un patin circulaire avec une'alvéole.

Si la pression alvéolaire est supposée ne pas varier é l'intérieur 
de la poche , il vient :

Re

F = Tf Ri2 (Po - Pat) + 2 Tï I  r [P(r) - Patl dr ;
Ri

donc, nous avons ;

F = (Po - Pat ) (Re  ̂+ RiRe + Ri^) (57)

Les calculs du débit de fuite et du jeu se font de la même manière 
que pour le cas précédent avec l'orifice/en remplaçant Ro par Ri dans les 
équations (51 c) et (56).
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ill. 4 -  RIGIDITE STATIQUE

Dans le cas des patins aérostatiques, le débit est lim ité è la 
valeur sonique du fluide au passage dans l'orifice.

Pour une pression d'alimentation Pi constante, le phénomène de 
lim itation intervient quand la pression Po è la sortie de l'orifice diminue.

Le débit de sortie d'un orifice d'alimentation, calculé sous forme 
adimensionelle è partir des équations (51) et (52), est représenté sur la 
figure 21, pour de l'a ir è 20®C. Le débit reste constant pourPg/Pl i 0.528 .

Fig. 21 - Débit d'alimentation pour les paliers aérostatiques.

De même que pour les paliers è huile, la raideur statique 
s'exprime par :

X = - dF/âh

La rigidité axiale d'un patin aérostatique s'obtient de la même 
façon que pour un patin hydrostatique . Toutefois, dans le cas d'un gaz, la 
raideur doit être calculée pour les deux régions caractéristiques.
Dans le domaine de débit constant, la raideur statique s'exprime par •.
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X = 6 ü RTof Ln (Re/Ri)
1̂ 4 Pq (Re - Ri)

ou en substituant qf par l'expression (51 c) ; il résulte ;

X = JL fPo  ̂ - Pat^l (RelzRi!) 
h Po (Re - Ri)
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iV -  DETERMINATION DES DIMENSIONS DU PALIER ET CRITERES DE
CHOIX

Les formulations théoriques de base qui ont été développées 
précédemment nous permettent de proposer un processus d'obtention de 
dimensions géométriques d'un patin fonctionnant en régime statique.

Cette méthodologie établie à partir du cahier des charges 
précisant les spécifications fonctionnelles, et certains critères définis a 
priori, permettra de comparer les performances des paliers à fluide 
compressible et incompressible. .

Pour assurer les conditions de fonctionnement, le type de patin è 
choisir doit respecter les critères suivants .

a - La portance au démarrage Fo impose: 

n Fo = n Pa Salv > poids du chariot

où Salv = îi Ri^ et n est le nombre de patins porteurs du chariot;

b - Les contraintes d'usinage et d'assemblage, les risques de 
grippage par les particules contenues dans le fluide , ou les poussières sur 
les glissières, et la lim ite pour que les effets elastohydrodynamiques 
restent négligeables, imposent une hauteur du jeu h > 5 microns.

c - afin de lim iter les échauffements, et la consommation 
énergétique nous avons imposé une puissance consommée < 20 W/patin , 
c'est è dire:

. dans la restriction : = (Pi -  Pa) Q

: dâfif lê i portées ; =

. pUissihGi td ta li : iPf = Q < 20 Watt

â - Lé’é feSultitâ dê â, b, c permettent de déterminer la pression 
iivê ê liif§  N ;  l i  lâ fpü rdè  îê w i L (cas rectangulaire) ou le rapport
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Re/Ri pour le cas d’un patin circulaire.

e - La raideur doit être telle  qu’une surcharge AW = 10 N par patin 

n’induise qu’un déplacement Ah < 0.05 |im, c ’est é dire AW /Ah > 200 N/jim  .

f - La pré-charge est déterminée à partir des résultats précédents 
pour assurer la rigidité voulue.

Les étapes e et f déterminent Salv, Q et Pa /Pi , qui conduit 
au calcul de la restriction.

g - Précision ; l ’influence des pulsations de pression du groupe 
d'alimentation sur la précision . La pression amont Pi doit être telle que ;

(Ah)^p^ < 5. x10‘ ® m . D’où : < 15.X10"® (1-jî) Pi /  h .

L'exploitation des équations écrites précédemment s’effectue par 
un programme informatique qui simule les conditions de fonctionnement 
statique du patin. Leur représentation sous forme de courbes permet de 
définir les domaines de variation des paramètres qui respectent les 
critères imposés.

IV. 1 -CHOIX DE LA GEOnETRIE

Pour les patins de géométrie circulaire, la valeur du diamètre 
extérieur a été choisi a priori à 26 mm. Le rapport Re/Ri est déterminé 
sur la figure 18.

La valeur Re/Ri d’environ 1.44" permet d’obtenir un bon compromis 
entre la raideur et le débit de fuite. On peut remarquer que plus le rapport 
Re/Ri se rapproche de 1, plus le débit augmente (équation 42) et plus la 
précision d’usinage de la lèvre du patin est astreignante .

Pour le patin de géométrie rectangulaire les dimensions 
extérieures ont été choisies de manière a obtenir le même encombrement 
que pour le patin circulaire . ^
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Les formes géométriques choisies sont montrées, è l'échelle 1 sur 
les figures 23 et 24.

3.5 rnm

3.5 im\

Fig. 23 - Patin hydrostatique rectangulaire.

Fig. 24 - Patin hydrostatique circulaire .

1V.2 - PARAMETRES DU FONCTIONNEMENT HVDROSTATiQUE

L'application successive des critères de choix, établis auparavant 
a permis de définir les valeurs des paramètres de fonctionnement tels 
que le jeu, la pression alvéolaire et le débit de fuite, à partirdes courbes 
caractéristiques des patins.

Les critères portent principalement sur le jeu, la raideur et la 
puissance consommée. Les courbes caractéristiques des patins dont la 
géoiïiéirii § été définie précédemment sont tracées en fonction des 
iiffê fê fiië  pâfâmètrêi §ur l i t  figures 25 à 3Ô. ^
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Les calculs ont été effectués pour un fluide de lubrification 
standard ISO 22 de viscosité u = 0.03 N.s/nn? è une température de 
35T, Rc = 4. xlO'"^ m , 1 = 0.45 m et PI = 80.x 10̂  N/m^.

Les intervalles de points de fonctionnement pour X  ̂ 200 N/um 
qui s'en déduisent sont récapitulés dans le tableau ci-dessous ; L'indice C 
désigne le patin de géonfiétrie circulaire et R la géométrie rectangulaire.

-  Hauteur du jeu

- Débit de fuite

C - 5.5 à 11. microns 
R - 5.2 à 9.9 microns

C - 0.05 à 0.22 X 10"^ m^/s 
R - 0.06 è 0.21 X 10'6 m^/s

- Puissance dissipée

- Pression d'alimentation

C-0.45 è 1.72 watt/patin 
R - 0.47 à 1.65 watt/patin

C - 3 4  à 68 . xlO^ N/m2 
R -36. è 67.x 105 N/m2

- Pré-charge C - 130 à 260 daN 
R - 125 à 235 daN

- Rigidité C - 200 è 254 N/micron 
R - 200 à 248 N/rnicron

IV.3 - PARAMETRES DU FONCTIONNEMENT AEROSTATIQUE

De même que pour le cas précédent, il faut choisir préalablement 
une géométrie qui permettra de satisfaire les critères de performance 
souhaités.

L'application successive de ces critères conduit à des surfaces de 
patin environ 5 fois plus grandes que pour le patin hydrostatique. Pour 
pouvoir descendre à des dimensions compatibles avec le système mobile 
envisagé, il faut donc disposer d’une source délivrant une pression 
d'alimentation et un débit d'air élevés.
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Les deux exemples suivants donnent les résultats obtenus pour 
deux types de configurations avec: Re/R1=1.08, do = 6.4 xlO“ '̂  m, Ts =20*̂ C.

a) Exemple 1 :

- rigidité : 200 N/|im
- pression d'alimentation : 6 x10^ N/m^
- débit d'air : 3 x 10"*̂  Kg/s
- diamètre extérieur du patin : 92. xlO“  ̂m.

Ce qui conduit é un encombrement trop Important.

b) Exemple 2 :

- rigidité : 200 N/jim
- pression d’alimentation : 12. xlO^ N/m^
- débit d’air entre 6.5 x lO“"̂ è 7.2 xlO“^ Kg/s
- rayon extérieur du patin ; 25. x10~^ m .

Cette géométrie Impose donc l ’installation d’un surpresseur.

Une analyse plus complète des caractéristiques des patins 
aérostatiques peut être faite è l ’aide des figures 31 à 34. j

/

IV.4- CHOIX DU TYPE DE PATIN

D’après l'analyse des courbes caractéristiques du fonctionnement 
statique des patins hydrostatiques et aérostatiques, on peut dire que le 
système hydrostatique est le mieux adapté pour l ’application envisagée . 
En effet il permet une souplesse plus grande de réglage de la pression 
source et de la rigidité , par rapport au patin aérostatique.

Parmi les deux géométries proposées le patin circulaire a été 
choisi puisqu'il permet une meilleure précision d'usinage des surfaces 
surtout dans les lèvres du patin.
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Palier Hydrostatique

Fig. 23 “ Variations de la rigidité en fonction du jeu.
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Jeu h (um )

Palier Hydrostatique

Vânitiôfis du débit en fonction du jeu. ^
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Portance (daN)

Pôllar Hydrostatique 

1 |: i f -  ¥êH§tii§fii§ d i t i  fig iditê en fonction de la charge appliquée.
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Rapport Pa/P1

Palier Hydrostatique

Fig. 28 - Variations de la rigidité en fonction du rapport Pa/Pl.
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Palier Hydrostatique .

Fig. 29 - Variations de la rigidité en fonction du débit.
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Palier Hydrostatique

Fi|: 30 - VÉf-ië
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Pili i r  Aérostatique

Miriâtiôfis de la rigidité en fonction du jeu. ^
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8 .G -i

Palier Aérostatique 

Fig, 32 Variâtions du débit en fonction de la pressjon alvéolaire.
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Palier Aérostatique

Fig. 33 - Variations de la portance en fonction du jeu.
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Palier Aérostatique

Fig. 34 - Variations du débit en fonction du jeu.



67

V -  ETUDE DYNAMiQUE DU PATIN ISOLE

Les mouvements de vibration du chariot engendrés par les efforts 
extérieurs variables génèrent une erreur de trajectoire.

Le comportement dynamique du chariot dépend de la fréquence 
propre non amortie et du coefficient d'amortissement des patins.

Les paramètres régissant la réponse dynamique des patins doivent 
donc être associés aux paramètres statiques pour réaliser une conception 
optimisée du guidage.

L'étude dynamique du chariot, vis è vis de ses trois erreurs de 
trajectoire principales (tangage, roulis et lacet) se présente d'une 
manière assez complexe. Ainsi on va analyser, d'abord, les 
caractéristiques de fonctionnement pour le patin isolé sollicité 
perpendiculairement au plan du guidage comme le montre la figure 35.

Ces résultats pourront être ensuite rassemblés pour définir le 
comportement dynamique global du chariot.

dhid îL j

t’

Fig: 35 “ Schéma du patin et point d'application de la^charge dynamique.
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où; Î1 ; Masse supportée par le patin
N (t) ; Force extérieure variable nornnale appliquée au patin 

(supposée nulle)
PI
Pa
Qi
Qa
Qs
h

Pression d'alimentation dans le gicleur
Pression dans l'alvéole
Débit d'alimentation
Débit dans l'alvéole è l'entrée du jeu
Débit de sortie du patin
Hauteur du jeu sous le patin.

V.l - FORMULATION DYNAMIQUE DES PATINS A FLUIDE PEU COMPRESSIBLE

Considérons que la charge dynamique extérieure s'exerce au point 
de symétrie du patin, dans la direction de son axe de symétrie.

Le patin est supposé parfaitement rigide. Si la surface inférieure 
du patin reste parallèle è celle du guidage, la vitesse des parois solides 
est égale à dh/dt, dans la direction perpendiculaire au déplacement du 
chariot. Il a été montré au § 11.2.6 que pour les vitesses de déplacement 
considérées, l'influence de l'effet "Couette" est négligeable. On supposera 
donc dans cette approche que le patin ne subit pas de translation .

V .M - Equations Générales

La détermination des mouvements vibratoires libres du patin, fa it 
appel aux trois équations principales, de quantité de mouvement , de 
conservation du débit et de conservation de l'énergie cinétique ;

a) Equation de l'énergie cinétique du fluide

La conservation de l'énergie appliquée au fluide situé à l'intérieur 
du patin s'exprime par [ 12] ; ^
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1/2 i ll  ^(p_u^).dw + I I  Un ds = - | I  p Un ds + | | ^ s  fu  ds + iPi (58) 
D at s 2 s s

avec ; D : domaine de fluide è l'intérieur du patin ;
p ; masse volumique du fluide ;
u ; vitesse du fluide ;
p : pression statique ;
Cg : contrainte tangentielle de viscosité induite par la paroi sur 

le fluide, le long de la surface considérée ( > 0);

r  : vecteur unitaire tangent è la paroi f  = u /!û] ;
n : est le vecteur unitaire normal è la surface et dirigé vers 

l'extérieur du domaine de contrôle D ;
S ; est la surface qui entoure D, sur laquelle on distingue : les 

surfaces mobiles Sm , les surfaces délimitées dans le fluide 
Sf et les surfaces fixes Sp , telles que S = Sm + Sf + Sp ;

Un; est la composante de la vitesse du fluide normale à la surface

Un = u . n

Compte tenu des hypothèses effectuées dans le chapitre 11, les 
termes qui se trouvent è gauche de l'équation (58), et qui représentent 
respectivement la variation instantanée de l'énergie cinétique du fluide 
dans le domaine et le débit d'énergie cinétique ne seront pas pris en 
compte dans ce calcul.

Le second membre de Véquation (58) exprime la puissance 
mécanique générée ou dissipée dans le fluide résultant des efforts 
extérieurs appliqués sur le patin.

représente la puissance des forces Intérieures composée du 
terme ||| p div(CÎ)dw , qui est la puissance de compression élastique du 
domaihè êt du terme ) j )0  dw , qui représente la puissance dissipée par 
frottêfiiêht è i'intêrieur du domaine de fluide .
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= J J |p div(Ci )dw - i  i f  j i(ui)dw = {  i  Jp divCiJ )dw - f  f  0 dw
D D dxj 0 D

Si est la puissance dissipée par frottement visqueux dans le 
fluide è rintérieur du domaine D (transformée en énergie interne) ;

ÎPfi = l l J t l j  i(ui)dw = - m  0  dw 
D dxj D

pour un fluide incompressible , avec 0  = d(.ui). ;

Dans le cas d'un écoulement bidimensionnel établi , le terme iPfi 
s'exprime par :

9f\= 2 I f  ?s U ds ;

Ceci peut être par exemple montré en coordonnées cylindriques. 
L'équation de mouvement du fluide dans un palier plan circulaire s'écrit, 
avec les hypothèses de l'équation de Reynolds ;

d P ^ d tru  
dr dy

Si nous exprimons la contrainte tangentiélle de viscosité induite 
par la paroi sur le fluide par iry  = ^3 , après l'intégration nous obtenons.



soit, avec les conditions aux limites:

t(r,o) = ôP/dr ;

t(r,h) = tg  ;

nous déduisons:

t;. = -dP /d r(h /2 ).

En appliquant l ’expression de, donnée auparavant ,au volume 
de contrôle qui se trouve sous les portées , il résulte :

Re h

^ i  = - 2 T i| I ?T(r,y) ^  dr dy
Ri 0 ôy

ou après substitution :

Re h

9 î\ = -2 tîI { [ tg  - (dP/dr) (h-y)] du dr dy 
Ri 0 dy

Après intégration par parties et en introduisan U , vitesse 
moyenne du fluide dans le volume considéré , il résulte :

9fi= 2 I tc U  ds (59)S "S
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qui est l'expression de l'énergie dissipée dans le domaine D , avec tg  < 0 
et S la surface baignée par le fluide , c'est à dire , S= Srn+Sp .

Le ternne | | | p  div(lî) dw , peut être analysé è l'aide de l'équation
D

de continuité écrite en coordonnées cartésiennes sous la forme:

9p/9t + div(pLÎ) = 0

ou
0p /0 t + p div((J ) + Ü grad(p) = 0

div(iî ) =-_2 grad(p) - i  9p_ = 0 
P P

avec : -̂ P- = M  ^
9x1 9P 9x1

et en considérant un écoulement plan dans un jeu étroit tel que :

i l  résulte :

9P _ Q 9P «
9y 92 9x

div(iî ) = -_iï _9p_ ^  - 1  9p_ 9P 
p 9P 9x p 9P 9t

d'où i i i  p divCÜ )dw = - x |  11 P {u ^  + 9P}dw
D ' D 9x 9t

où X = i .  9p_ est le coefficient de compressibilité du fluide . 
p 9P

Peur la formulation adimensionnelle de l'intégrale ci-dessus les 
vanib iê t ü tü isé ii sont;
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t = o t  , P = P/Po , p = p/posi1 , u = u/uo , x = x/L , y = y/h

où t ,  P, p , u , X et y sont les variables âdimensionnelles ;
Po , po et uo les valeurs de référence; 
w la frequence d'excitation; 
t le temps;
u la vitesse du fluide .

L'intégrale devient :

-% i i i  P{u0P +DP)dw =-'X,LPo^uoh i i i  P{u dx dy d? 
D 9x 91 9x

-X  L̂  Pô  w h j i  I  P{ âËldx dy'dz
0

Les deux termes è droite de l'équation précédente représentent 
respectivement la puissance générée par les forces de pression au cours 
des mouvements de dilatation convectifs e t , la puissance générée par les 
forces de pression au cours des mouvements de dilatation Induits 
localement par les variations temporelles de pression.

Nous allons comparer cette expression avec la puissance des 
forces de pression générée par le mouvement de la paroi mobile , à la 
vitesse Un=dh / d t . Avec |dh/dt| = co Ah et les variables âdimensionnelles
i l  vient :

“ 1 Ig  P Un ds = -Po Ah Q L̂  11 P u dx dz

Si î is  valeurs des variables de reférence sont;
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uo = 10“ ' m/s 
L = 4. xIO'^ m 
h= lO'S m
Ah =10'^ m , 1‘amplitude de la variation du jeu;

L'ordre de grandeur de la puissance des forces de pression dues aux 
mouvements de dilatation-compression , par rapport à la puissance 
engendrée par les forces de pression sur la paroi mobile est donné par la 
quantité adimensionnelle ;

X Po h j uo ~ 2.5 xlO  ̂+] 
Ah oj L (0

Ce terme est négligeable ( <10~2 ), si w > 2.5 rad/s -  N > 0.4 Hz . Le 
terme de puissance de compression élastique du domaine peut être 
considéré comme négligeable devant la puissance générée par la paroi 
mobile .

L'avant dernier terme de l'équation (58) correspond è l'énergie 
transmise au fluide par le mouvement des parois solides mobiles , par 
rintermédiaire des forces de frottement. Si les parois sont immobiles u=0 
é la paroi, et le terme est nul.

b) Conservation du débit massique.

La formulation mathématique est complétée par l'introduction des 
équations de conservation du débit dans le domaine D de fluide qui se 
trouve sous le patin. Sa forme générale s'écrit :

pi Ql - pa Qa - d(pV )/dt = 0 (60)

où ; V é it i§ volume du domaine D ;



75

c) Equation du mouvement du patin

Le mouvement du patin étant supposé s’effectuer sur un axe 
perpendiculaire au plan de guidage (voir figure 35), la résultante suivant 
cet axe des forces extérieures appliquées au fluide (pression et 
frottement), équilibre la force d’inertie développée par la masse M, et la 
charge normale N(t) du patin.

(1 d^h /dt2 = I L  p n y ds - 11 tg  f y  ds - N (t) (61)

Ainsi, les mouvements subis par le patin sont régis par les 
échanges d’énergie entre celui-ci et le fluide en écoulement dans le 
capillaire, la cavité alvéolaire et dans les portées ; l ’énergie'du fluide 
étant produite par la pression de source et les mouvements du patin.

Le fluide est supposé compressible, et les effets thermiques sont 
négligés ; la viscosité jji du fluide est supposée constante.

Les principaux éléments géométriques du patin sont représentés 
sur la figure 36.

r

Fig. 36 - Exemple d’un patin circulaire.

Ri ; rayon de l'orifice capillaire, 
Ri ; rayon de l'alvéole.



76

Re : rayon extérieur du patin, 
h ; jeu du patin,
e ; profondeur de l'alvéole mesuré au plan du guidage,
1 ; longueur du capillaire.
Al : aire de la section du capillaire (tt Ri2),
Aa : surface de l'alvéole (tï Ri^),
Ae ; surface de sortie du fluide de l'alvéole (2 jî Ri h), 
Ap ; surface de la lèvre Itî (Re  ̂- Ri )̂]^
As ; surface de sortie du palier (2 n Re h),
AT : surface totale du patin (Aa + Ap),

Dans la suite, on va déterminer tous les termes des expressions 
(58), (60) et (61) et les rassembler dans un système d'équations qui nous 
permettra alors de décrire le mouvement du patin.

V.1.2 - Calcul des Forces Engendrées par récoulement

a) Forces de pression

Les forces de pression exercées sous le patin sont calculées sous 
la forme :

FP = i  ig  P n ds = II^^Pa ds + IÎ^pP (r) ds (62)

où Pa est la pression qui règne dans Valvéole, considérée comme 
constante , et P(r) la répartition de pression sous les portées donnée par 
l'intégration de l'équation de Reynolds ;

Iâ.ÎrâPl_= 12 ü dh 
r ôr 9r ĵ 3 dt
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donc, 9P= r + £ l
dr ĵ 3 dt r

P(r)= 3 j i t i ! ^  + C1 Ln(r) + C2 
dt

où Cl et C2 sont les constantes d'intégration obtenues par les conditions 
aux lim ites suivantes :

P(r) = 0 pour r = Re

P(r) = Pa pour r = Ri

^3 dt Ln(Re/Ri)

C2 = - IJA ̂  + ( Pa + 2ja iâh( Rê  - Rj^)}__ Ln(Re)
{̂ 3 dt ĵ 3 dt ' Ln(Re/Ri)

et l ’expression de P(r) est :

P(r) -  -  U ta ! l (  Rê  - r^) - } Ps *3 jid !!(  .  r,2)}— L ü irff ls l 
h3 dt p,3 dt Ln(Re/Ri)

L i substitution de l'expression de P(r) dans (62) donne ; 

fei i?«

Fü 5-2« P s iw  .  (pg «î.jji.ilh(R»^-Ri^ijLn(r/Re)]^r
§ 0t ĵ 3 dt '' Ln(Re/Ri)
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et le résultat après intégration est ;

Fp = - ê J U i^  + î l-Re'^-Bi'^ ^Rê Rî  ]) +_Pajl (Re^zBÛ
dt 4 4 Ln(Re/Ri) 4 4 2 2 Ln(Re/Ri)

(63)

b) Force de frottement

La composante tangentielle de la force exercée par le fluide sur la 
paroi du capillaire due è l'action de la contrainte de cisaillement Cg est

exprimée par ;

Fc = - I l  t g f d s  = - 2 tî R| 1 tg   ̂ (64)

ou encore ; si ^s = (.Pi ~ Pa)_.Rl comolet [ 12] ,  i l  ressort
2 1

Fc = - 77 Rl2 (PI - Pa)

Si on suppose que l'inertie du fluide dans le capillaire reste 
négligeable , et que l'écoulement est quasi-laminaire , de ( 10), on obtient 
le rapport entre la chute de pression et le débit qui traverse le capillaire, 
alors on peut écrire ;

Pc - - A) R Qt (65)
Kc

Li réeipttyiatîon des diverses forces qui viennent d'être calculées
nous fûyrtiit riKprtiiÎon finale de réquation du mouvement libre du patin
en ri&iêfiëë é§ §fiirg§mtnt ixtêrieur ;
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M f  h = -6 J L U  dh {Re'^-m^ + 1 ^-Re^Ri^l)  ̂ P a n  (Re^zBi!)
(jt2 dt 4  4  Ln(Re/RT) 4  4  2 2 Ln(Re/Ri)

- A j j i i ! i 2 . (56)
Kc

V.l.3 - Puissance des Forces de Frottement

La dissipation d’énergie s’effectue principalement dans les 
régions où les gradients de vitesse sont les plus élevés, c'est è dire au 
passage du fluide dans le capillaire et dans le jeu du palier.

\
a) Dissipation dans le gicleur

Nous supposons que le gicleur est constitué d'un tube capillaire. 
Celui-ci présente deux avantages sur les orifices ; d'une part la perte de 
charge varie linéairement avec le débit , équation ( 10), d’autre part la 
raideur est indépendante de la viscosité du fluide (équation 44).

La perte d'énergie dans le capillaire se déduit de (10), sous la
forme:

àpl = M Q1 /  Ko

(67)
ou Kc = JOLRl'* , et Api = (P i- Pa ) . 

81

Cette perte de charge est instationnaire et dépend des variations 
du débit Q1 dans le capillaire, en fonction du mouvement du patin. La 
puissance diêsipéô dans le capillaire est alors;

% =  - APt Q1 = - j iQî2/Kc  ̂ (68 )
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Les contraintes de frottement exercées par les parois du palier 
sur le fluide dues è l'action de la viscosité provoquent une dissipation de 
puissance è l'intérieur du fluide (voir § V. 1.0 .

b) Puissance des forces de frottement dans le palier

9fp = - 2 | | ^  ts ( r , t )U j ( r , t ) ds (69)

OÙ Uj (r , t ) est la vitesse moyenne du fluide dans le jeu è la distance r de
l'axe du patin. Le signe négatif correspond au fa it que la contrainte est 
dans le sens opposé è la vitesse du fluide.

Si récoulement dans le jeu reste quasi-laminaire, c'est à'dire que 
le profil de vitesse reste parabolique , mais que le gradient de pression 
dépend de la vitesse d'écrasement dh/dt du film  d'huile dans le jeu :

U(r,y,t)  = — J------^ y ( y - h )
2 u  dr

L'expression de la vitesse moyenne est alors ;

Uj (r,t) = -L j U(r,y,t) dy 
h 0

Uj (r,t) r  zJ l-âP
12 p dr

(70)

D'autre part, la contrainte è la paroi est définie par :
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Donc . t g ( r . t ) _ - 1 dP h • (71)
2 dr

avec , d'après le paragraphe V.1.2 :

ou après sustitution de la valeur .de Cl

â£= 6 j i ^  r - _ L { P a  + 2 _ k ^ ( R e ^ - R 1 ^ ) } ___ 1____  (72)
dr dt r t-,3 dt Ln(Re/Ri)

En reportant les expressions (70) et (71) dans l'intégrale (59) ;

Re

ÎPfp = - jU ï Î  I" {9P f  dr (73)
5 u Ri 3r

avec (72) dans l'intégrale (73), il résulte:

9rp s ^ 24 n u  (dh )2{ (Re^- Ri'*) - 3 (Re^-Rj2)j Pâ  tî h  ̂ (74) 
dt 16 16 Ln(Re/Ri) 6 ji Ln(Re/Ri)
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V.1.4 - Puissance des Forces de Pression

a) Puissance des forces de pression sur les parois mobiles du patin

La surface Sm des parois mobiles du patin se compose de la 
surface Aa de l ’alvéole et de la surface Ap des lèvres du palier.

ds (75)

Î a. Pa Æ . ds - I  L „  P(r) _dh_ ds (76)pm ■■  ̂ Ap
■ dt . dt

où Pa est la pression dans l ’alvéole et la répartition de pression dans la 
lèvre P(r) est donnée au § V. 1.2 , pour Rj < r 4 Re •

P(r) = - 3 j i  ^  ( Rê  _ r^) - i Pa + 3 j j  _ Rj^)}...:Ln(r/R^
h3 dt dt ' Ln(Re/Ri)

il résulte;

Re

$Ppm=Pa ^TfR i2 -2dhTi|r[3.ji dh (Re^-I^) +{pa  ̂5 j i  dh(Rg^-R|^)}Ln(r/Re)](jr
dt dt Ri h^dt {̂ 3 dt Ln(Re/Ri)

et le résultat après intégration est ;

ypm ^-âiUl ,  I lî+£2J! (RB -̂Ri )̂dh
f|3 at 4 4 Ln(R8/Rt) 4 4 2 2 Ln(Re/RI) dt

(77)
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A rentrée du capillaire règne la pression Pi, tandis que la sortie 
du palier est è la pression de référence Ps = 0. La puissance des forces de 
pression à la sortie est donc nulle, et si Ql est le débit d'alimentation du 
patin, la puissance des forces de pression è l'entrée est :

b) Puissance des forces de pression sur les interfaces fluides.

= - Pi Ql (78)

V.1.5 - Equations de Conservation du débit

Etant donné que la valeur du jeu h reste très faible devant les 
autres dimensions du patin, le volume de fluide contenu sous la lèvre du 
palier l'est aussi. Donc, on peut négliger les effets de compressibilité du 
fluide dans ce dernier par rapport aux volumes alvéolaire Va et capillaire
VI. Soit Ql le débit d’alimentation et Qa le débit è l ’entrée du jeu , voir 
figure 37 , la conservation du débit massique entre l ’entrée du capillaire 
et la sortie de la cavité alvéolaire, s’exprime alors par ;

P'
I

J

■1 '

I-
I-

. J

- R e ------
r - -aj

-Ri

Q(r.t)

Fig. 37- Variation du débit dans le jeu.
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paQa = pi Q1 -d(oV) (79)
dl

ou

paQa = p i Q i - v ^ P - - p ^  i^O)
dt dt

comme les effets de compressibilité peuvent être supposés se produire 
principalement dans le volume V = Va + Vt , nous avons encore;

Avec V _dp = V (_dp : ^ )  ' et, ^  = Aa ^  '
dt dP dt dt dt dt

N
i l  vient ;

pa Qa = pi Ql - VI ( ^Ei-) - Va ( ) - pa Aa
dPi dt dPa dt dt

ou, en introduisant le module de compressibilité du fluide donné par ;

1_= J _ J p _  (82)
K p dP

supposé constant dans le domaine de pression envisagé, i l  résulte ;

pa Qa = piQi - pa Aa ^  "-L (pa Va + pi Vi ^
dt K dt dt

i l  la Valeur de la masse volumique varie peu et alors pa = p | , on 

obtient l i  forme finale de l'expression du débit Qa qui entre dans le jeu ;
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Qa = Ql - Aa ^  ^  - Vi ^  (84)
dt K dt K dt

De même, è la sortie du patin, d'après (71)

Qs = Qa - Ap dh/dt (85)

Nous pouvons comparer dans l'équation (84) l'ordre de grandeur 
des termes de débit de compressibilité par rapport au débit généré par le 
mouvement de la paroi. L'analyse s'effectue de la même façon et avec les 
mêmes variables que dans le paragraphe V.1.1 pour l'analyse des termes de 
puissance générée parles forces de pression dans l'équation d'énergie. Ici 
nous avons ;

x = 1 / K

P = P/Po , Po = 2. xlO^ N/rn^
Pa = p PI avec p = 0.5
Q = Q/Qo, Q^Qo= 10-6 f ^ / s
Va =Tt Rl2 e où Ri = 9. xlO"^ et e = 10"^ m
V1=jtRi2l  où RI = 0.2x10-3 et 1 = 0.5 m

/

Le débit généré par la paroi mobile est supérieure au dixième du débit 
moyen si:

M  dL -  Aa h cj dh ^ 2.5 xlQ-^ xlQ-^ çj = 2.5 xlO'^ q 

Qo dt Qo dt 10-6

ce qui donne : o > 40 rad/s et N « 6 Hz .

Pour le débit de compressibilité nous avons ;

L [ V a _ ^  +Vi  ^ ]  = Po (0 X ip Va^VDdP Q 1.85 xlO'^ co 
Q K dt K dt Qo dt ’’
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pour que Po u x (l3 Va+VI) > 10’ ’ , i l  iaut que w > 540 rad/s ou N > 86 Hz.
Qo

Le débit de compressibilité est environ 14 fois plus faible que le 
débit généré par le déplacement de la paroi, à la même fréquence .

Par ailleurs ces effets deviennent significatifs , c’est è dire que 
l ’ordre de grandeur de leur contribution est supérieure au dixième du débit 
moyen ;

- pour le débit généré par la paroi, si N  ̂6 Hz ;
- pour le débit de compressibilité , si N  ̂86 Hz .

La bande de fréquence à étudier dans le cas d’un patin 
hydrostatique pouvont être estimée è 0<N<100 Hz, la fréquence de 86 Hz 
est voisine de la borne supérieure, et le terme de débit de compressibilité 
pour un liquide peut donc être négligé à priori. Ainsi, dans la suite nous 
considérons que le fluide est incompressible pour le calcul du mouvement 
dynamique du patin .

Dans ce cas l'équation de conservation du débit dans la poche et 
le capillaire se réduit à ;

Qa = Qi - Aa dh/dt (86)

V.1.6 - Equations Finales du Mouvement du Patin isolé

Les expressions (58), (60) et (61), nous fournissent le système 
d’équations qui détermine le comportement dynamique du patin.

On divise le domaine du fluide D situé sous le patin, en deux 
volumes de contrôle principaux D̂ et D2 comme nous montre la figure 38, 
pour fac ilite r l ’expression finale de l ’équation de l ’énergie.

L’équation de conservation de l'énergie appliquée au domaine 
D1= Da + De s'écrit è partir de (68), (77) et (78) ;
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Pa( Ql'Qa) + Pa Aa dh =0 
dt

L’équation de conservation de l ’énergie appliquée au domaine D2 

e s t, d’après (74) et (75) ;

-6JLU ( M f + 1 [-Re'^-Ri^+Rê Rî  \U Pa Tt (R/-Ri^)dh 
^3 dt 4 4 Ln(Re/R1) 4 4 2 2 Ln(Re/Ri) dt

( Pa Tt Ri^ ) ^  - Pa Qa + 24 ît u  ̂^  (RelzEiD " 3 (Re^-R1^)
dt 16 16 Ln(Re/Ri)

+ Pâ  Ji h^ = 0 
6 p Ln(Re/Ri)

(87)

Fig. 38 - Disposition des volumes de contrôle sous le patin.

Le volume de contrôle D̂ est composé du volume du capillaire 
Dq = Ai 1 et du volume alvéolaire Dg = e Aa tandis que D2 exprime le 
volume compris sous le palier Dj = Ap h .

On remarque aussi les trois points caractéristiques (1, 2, 3) qui 
délimitent les deux volumes. Cette division permej. le découpage de 
l ’expression (58) en deux équations : une qui va du point 1 situé è l ’entrée
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du capillaire jusqu'à 2 , à l'entrée du jeu du palier et l'autre du point 2 è 
la sortie du patin .

Nous obtenons ainsi un système de 5 équations ;

1) L'équation de conservation de l'énergie appliquée au domaine D, ;

Pa Ql-Pa Qa + Pa Aa ^  = 0
dt

(88)

2) L'équation de conservation de l'énergie appliquée au domaine D2 ;

.Pa Qa _6_tl.u (dhf {Re' -̂m'  ̂+ I {-Re'^-Ri'^+Re^Ri ]̂}+ Pa tt (Re^zBÔdh 
^3 dt 4 4 Ln(Re/Ri) 4 4 2 2 Ln(Re/Ri) dt

( P a T tR i" ) ^   ̂ 24 Tt u ( dh f  { (Re^- Ri^) - 3 (Re^- Ri^) 
dt h3 dt 16 16 Ln(Re/Ri5

+ Pâ  Ti h  ̂ = 0 ' 
6 u Ln(Re/Ri)

(89)

3) Equation du mouvement du patin(66)

M ^  = -â iL ]i^ (R e '^ -R iS  
dt2 h3 dt 4 4 Ln(Re/Ri) 4 4 2

2+ Pa Tt 
2 Ln(Re/Ri)

Al u Ql
Kc

(90)



4) Equation de conservation du débit (84), entre les points 1 et 2 ;

89

Qa = Ql - Aa dh
dt

(91)

5) Equation de conservation du débit (65), entre les points 2 et 3 :

Qs = Qa - Ap dh
dl

(92)

Nous pouvons remplacer le terme Pa Qa de (88) dans (89) pour 
obtenir l ’expression générale de l ’équation d'énergie du point î jusqu'au 3 .

.Pa Ql _6jLU (dH)^{Re'*-Ri'‘ + 1 f-Re'^-Ri'^+Re^Ri l̂U Pa 71 (Re^-Ri^)dh 
dt 4 4 Ln(Re/Ri) 4 4 2 2 Ln(Re/Ri) dt

+ 24 n u  ( dh )2{ (ReinEi'^) " 3 (Re^-Ri^)} + _ P £ _ J L _ h ^  = 0 (93) 
dt 16 16 Ln(Re/Ri) 6 u Ln(Re/Ri)

V.2 - TECHNIQUE DE LINEARISATION

On suppose qu'une perturbation dynamique due aux efforts 
extérieurs, provoque une petite variation de chaque variable (pression, 
débit, jeu ....), autour de sa valeur statique moyenne. Ainsi, les paramètres 
principaux peuvent être écrits de la manière suivante ;

Pi = Pi +
Pa = Pa + ^a 
Ql = Ql + Oi
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Qa = Qa + Oa 
Qs = Qs + Os 
h = h + fi

où. Pi, Ql, h ....sont les valeurs moyennes, et ^i, ûi, fi ... les perturbations,
telles que ; P\ «  Pi et Qi «  Qi , etc..

A titre  d’exemple, nous écrivons ;

Qi2 = Q,2 + 2 Q itli + Oi2 = Qi2 + 2 Ql Oi

Pa ^  = Pa ^  ^ a -â Ê _  s  Pa 

dt dt dt dt

Les variations étant infiniment petites, les produits des perturbations 
d'ordre supérieur é 2 sont négligeables devant les termes d'ordre 1.

V.2.1 - Linéarisation des Equations Générales.- Equations dynamiques

Le processus de linéarisation appliqué au système d'équations 
précédent , permet de déduire les équations du régime statique , aussi 
bien que les équations dynamiques . Les premières sont ;

- équations de conservation du débit entre les points 1 et 3 ;

Ql = Qa = Qs ; (94)

- équation d’énergie entre les points 1 et 2 ;

^ ü J Î  + Ql Pa ; (95)
kc



- équation d’énergie entre les points 2 et 3

Ql Pa = 6 11 Ln(Re/Ri) Qî  . 
TtP

(96)

Ces équations sont les équations statiques du patin circulaire 
obtenues auparavant dans le chapitre l!.2.

D’autre part les équations (88), (89), (90) ,(91) et (92) deviennent:

1) MQa-Q1) = Paâl+ Pa Aàdfi
dt

(97)

2) ^a Qa + Pa Ôa  ̂6 jLJ i (Mf{Re'^-Ri'^ + 1 [-Re^-Ri^ ReW l}
^3 dt 4 4 Ln(Re/Ri) 4 4 2

^3Pa Qa ii + Pan (Re^-Ri^)dB + 2AH IL ( £  f  {(Re'^z.Ri' )̂ - 3 (Re^- Ri^) 
h 2Ln(Re/Ri) dt ^ 3  dt 16 16 Ln(Re/Ri)

+ Pa ÏÏ-B h  ̂ + Pa ^a tî h  ̂ = 0
dt ULn(Re/R1) 3jjLn(Re/Ri)

(98)

3) M £ h  = -êJLü Û  {Re' -̂m'  ̂
(jt2 dt 4 4

1 [-Re'^-Ri'  ̂
Ln(Re/Ri) 4 4 2

+ la j i  (Re!zEi!) - Ai u Si
2 Ln(Re/Ri)

(99)

4) ôa = ôt - Aa dB ;
dt

(100)
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5) Ôs = Ùa - Ap j f i .
dl

(101)

Le processus de calcul conlinue è l'aide des équalions slaliques 
(94) ,(95) et (96), des équations de conservation du débit linéarisées et 
de (97), i l  résulte de (98) l'expression de ^a ;

= fi - Pa irt (Re^-Ri^) dB +-£â-âl
Q1 h 2 Ln(Re/Ri) dt qi

(102)

Si l'entrée de notre systènne est la pulsation de débit Ql , pour 
obtenir l'équation du mouvement dynamique du patin , i l  faut remplacer 
l'expression (102) dans (99) :

f1 + [en u [Re' -̂m'  ̂-  1 (Re'̂ -t-Ri'̂ -Re^Ri )̂]  ̂ Pq \n (Re^-RI^) f  }dfi 
dl2 h3 4 4 Ln(Re/Ri) 4 4 2 [2 Ln(Re/Ri)F dt

3 Pa Tt (Re^-Ri^) B = [ - A m  Pa Tt (Re^-Ri^)l Ql Î103) 
h" 2 Ln(Re/Ri) Kc Ql 2 Ln(Re/Ri)

L'êNpression (103) représente lé mouvement dynamique d'un patin 
hydfôstàtiquë i  fluide Incompressible .

p i i f i  a
fi§y§ permet d'obtenir la réponse vibratoire du 

llt}ë é’f(tfé§ êi iiüë1§ônt}üi. Li§ caraclêrittiques principales
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du mouvement libre du patin se trouvent ê gauche de l ’équation (103), qui 
représente l ’équation caractéristique du système.

A partir des racines de cette équation caractéristique, on peut en 
déduire les critères de fonctionnement dans le régime dynamique, ainsi 
que la fréquence propre non amortie, le coefficient d'amortissement et les 
conditions de stabilité.

En utilisant les critères de Routh, 11 est possible de connaître les 
conditions pour lesquelles le patin fonctionne dans un régime dynamique 
stable.

Si on considère un cas plus général d'un système d'ordre n, dont le 
polynôme caractéristique en s (avec s = dfi/dt), est donné par [lO] ;

AqS'̂  + A,s''"' +............A^.|S + Ap = 0

où les coefficients Â  ̂ sont réels; la règle de Routh impose que tous les

coefficients Â  ̂ de l'équation caractéristique aient le même signe, pour

qu'il y ait stabilité, c'est è dire, que les racines du polynôme 
caractéristique aient leur partie réelle négative . Cette' condition est 
nécessaire mais pas suffisante pour affirmer que le système est stable, si 
le polinôme est d'ordre supérieur à deux.

Dans notre cas , i l  y a stabilité si tous les termes à gauche de 
l'équation (103), sont positifs; ceci est toujours vérifié pour un patin 
fonctionnant avec les paramètres géométriques et les conditions 
statiques montrées dans les figures 25 è 30 .

V.4 - ANALYSE ADIMENSIONNELLE D'UN PATIN A FLUIDE INCOMPRESSIBLE

L'équation caractéristique du mouvement dypamique du patin 
donnée par le côté gauche de l'expression (103), e s t.
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M d̂ h + j srt m [Re^~Bl‘̂  ~ 1 (Re'*+R1^-Rê R1̂ )| +j^âjT( (Rê ~R1̂ ) f  |dii 
h^' 4 4 Ln(Re/R1) 4 4 2 [2 Ln(Re/R1)F dt

+A P a jt (Re!zRi!) fi =0 
h 2 Ln(Re/R1)

ou, avec la sustitution de (96) dans le terme d'amortissement de (104), i l 
résulte après simplifications ;

M £ h  + { Pa Tt̂ ___iRe' -̂Bi'  ̂ ]}M  + 3 Pa 7t (R elzE i!) fi = 0  ̂  ̂*^5)

dt2 Ql Ln(Re/Ri) ^ ^ ' dt ' h 2 Ln(Re/Ri)

En définissant les trois paramètres principaux du fonctionnement 
du patin , de façon è faire intervenir seulement les données géométriques, 
la masse supportée par le patin et la viscosité du fluide on peut écrire , 
d'après les équations (39) ,(10) et (43) du fonctionnement statique ;

Pa = 2 M g Ln(Re/Ri) .
Tt (Re2-Ri2)

Ql = n J B llE liJz p J  (106)
128 M 1

{(3 Dl4 Ap Pi(l-p)] /(128 M g 1

Èfï ^ = Pô/Ft , g =« 9.61 m/s^ , et en substituant les
ëxp fls iiâ iïi ( lô i l  ëêilë Î'eë[ùitiôTii CtOi), I l  vient après simplifications ;
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M d£h + 64 M g ü 1 (Re"̂  - Ri' )̂ ^  + 3 M g fi = 0 (10?) 
dl^ Di'»Pi(l-p)(Re2-Ri2) dt h

En divisant réquation (107) par M puis en définissant les 
variables adimensionnelles suivantes;

t = QO t , h = fi /  ho et un = un / ojo

où t est le ten îps adimensionnel, un la fréquence propre adinnensionnelle 
, un la pulsation propre en rad/s , uo la fréquence de référence, t le 
temps en secondes, h le jeu adimensionnel et ho le jeu de référence , 
réquation (115) devient;

uo2 £h + 64 uo g m  (Re  ̂- Ri^) dh + 3_g_ h = 0 (108)
dt^ Di4pi(i-j3)(Re2-Ri2) dt h

nous en déduisons que;

un2 = 3 g /h  (109)

On peut conclure que l ’expression de la raideur dynamique du patin 
est donnée par ;

Xd = 3 M g / h

Si nous comparons l'équation précédente avec celle de la rigidité 
stati^Ui (43)  ̂nous constatons que cette dernière est (1-p) fois inférieure 
è la flid iU r dynamique du patin .

lêi Îë pSt-ifl eêt- considéré comme chargé par une masse fi . Dans le 
cas pliis gêhêfii ôCi i i  ehirgê êSt constituée d‘une force constante F è
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laquelle peut éventuellement participer une force extérieure N , ceci 
donne ; F = M g + N .

En utilisant les équations (106) , l ’expression de la fréquence 
propre devient:

wn2 = 3 g /  {[3 Dl4 Ap Pt(1-|5)j /(128 F 1 (110)

La fréquence propre du patin apparait ainsi dépendre de la 
pression d’alimentation , de l ’aire de l ’alvéole et des dimensions du 
capillaire . Nous pouvons dire d’après (110), que wn diminue si Pi , Ap et 
Rc augmentent ; D’autre part 0)n augmente si h diminue .

\

En substituant (109) dans (108), avec Ôin = wn /coo et en divisant 
le tout par i l  reste:

^  + 64 g ü 1 (Re  ̂ - Ri'*) ^  + wn2 h = 0 (111)
dt2 üoD i4P i(l-|3)(Re2-R |2) dt

L'équation (111) est connue dans la littérature classique sous la
forme:

d̂ h + 2 |o (jn ^  h = 0 (112)
df2 dt

où |ô rèprésênte le coefficient d'amortissement du patin . Donc si nous 
faisdfil r ip l i t ê  entre les équations (111) et (112), i l  résulte :

le = „ m - q -B i5) (113)
6jft£jl4Pl(l=J3)(F{e2-Ri2)
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e t , après l'introduction de (110), la forme finale devient :

^0 = Xn [ 1 - (Ri/Re)2]i-5/6) (114)

ou
0̂ = I  { 1 - (RI/Re)2]i-5^6)

Le coefficient d'amortissement dépend des dimensions du 
capillaire , de la viscosité du fluide, de la largeur des lèvres et de la 
pression d'alimentation.

De même i l  est possible d'écrire pour un l'expression suivante;

wn = _ 1 _  51.28 {Fl/fDt4Pi(1-B)lF/i2) ( Re4 - R|4 }u /2) (115)

Æ (F/ji)U/2) Re2 - R12}î 1̂ 6)

où ün=l/'/)üT et Xn un nombre adimensionnel, dont l'expression est;

Xn = 3.82 -U-iLl/[.P ii.P l.(l^6).IF ‘'^’ (Re“ - Ri“ )
M (Re)f5^3)

(116)

La fréquence de référence est définie comme étant; uo = wn/un

uo = 51.28 ÎF I / fD i4 p i( |- 
(5/^)(1/2)

(7/12) { - Rj4 |(1/2) 

{Re2 - R12}îi/6)
(117)

HéiHtêh'iHi i l  é'si pdsli^ig di tracer les couirbes du coefficient



98

d'amortissement |  et de la fréquence propre adimensionneiie un en 
fonction du nombre sans dimension Xn ; Voir figure 39.

Fig. 39 - Courbes de |  et «n en fonction de Xn .

Pour réaliser la conception dynamique du patin pour que la réponse 
aux perturbations extérieures soit acceptable , i l  nous faut connaître la 
valeur du coefficient d'amortissement et de la fréquence propre wn.

Rentrons avec la valeur de |  obtenue de (114) pour un rapport 
(R1/P>i) choisi auparavant, sur la courbe qui se trouve dans la figure 39, 
pour ôbtêhir ainsi le nombre Xn . Ensuite , avec le nombre Xn nous 
obtenôhg la frêqutnce adimensionneiie wn. Avec la valeur de wn choisie 
on fa it i i  rippert wn /  wn et on substitue dans l'équation (11?) de 
n iifiîiF i i  âé’lêfffïifiëf" ié§ pafimêtfës glâtiquis de fonctionnement du patin 

s iiis fë rîi iè§ êi3f»d1iiêfi§ dyhâfirilÊjUis Imposées, ^
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Vî -  ETUDE DYNAMIQUE DE PATINS COUPLES EN OPPOSITION

Conformément à ce qui suit dans le chapitre VII, le système de 
pré-charge choisi fa it entervenir un deuxième patin monté sur un piston 
mobile, comme le montre la figure 40 .

La démarche établie au chapitre V pour le calcul du comportement 
dynamique d'un patin isolé, est reconduite pour 1’ élément de pré-charge, 
qui sera ensuite couplé au patin principal pour donner, finalement, le 
comportement dynamique complet du chariot.

Pour assurer la raideur nécessaire, chaque patin de sustentation 
est couplé à un patin mobile placé coaxialement dans la face opposée du 
guidage et qui permet d'appliquer une pré-charge déterminée . '

Cette configuration permet de régler la capacité de charge totale 
des patins principaux, et par suite, la rigidité de l'ensemble.

Patin 
Principal

Fig. 40 - Schéma d'un patin principal avec son élément de pré-charge.
•"i

Lê modèle mathématique fa it appel è trois équations principales
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(voir chapitre V. 1.1): équation du mouvement, de conservation du débit et 
de l'énergie cinétique appliquées aux patins de guidage et de pré-charge.

VI. 1 - FQNCTinNNEMENT DE L'ELEMENT DE PRE-CHARGE

Les paramètres principaux qui sont utilisés pour décrire le 
fonctionnement de patins de pré-charge sont montrés sur la figure 41 .

/  /  / / / / / / /  /  /  /  / / / / /,
Qs

Qf C 7
/
/

Mp

k

îhp

Sp QIC / z / z - /  /  / . y / y ^
Pp Qlp

Fig. 41 - Schéma du patin de pré-charge.

avec; Pp - pression principale de pré-charge 
Pap- pression dans l'alvéole 
Qip- débit principal
Qlc- débit d'alimentation du patin de pré-charge
Qa - débit dans l'alvéole
Qf - débit de fuite du palier du piston
Qs - débit de sortie
hp - jeu du patin de pré-charge
Sp - aire de la section transversale du piston
Mp - masse du patin de pré-charge

line pression Pp appliquée à la tête du piston fournit la force 
portante supportée par le patin de pré-charge. Un équilibre statique des 
forces s'étâblU entre la portance du palier et celle fournie par le piston 
de tèiié le f t i  que pour une pression d'alimentation donriée la force d'appui 
et iê Jêü hp r ittè h t constants.
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L'application d'une charge supplémentaire sur le chariot , ou la 
variation de la force de pré-charge, induisent un changement dans la 
position d'équilibre du chariot avec modification du jeu des patins. Le 
mouvement re latif entre le patin principal et celui de pré-charge 
s'effectue par translation de l'alésage sur le piston.

Cette configuration permet, è la fois de changer facilement la 
force de pré-charge appliquée au système par simple ajustage de la 
pression de pré-charge, et aussi une compensation des défauts 
géométriques des guidages sans Interférer avec le mouvement des patins 
principaux.

Ainsi, la précision de mouvement du chariot est liée uniquement à 
la planéité des surfaces sur lesquelles se déplacent les patins principaux. 
Le même principe de fonctionnement est utilisé pour les patins latéraux 
de guidage, qui servent à contrôler les mouvements de lacet dù chariot 
pendant son déplacement.

Vi.2 - EQUATIONS DU MOUVEnENT

a)- Equation du mouvement du patin de pré-charge ^

Les forces qui agissent sur l'élément de pré-charge sont montrées 
sur la figure 42 .

/ / / / / / Z  / / / /  / / / / \

h

y
/
/

1 p

f 1 1 ; t t  7

..hp

41 = iô fe is  iglssànt sur rélément de pré-charge.
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avec: Fp - la force de pré-charge appliquée à la tête du piston: Fp = Pp Sp 

Fa - la force portante du patin (voir § V.1.2, équations (62) et (63) ) 

tp -  la force de frottement sur les parois du piston 

te  - force de frottement due au passage du fluide dans le capillaire 

h - déplacement subi par le patin principal solidaire du chariot 

hp - déplacement subi par le patin de pré-charge

Supposons que les dimensions des patins principaux et de 
pré-charge, rayon intérieur Ri et rayon extérieur Re sont Identiques.

s

La portance du patin de pré-charge est calculée d'après le 
paragraphe V.1.2, en utilisant l'équalion de Reynolds avec le mouvement 
de la paroi, par l'équation (62) et le résultat est donné par (63).

Dès qu'il y a une variation de la pression Pp ou un changement de 
la hauteur h du chariot, le patin secondaire se déplace et son mouvement 
dans le système d'axes absolu lié au bâti est régi par l'équation :

Mp d^hp + tp  = te  + Pp Sp - Pap tî (Re^- R12) + 6 tî u R* i^p (118) 
dt2 2Ln(Re/R1) ^p3 dt"

où R* = (Reiz.Ei'^) - ( Re2 - Ri  ̂)^ (118 a)
4 4Ln(Re/R1)

b)- iguâtiôn du mouvement du chariot

lé pètin prifieipâl fixé eu chariot, le bilan des forces fa it 
appgrâ'îtri l§ fdfêê §Ufi0lêmêhtiire ûû frottement sur les lèvres des 

, f1p^ë 41. V
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Patin

Fig. 43 - Forces agissant sur le patin principal de sustentation.

où: Fi - la force portante du patin principal (voir l'équation (63) ) 

t l  - la force de frottement due au patin latéral 
Me - masse du chariot

Comme pour le cas précédent, l'apparition de perturbations 
entraîne des changements dans la position d'équilibre. L'équation du 
mouvement pour le patin principal est donc:

Me d̂ h + t l  + ce + tp  = - Pp Sp + Pap 2L(ReEz_E2) - 6 rf u R* ^  (119)
2 Ln(Re/Ri) ^5 dt

Les termes è droite des expressions (118) et 0119), représentant 
î i i  fôrcêi de pression qui contrebalancent les inerties des masses en
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mouvement. Elles sont calculées à partir de l ’équation de l ’énergie 
cinétique appliquée au fluide qui s’écoule dans le système.

VI.3- EQUATION D’ENERGIE CINETIQUE APPLIQUEE AU PATiN DE PRE-CHARGE

Dans le chapitre V , l ’équation générale qui régit les échanges 
d’énergie dans un domaine de fluide D a été donnée par.

|_P_3LM^dw +|_p_y2Unds= | t 1 u d s  - |  p Un ds + 3^fi (120) 
D 2 3t s 2

Les hypothèses alors formulées font que les termes qui se 
trouvent è gauche de l ’équation (120) sont négligeables devant les forces 
de pression mises en jeu. Le premiér terme à droite de (120), intervient 
dans l ’alésage du piston par les variations de vitesse relative entre les 
parois; comme le jeu de l ’alésage est très faible devant les autres 
dimensions , ce terme peut être négligé par rapport à la puissance 
dissipée par frottement.

Ainsi, l ’équation qui décrit le bilan d’énergie dans le domaine de 
fluide considéré peut s’écrire sous la forme condensée;

|pUnds = 5^fi , (121)
S f+ S m

où Sf êt Sm sont, respectivement les surfaces des interfaces fluide et 
des pârois mobiles,

Lê VQlume de contrôle choisi pour la modélisation du patin de 
ëst ittôfitfê dans là figure 44 .



105

/ / / / / / / / z  / / / / / /  /  /
/I

Fig. 44 - Schema des volumes de contrôle Di el D2.

Le domaine Di de fluide est composé des volumes situés dans la 
chambre du piston et dans le jeu de l'alésage, et le domaine D2 du volume 
qui se trouve dans le capillaire et sous le patin.

L'application de l'équation d'énergie (121), au volume de fluide, 
contenu en Dl, nous donne :

Pp Qip = Pp Qlc + Pp Sp (dhp. - ^ )  + Pp Q f,
dt' dt

(122)

où Pp Qf est l'énergie dissipée par frottement dans l'alésage. 

De même pour D2, il vient;

Pp Qid = {- Pap Aeq + 6 tï u R*dhpjdh + jJLSiç  ̂ + Pa  ̂n  hô
hp3 dt dt Kcp 6Ln(Re/R1)

+ 2,4 Ji. u{dhp.j^{(Re^- R1̂ ) ~ 3_(_ReLLRii)2} 
hpB dt 16 16Ln(Re/R1)

(123)

i Lfi(R§/R1)
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où les trois derniers termes de (123), représentent l'énergie dissipée dans 
le capillaire et les lèvres du patin respectivement.

Vi.4 - EQUATIONS DE CONSERVATION DU DEBIT

Au chapitre V il a été démontré que les effets de la 
compressibilité du fluide sur le mouvement du patin sont négligeables , 
dans la plage de fréquence étudiée car les volumes capillaire et alvéolaire 
et les variations de pression enregistrées sont petites.

Si les dimensions des patins principaux et secondaires sont 
Identiques, et que les paramètres de fonctionnement tels que le débit et la 
pression utilisés pour le patin de pré-charge sont du même ordre de 
grandeur que ceux du patin principal, l'influence des effets de 
compressibilité sur la conservation du débit seront aussi négligés pour le 
patin de pré-charge.

Ainsi, l'équation de conservation du débit appliquée aux volumes 
Dl et D2 fournit les relations suivantes:

- le débit à la sortie du patin

Qs = Qa + 7i(Re2 - Ri^) ;
dt

- le débit alvéolaire

Qa = QIC + 7ï R12 ; (124)
d t '

- le débit à l'entrée du capillaire

Ql c = Qip - Qf - Sp( ^p. - ^ )  ;
dt' dt
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où Qf représente le débit de fuite dans l'alésage du piston ,donné par :

Qf = Tï Dp Pd ê  ; (125)
\ 2 \ i l

avec:
Dp “ le diamètre du piston , 
e - le jeu entre le piston et le cylindre , 
L - la longueur du piston .

Vi.5 - EQUATIONS LINEARISEES

En appliquant la technique de linéarisation d'écrite au chapitre
V.2 aux équations (118), (122), (123), (124) et (125), nous obtenons un 
ensemble d'équations dynamiques qui serviront è déterminer le 
mouvement vibratoire de l'élément de pré-charge isolé autour de sa 
position d'équilibre.

D'abord pour l'équation (118) qui régit le mouvement vibratoire du 
patin de pré-charge, 11 vient:

Mp +tp = te  + ^p 5p - X 6 TJ ü R* dfip (126)
dt2 2 Ln(Re/R1) ĵ p3 dt

Des équations (122) et (123), i l  résulte après avoir négligé les 
termes d'ordre supérieur è deux et avec les simplifications :

^p(Qip - Qf) = Pp Ûic - Pp Ûip + Pp Ûf + Pp Pp Ôic , (127)
dt dt
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Qic = - Pp Ôic - Pap Aeq ^p. + 2u QicÔic + 12 Ln(Re/R1) Qs6s
dt Kcp Ttüp^

5 Pap QIC fip . (128) 
hp

Les perturbations de débit s'expriment avec les équations de 
conservation du débit (124) et (125) :

Ôs = Da + Tt(Re2 - Ri )̂ ,
dt

(129)

Ûa = Die + TtRî  , 
dt

Ôic = âip -Ôf + Sp(dfip - M) ,
dt dt

Oi = Tl Dp ê  ; 
12 |iL

avec les expressions en régime stationnaire suivantes.

Qs = Qa = Qic 
et _ _ _ _ _

QIC = Qip - Qf , avec Qf = rt Dp ê  Pp
. 12 uL.

Pour résoudre l'équation (126), i l  faut connaître l'expression de la 
pris iion ^p. Pour cela si on remplace l'équation (128) daiis (127), i l  vient;
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Pp(Qtp - Qf)= - Pp Ùip +Pp Ôf + Pp Sp(^p_- dfi) - Pap Aeq dfip + 2 u Qic Qtc
dt dt , dt Kcp

12 Ü Ln(Re/R1) Qs Qs 5 Pap Qic Bp : (131)
T i h p  3  h p

ou, en exprimant les perturbations des débits è l'aide des expressions 
linéarisées (129) :

Pp(Qip - Qf)= - Pp Ûip + Pp( Ti Dp Pp ê  ) + Pp 5p ( dBp - ^ )  - Pap Aeq dB&
12 m l. dt dt dt

2_jiJiç,{Ûip-Ôf-Sp ( dBp - ^ ) }  ^ 12 u Ln(Re/R1) Qs{Ôa + Ti(Re^- Ri^) ^ p j 
Kcp dt dt " ^hp3 dt

3 Pap QIC Bp . (132)
hp

Les débits permanents qui interviennent dans (132), peuvent 
ensuite, être ramenés au débit d'alimentation du capillaire Qic ,en 
utilisant les égalités (130).

Ainsi, l'expression finale de la pression Pp, en fonction des 
perturbations B , Bp et Ôip des jeux des patins et du débit d'alimentation, 
est donnée par;

Pp{l” lS i - il2  ü Ln(Re/R1) + 2_m_1 xf Dp e l̂l = {P(j + \2 u LnCRe/Ri) + 2_jJi] Ôip
QIC îihp3 Kcp 12uL -̂p,p3 Kcp

Bp + ÎÊaJg - 12 u Ln(Re/Ri) Sp - 2 u 5p]( ^p_- .^ ) 
hp Qlc Tthp3 l<cp dt dt

-JPap Aeal dBp ; (133)
î t  Q I C  ^
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10

=J_{ 1 £B + 12 ü Ln(Re/R1) + 2_)j ] Ûip +_3Pag Bp 
QIC TiTip̂  Kcp hp

+ f Pp Sp - 12 ü Ln(Re/R1)5p - 2_JiSp_ ](
Qlc T(hp3 dt dt

11.2 ü Ln(Re/R1)AT - Pap Aeql dfip.
Tt hp3 QIC dt

(134)

avec.

Xf = {1 -[Qf - f l2  u Ln(Re/Ri) + 2.ji ] Tl Dp e l̂ 
QIC Ttjhp^ 1 2 j i L

D'autre part l'équation (126) fa it intervenir la valeur de la 
pression ^ap dans l'alvéole du patin secondaire . En appliquant l'équation 
(121) au domaine de fluide situé sous le patin on trouve;

Pap Qic = - 6 ü Tt R* {dhp}2 + Pap Aeq dhp •»•6 u Ln(Re/Ri) Qs2 (135)

hp2 dt dt T{ hp  ̂ '

Après linéarisation de l'expression (135), et en substituant les 
expressions des débits données par (129) et (130) on a;

Pap = { [  12 u Ln(Re/Ri) - Pap ] Qip + 3 Pap Bp +
Tthp3 . Qic iTp

i ~Pap Sp - 12 ü Ln(Re/Ri)Sp ](dfip_- ^ )  + |I^ IL  “ 12 u Ln(Re7Ri)l(Tt Dp e^)}^p
QIC Tt hp^ dt dt QIC Tthp3 12 M L

I 12 ü Ln(Re/Ri)AT - Pap Aeql dfip. 
Tthp3

(136)
QIC ^dt
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La contrainte de frottement tp  exercée par le fluide sur la paroi 
du piston est déduite de l'expression de la vitesse du fluide qui s'écoule 
dans le jeu de l'alésage, donnée par :

ue = Pp (x  ̂ - X e) + X (dhp - ; 
2 u L e dl dt

pour X = e , 11 vient;

te  = u.(due) = P[3_e +_iLÎdhp_- # )  
dx 2 L e dt dt

La force tp  est : tp  = it  Dp L te

e t. tp  = Tt Dp Pp e -t- Tt Dp L u (dhp - dh) ; (137)
2 e dt dt

so it, tp  = Tt Dp Pp e + Tt Dp L ü (dfip - dfi) ; /  (138)
2 e dt dt

La force te  qui agit dans le capillaire est donné par

te  = (Pp - Pap) Tt Rĉ  .

d'ôù ; te  = (Pp - Pap) ri Rĉ  (139)
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VI.6 - EQUATION DU MOUVEMENT DE L 'ELEMENT DE PRE-CHARGE

En reprenant l'équation (126) du mouvement dynamique du patin de 
pré-charge et en substituant les valeurs de cp et te  données 
respectivement par les équations (138) et (139), i l  résulte;

Mp d̂ hp + Tt Dp L u(dBp - ^ )  = Pp(Sp - Tt Dp e -̂ Tt Rc^)
(jt2 e dt dt 2

- Pap(Aeq -n  Rc )̂ + 6 u Tt R* dBp (140)
hp2 dt

Etant donné que les valeurs de e et Rc sont très petites devant 
les autres dimensions considérées , nous pouvons les négliger devant les 
surfaces du piston et du patin, ce qui nous conduit è ;

Mp d̂ hp + Tt Dp L ü(dBp - ^ )  = Pp Sp - Pap Aeq + 6 u Tt R* ^ p  (141) 
dt2 e dt dt hp3 ,dt’

Puis en remplaçant l'expression (136) de Pap dans (141) ;

Mp£ E e _  + Tt Dp L u(dBp - dfi) = Pp Sp - ■ Aeq{ [ 12 u Ln(Re/Ri) - Pap ] Oip 
dt^ 6 dt dt

ËâBJp -12 u Ln(Re/R1)5p ](dfip_- dfi) +{[Pap- 12 ü Ln(Re/Ri)l(Tt Dp e^)}Pp
Qlc Tt hp3 Qle ithp3 12 M L

+ 3~Pap Bp + [ 12 ü Ln(Re/Ri)AT - Pap Aeql Mp. ! + 6 u Tt R* dBp ( 142) 
hp TthfP QIC hp5 dt
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Par la suite on rassemble les termes en Pp de l ’équation (142), et 
on remplace sa valeur par l ’expression (134), i l  vient;

Mp d̂ hp + Tt Dp L ü(dfip - ^ )  =.^{lP[3 + 12 ü Ln(Re/Ri) + 2_)i ] Ùip 3 Pap fip 
dt2 e dt dt xf QIC Tt hp3 Kcp hj,

PP-âB -12u Ln(Re/Ri)5p -2ii 5p](dfip-dR)-t-i12 ü Ln(Re/Ri)AT- Pap Aeq IdBp} 
Qtc Tthp3 Kcp dt dt Q,0 dt

- Aeq{ 112 ü Ln(Re/R1) -  Pag} ôip + I Pap Sp - 12 u. Ln(Re/R1)5p Kdfjp - dfi) 
Tt hp3 QIC QIC Ti hp3 dt dt

+ 3 Pap fip + [ 12 ü Ln(Re/Ri)AT - Pap Aeq] Mp.} 6 a Tt R* dfip (143)
hp Tt hp3 QIC dt hp^ dt

avec: S = { Sp - fPap Aeq - 12 ü Ln(Re/R1)Aeq](Tt Dp ê )
QIC Tthp3 12 u L

La forme finale de l ’expression linéarisée du mouvement 
dynamique du patin de pré-charge isolé est donc;

Mp d!hp +{ 6 UTt R* + [12 ü Ln(Re/Ri)AT- Pap Aeq ](Aeq - 3)}dfip. 
dt^ hp^ Tt hp3 QIC dt

AeqfPap Sp -12u LraRe/RiilSp - S [Pp Sp -12u Ln(Re/Ri)Sp -2jj_3p]}(Mp-^) 
Qic Tthp^ Xf Qic T(hp  ̂ dt dt

+ 3 Pap(Aeq - S), fip = ÎAeqÎPap - 12 u Ln(Re/Ri) 
hp Xf Qic Tthp^

a. [EP̂  1Zü...Ln(Re/R1) 2 g]} Ûlp . 
Kf ffic Tt hp3

(144)
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VI.7 - ENSEMBLE DES FORCES AGISSANT SUR LE PATIN PRINCIPAL

D'après la figure 43, la plupart des forces qui Interviennent dans 
le mouvement du patin principal, défini par l ’équation (119) , ont été déjà 
obtenues aux paragraphes précédents, puisque ces mêmes forces agissent 
aussi sur l'élément de pré-charge.

il nous reste donc à déterminer seulement la force de 
frottement tL  , due aux potins latéraux de guidage.

Pour ce calcul on suppose que le patin latéral suit le même 
mouvement que le patin principal, dont la vitesse est dh/dt. Si la force 
de frottement agit surtout sur la lèvre du patin , la répartition de vitesse 
dans le jeu est donnée par :

ui = z dhl 
hl dt

où ; U] désigne la vitesse du fluide sous la lèvre du patin ; 
hl, le jeu du patin la té ra l.

La contrainte de cisaillement est:

Cl(2) = M M  • 
dt •

Pour 2 = 0 i l  résulte:

^1(2=0) = ü ^   ̂
hl dt

êl i l  fêf§ê â i ffôttim ght sur toute la surface de la lèyre est:
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t\ = 7t(Re^-Ri^)-ii ^  ' 
hi dl

soU, sous la forme linéairisée;

^1 =_AiL)L ^  (Î45)
hi dl

L'expression de la portance Fi du patin , d'après le chapitre V et (118 a), 
est:

Fi =,Pa Aeq - 6 u. Tt R* ^  
t? dt

de même , la valeur de Pq est ;

Pa = \\2ii Ln(Re/Ri) -Pa]Ol -*•( Pa Aeq - 12u Ln(Re/Ri)AT]dfj - 5 Pa fi (146)
Tth^ Ql h Tth^ ' h

Le processus d'obtention de l'équation du mouvement linéarisée 
pour le patin principal est similaire à celui de l'élément de pré-charge 
( voir § V1.6 ). Linéarisons d'abord l'équation (119), pour obtenir;

Me d̂ h + t l  -t- tp  = Pa Aeq - Pp 5p - 6 ü K R  ̂dh (14?) 
dt^ h^ dt

ensuite  ̂ rèMplàçôm îës expressions correspondantes de t l ,  tp , Pa et 
Pp, doRftèês fispêêlivim ent par (145), (138), (146) et (134), dans (147). Le 
f l iy i tê it ;  ëpfës fêfftitlpefTnêh't est;
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Me d̂ h -i-{ü Ap - 6 Ü Tt R* - Aeqi Pa Aeq - 12 u Ln(Re/RI) ATlldfi + 5 Pa Aeq fi 
dt^ hi ĥ  Ql n P  h

Tt Dp L Ü - Sb iPp Sp - 12 u. Ln(Re/R1)5p -2 u Sp ] ) (^ p -^ )  + 5 Pap Sp Bp 
e Xf QIC TtV  hp Xf

Sb [ 12 Ü Ln(Re/R1) AT - Pap Aeq ] ^[3 = 
Xf Tthp3  Qic dt.

f l2 u Ln(Re/Ri)Aeq - Pa Aeq] Ô1 - S|3 (P|L + 12u Ln(Re/R1) + 2jJ_l Qip (148) 
TtP  Ql Xf Qic Tt hp3

Les expressions (148) et (144), décrivent respectivement le 
fonctionnement dynamique du patin principal et de pré-charge Isolés . Ces 
mêmes équations peuvent encore être écrites sous la forme;

-patin principal

d̂ h = - oti ^  ^  fi - dfip " w  %  + 05 Ûi ; ' 
Me dt Me Me dt Me Me

(149)

-patin de pré-charge

= --JH ÜÊB“ j5 2 fip - jS ^ ~ J 5 lÏÏ + J35Ùi 
jj|-2 Mp dt Mp Mp dt Mp Mp

(150)

d'où : o:i - coefficient de frottement du patin principal ;
Oi2 - raideur hydraulique du patin principal, 
pi - coefficient de frottement du patin de pré-charge ; 
JÎ2 -  raideur hydraulique du patin de pré-charge. ; 
a3, J53 - coefficients de frottement du couplage ;
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m, j34 -raideurs de couplage ; 
0(5 et jî5 -  gains du système ;

avec;

oit = { ü Ap -  Tt Dp L ü -  Aeq i Pa Aeq 
hl e Ql

12 ü Ln(Re/Ri)ATl -  6 u Tt R* } 
Tth^ h 3

“  Sg[ ÎPp Sp -  12 ü Ln(Re/Ri) Sp -2 ü Sp ]} ; 
Xf Qic rihp3 Kcp

02 = 3 Pa Aeq ; 
h

03 = Sj3 { 12 ü Ln(Re/Ri)ÎAT -Sp] + Pp Sp -  Pap Aeq -2  p Sp 
Xf Tthp3 Qic Qic

-  Tt Dp Lu ; 
e

0!4 = 3 Pap Sp ; 
hpXf

0!5 = 12 ü Ln(Re/R1) Aeq -  Pa Aeq! 
T tP  Ql

Sp fPp -I- 12 u Ln(Re/R1) + 2 u I ; 
Xf Qic Tt hp3 Kcp

pi = 12 ü Ln(Re/Ri)jAT Aeq -  AT_S -  Sp Aeq + Sp_S}+ Pap AeqfS-Aeq-»-Sp 
Tth3 Kf Xf Q,c Xf

+ 6 u Tt R* - Pp Sp S + 2_JLâpS_; 
hp3 QIC Kcp Xf

|32 = 3 Pap(Aeq -  3_) ; 
h
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|33 = { 12 ü Ln(Re/Ri) SpÎAeq -3 
nTip3

Pap Aeq Sp + Pq_3b S - 2 u Sp ; 
Qic Qic

p4 = 0 ;

p5 = ÎAeqfPap - 12 u Ln(Re/Ri)l + S [P|l + 12 u. Ln(Re/Ri) + 2_ji' 
Qic Tihp3 Xf Qic Tthp3 Kcp

VI.8 - ETUDE PE LA STABILITE DU PATIN COUPLE

Les équations (149) et (150), qui décrivent le mouvement des 
patins principal et secondaire peuvent être mises sous une forme plus 
condensée comme suit;

XI = -Ac XI -Bc XI - De X2 - Ce X2 + Ec Qi ;

X2 = -Ap 5« -Bp X2 - Dp XI - Cp XI + Ep Ql ;

où; XI = d ^  , XI = , XI = fi ; 
dt2 dt

>Î2 = d^hp , X2 = , X2 = fip ; 
dt^ dt

(151)

Ae = _on , Bc = 02 , De = 03 , Ce = ow , Ec = as , 
lie lie Me Me Me

(152)

Ap = J_i . Bp = , Dp = , Cp = g i , Ep = p_5 
Mp Mp Mp Mp Mp
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L'étude de la stabilité sera effectuée par les équations d’Etat, 
dont le système d'équations s'écrit sous la forme générale , Ogatta [10];

ÿ = [A] y + [B] Qi(t) (153)

avec [a ] la matrice d'état du système
[b] matrice contenant les coefficients de l'entrée du système

Les éléments qui composent la matrice [A] constituent les 
variables d'état , définies pan

yi = x t , 
yt = XI = y2, 
y2 = XI , 
y2 = XI , 
y3 = X2 , 
ÿ3 = X2 = y4 , 
y4 = X2 ,

En les substituant dans les équations (151) et (152), le système 
d'Etat devient ;

y2 = -Bc yi - Ac y2 - Ce y3 - De y4 + Ec Qi ,

y4 = -Cp yi - Dp y2 - Bp y3 - Ap y4 + Ep Qi ,

ou sous la forme matricielle i l  résulte;
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0 1 0 0 yi 0

y2 -Bc -Ac -Ce -De y2 + Ec

y3 0 0 0 1 y3 0

0 -Dp -Bp -Ap _ . y4 . . EP

Qi

Les valeurs propres X de la matrice [A] , sont les racines de 
l'équation ;

det IXI - Al = 0 

dont le polynôme carâclêristlque est;

Zl + Z2 X^ + Z3 X2 + Z4 X +Z5 = 0 (154)

Etant donné que ces valeurs pourront être réelles ou complexes, 
les critères de Routh (voir § V.3), imposent que pour que le système soit 
stable, i l  faut que la partie réelle des valeurs propres so it négative.

Pour satisfaire cette condition i l  est nécessaire que les 
coefficients Zl è Zs de (154), aient le même signe, autrement dit:

(Ac + Ap) >0

(Ac Ap - De Dp + Bc + Bp) > 0 

(Ac Bp + Bc Ap - Ce Dp) > 0 

(Bc Bp) > 0

(155)

tôü1§f0i§ céttê Gôriditiôfi n'êSt pas suffisante puisque, même si
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tous les coefficients de l'équation caractéristique sont positifs, on ne 
peut pas affirnner que le système est stable. D'où la nécessité de 
compléter les équations (155), par les deux expressions suivantes;

E = {(Ac + ApKAc Ap + Bc + Bp - De Dp) - (Ac Bp Bc Ap - Ce Dp)} > 0

(156)
{(Ac Bp + Bc Ap - Ce Dp) E - (Ac Bc Bp + Bc Ap Bp)} > 0

L'étude de la stabilité pour le patin principal isolé a été effectuée 
au chapitre V.3 . Une étude similaire en appliquant les critères de Routh 

pour le patin de pré-charge nous permet de conclure que celui-ci est aussi 
stable. En effet, l'amortissement est plus elévé, puisque la 'force de 
frottement entre le piston et l'alésage qui s'ajoute à celle du patin.

Ceci veut dire que pour une condition de fonctionnement donnée, si 
on remarque l'existence d'instabilités sur le chariot, celles ci ne peuvent 
provenir que des éléments de couplage.

VI.9 - REPONSE DYNAMIQUE DES PATINS EN OPPOSITION

Le comportement vibratoire du système couplé entre le patin 
principal et de pré-charge a été étudié à partir d'une matrice de transfert 
obtenue en utilisant les matrices [A] et [B] de (153), sous la forme [lO] ;

G(3) = C (SI-A)-i B (157)

où itâii  ̂ i i t  l i  matrice de transfert du système couplé , 
ê  ̂vëètiüf de iô r t i i  > ^
î = fU it f ië i id ê n tí t l,
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A - matrice d'Etat du système ,
B - matrice d’entrée .

Ainsi d'après (157), la fonction de transfert correspondant au 
patin principal de guidage s'écrit;

Qc = ______ ŝ  s (Ap Ec - Pc Ep) + (Bp Ec Ce Ep)_______________ (t58)

ŝ +̂ s^(Ac+Ap)+ s2(AcAp-DcDp+Bc+Bp)+ s(AcBp-CcDp+BcAp) +BcBp

De même pour le patin de pré-charge, il vient;

Gp = ______ Ŝ Ep + s(Ac Ep - Dp Ec) + (Bc Ep )________________ L  (159)

s'̂ + s^(Ac+Ap)+ s^(AcAp-OcDp+Bc+Bp)+ s(AcBp-CcDp+BcAp)+BcBp

La réponse dynamique dans le domaine fréquentiel avec une entrée 
harmonique pour le débit a été faite autour d'un point caractéristique de 
fonctionnement, dont les principaux paramètres sont;

PI = 80. xl05 N/m2 
Re = 13.xlO'^ m 
Ri = 9. xlO'^ m 
Rc = 2. xlO""  ̂ m 
Le = 4x10'^ m 
Rp = 8.5 xlO"^ m 
Lp = 15.xlO'^ m 
Portance = 180 daN

Les diagrammes de Bode de l'amplitude et de la phase sont 
rispietivêment montrés sur les figures 45 et 46 pour deux valeurs 
eârâGtêrtitlquis de la viscosité du fluide.’
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Fig. 45 - Courbe de l ’amplitude en fonction de la fréquence d’excitation.
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Fig. 46 - Courbe de la phase en fonction de la fréquence d’excitation.

On remarque sur les courbes précédentes que le système couplé 
entre les patins principal et de pré-charge représente un système super 
amorti et donc sans risque d'entrer en résonance. En effet , l ’introduction 
du patin de pré-charge provoque une augmentation générale de
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l'amortissemenl de l'ensemble.

Les expressions des coefficients d'amortissement du patin 
principal couplé et du patin de pré-charge , d'après (149) et (150) sont 
données respectivement par;

ec = ai (160)

2 (Me +

ep = -____ PJ_____ (161)
2 (lip + p2)̂ 2̂

OÙ 0(1 - coefficient de frottement du patin principal ;
0.2 - raideur hydraulique du patin principal ;
pi - coefficient de frottement du patin de pré-charge ;
J32 - raideur hydraulique du patin de pré-charge ;
Me -masse suportée par le patin principal ;
Mp -masse du patin de pré-charge.

De même , on peut exprimer respectivement, la fréquence propre 
du patin principal et celle du patin de pré-charge par ;

(163)

Prenons les mêmes paramètres de fonctionnement que ceux 
utilisés pour tracer les courbes 45 et 46 , avec = 0.03 , nous obtenons 
pour le patin principal; un^ = 4195 rad/s et ^c = 31.9 , et pour le patin de
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pré-charge: torip = 39165 rad/s et = 306 . Les valeurs correspondantes

au patin de pré-charge sont elévées car la masse Mp du piston est très 
petite devant la masse du chariot Me . •

Comme unp ^ 10 wn  ̂ , le patin de pré-charge suivra très bien le
mauwomont, ot jouera donc toujourc parfaitom cnt con rôlo. En autre,

l'écart de fréquence interdit la résonance du couplage .

Comme le système couplé présente un grand amortissement, i l  
faut utiliser un fluide de faible viscosité pour que la réponse du système 
soit plus rapide.
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VU - CONCEPTION DU BANC LINEASRE

D'après le cahier de charges qui a été défini au début du travail, le 
guidage è concevoir doit permettre le déplacement linéaire d'un point de 
référence sur une course de 250 mm avec une vitesse de 10 mm/s.

La précision globale du mouvement doit être meilleure que 1 um 
c'est à dire que le point repère doit se déplacer dans un cylindre 
imaginaire de rayon égal à 0.5 pm sur la longueur correspondant à la 
course.

\ ' •

L'erreur globale prend en compte les défauts d'usinage et 
d’assemblage du chariot et du bati, aussi bien que les mouvements 
parasites de tangage, roulis et lace t, voir figure 47 .

Fig. 47“ Schéma du cylindreimaginaire de précision.
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Lâ phase initiale qui suit comprend la recherche des solutions 
capables d'atteindre les objectifs décrits dans le cahier des charges et 
une étude de synthèse justifiant les choix effectués .

Vii.1 - ETUDE DES SOLUTIONS POSSIBLES

Des six degrés de liberté que peut subir le chariot, seul le 
déplacement linéaire est permis, les autres sont considérés comme des 
erreurs de trajectoire, et doivent être minimisés.

Un des facteurs essentiels de la précision du mouvement est la 
rigidité du film  de fluide généré parle.patin . Plus la rigidité est élevée, 
plus la qualité du mouvement est accrue, puisque le patin devient moins 
sensible aux perturbations extérieures.

Dans le cas des patins hydrostatiques, la rigidité dépend de 
paramètres de construction tels que la résistance hydraulique et le 
rapport Re/Ri entre autres , et de paramètres réglables comme la pression 
de source .

Le meilleur compromis doit donc être défini dès la conception:

a) L’influence du rapport Re/Ri, est représenté sur les figures 17 
et 18 ; dès que cette valeur se rapproche de l ’unité la rigidité du film  de 
fluide est accrue, mais i l  se produit une augmentation considérable du 
débit dans le palier conformément à l ’équation (42). D’autre part, la aire 
de la lèvre diminue ce qui impose une précision d’usinage plus grande .

b) Le maintien d’un jeu de travail très faible augmenterait les 
risquis d’atterrissage du patin sur la glissière, et impliquerait un 
fonctisrihimint assez délicat.

§1 Là' rigidité §‘ic rô it avec la pression d'aliiTientation, ce qui a
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pour effet d’augmenter en même temps la portance du patin qui pour une 
géométrie donnée est proportionnelle à la pression alvéolaire.

Un moyen d'éviter de mettre en oeuvre des chariots de poids très 
élevé est d'utiliser des systèmes de pré-charge .

Dans notre cas le système de pré-charge est le meilleur adapté 
pour permettre à la fois d'obtenir la rigidité nécessaire, soit plus de 200 
N/jim/patin, et de satisfaire l'exigence que le système de guidages soit le 
plus compact possible.

Pour que la distribution des efforts appliqués au chariot soit la 
plus homogène possible, dans toutes les solutions retenues la force totale 
de pré-charge a été répartie et placée en opposition è la portance de 
chaque patin fixe.

La deuxième caractéristique recherchée dans les solutions 
étudiées, consiste à pouvoir identifier rapidement le patin responsable 
d'une erreur de trajectoire lorsque le chariot effectue son déplacement. 
Cette exigence a conduit au choix d'un système de guidage isostatique du 
chariot.

Ceci se compose donc de trois patins définissant le plan 
horizontal formé par les guidages et deux patins latéraux pour le contrôle 
du mouvement de lacet. Cette configuration permet d'envisager 
ultérieurement un contrôle actif.

Parmi toutes les conceptions envisagées, celle qui satisfait au 
mieux les critères précédents est schématisée dans la figure 48 .

Le principe de conception est basé sur un chariot en forme de H , 
constitué de l'assemblage de trois plateaux rectangulaires A, B et C.

Le chariot est supporté par trois patins hydrostatiques fixés au 
dessous de la platine A , de manière è former une géométrie triangulaire. 
Ceux-ci permettent que le chariot puisse glisser sur le plan formé par 
les deux surfaces supérieures du guidage. ^
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Fig. 48- Schéma du guidage avec le chariot.

Les trois patins ainsi disposés correspondent à un choix 
d'isostatisme qui permet de distinguer les causes des mouvements de 
tangage et roulis de celles du lacet pendant le déplacement du chariot.

La platine inférieure C comporte trois patins géométriquement 
identiques aux patins principaux, placés coaxialement à ces derniers et 
glissant sur les faces inférieures des guidages. Ce sont les patins de 
pré-charge. Chacun d'eux est fixé sur la tête d'un piston qui coulisse dans 
un alésage amménagé dans le plateau C.

Pour une pression d'alimentation donnée, les patins de pré-charge 
fournissent une force statique constante et opposée à la portance des
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patins principaux, ils constituent une charge ajustable qui s'ajoute au 
poids et à la résultante des efiorts extérieurs exercés sur le chariot et 
pern:\ettent ainsi d'obtenir des rigidités de fllnri hydrostatique élevées 
avec des dimensions de chariot assez compactes .

La force produite par les pistons peut être facilement modifiée, 
ce qui permet d'avoir une souplesse dans le choix de la rigidité du guidage.

Le mouvement du piston dans son alésage permet une 
indépendance de la pré-charge, vis à vis des défauts d’usinage ou 
d'assemblage des plateaux A, B et C , qui composent le chariot. D’autre 
part, grâce è la mobilité des pistons , la hauteur du film  d’huile sous les 
patins de pré-charge reste constante, quel que soit l ’état de parallélisme 
du plateau C , par rapport au plan de glissement.

Ainsi, le système étant Intrinsèquement stable, s 'il existe un 
défaut de planeité sur les deux faces inférieures du guidage, la capacité 
d'auto correction de l'ensemble patin-piston empêche que ces erreurs ne 
soient transmises au chariot.

De ce fa it, la précision du mouvement du chariot est directement 
liée è l'état de la surface supérieure du guidage ce qui démontre le grand 
avantage de ce système.

Les mêmes caractéristiques que celles décrites pour le guidage 
en ce qui concerne les mouvements de tangage et roulis s'appliquent au 
mouvement de lace t.

En effet , la direction du mouvement de translation est assurée 
par deux patins fixés au corps du chariot B , voir figure 48 , glissant sur 
les faces latérales du guidage.

Comme précédemment, chaque patin fixe est chargé par un patin 
piston placé coaxlalement dans la face opposée du corps du chariot.

La capacité d'auto correction du système cou)3lé permet que les
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erreurs de paralléiisme qui peuvent exister entre les faces du guidage ou 
les parois verticales de B soient nnoins sensibles.

Comme précêdement, c’est le plan où glissent les patins fixes 
latéraux, qui détermine toute la rectitude du mouvement et de la 
trajectoire.

VII.2-DEFORMATIONS DU GUIDAGE

Néanmoins, cette conception présente quelques inconvénients 
d iffic iles è maîtriser et qui influencent directement la précision du 
mouvement.

Tout d’abord, pour minimiser les défauts parasites de roulis et 
tangage, i l  faut que les deux surfaces supérieures du guidage forment un 
plan horizontal le meilleur possible.

Le poids du chariot qui se trouve appliqué sur le guidage par les 
trois patins fixes, engendre des déformations diffic iles à éliminer. A ce 
phénomène vient s’ajouter la déformation produite par les efforts de 
réaction des patins latéraux, qui tendent à écarter les deux faces 
intérieures du guidage, provocant ainsi une inclinaison du plan supérieur, 
dirigée vers l'extérieur.

La figure 49, présente schématiquement les déformations dues 
au poids du chariot et aux patins latéraux.

Ces déformations ont fa it l'objet d'une étude plus approfondie 
afin de prévoir avec précision l'influence de chaque effort sur la 
déformation totale du guidage.

Les calculs ont été effectués par la méthode des éléments finis, 
pour l ’ensemble du guidage.
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a- du au poids du chariot b- efforts des patins latéraux.

Fig. 49- Schéma des déformations sur le guidage.

Due à la symétrie de la construction par rapport au plan médian du 
bâti nous allons lim iter le calcul è la moitié de la structure la plus 
chargée (par deux patins).

Le maillage correspondant au calcul est montré dans la figure 54; 
les charges appliquées sont les suivantes : 500 daM sur les patins 
latéraux et de pré-charge , et 534 daN pour les patins principaux . Les 
conditions aux lim ites imposées sur les noeuds sont ; déplacement nul 
dans la direction )i sur le plan médian du bâti, et déplacement nul suivant 
Taxe Z sur l'arête inférieure de la face latérale avec la base , voir figure 
50 .

t ig i du fü ld ip  et bâti avec les conditions limites.



Le résultat nous montre que les déformations engendrées par les 
efforts de pré-charge sur les glissières restent quant è elles négligeables 
(inférieures è 0.1 jjim). Les résultats du calcul sont représentés sur les 
figures 51, 52, 53 et 54 .

D'après les résultats du calcul , i l  est possible de remarquer que 
l'influence de la charge horizontale appliquée par les patins latéraux sur 
la face de guidage latérale est celle qui cause le plus de déformations sur 
l'ensemble du guidage.

En effet nous constatons un écartement des guidages d'environ 10 
}j.m et une déformation suivant l ’axe Z de l'ordre de 8 pm .

Les résultats du calcul ont prouvé que les déformations sur le 
guidage sont trop importantes pour assurer la précision voulue, d'où la 
nécessité d'effectuer des modifications qui permettront d’éliminer 
complètement ces inconvénients.
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Suite à î’analyse des résultats précédents, une nouvelle forme de 
guidage a été envisagée, dont un schéma est montré sur la figure 55.

Fig. 55 - Schéma du bâti à trois guidages indépendants.

En utilisant le même principe de fonctionnement que la conception 
antérieure avec les avantages du système couplé entre un patin fixe et un 
patin mobile de pré-charge, cette nouvelle conception élimine les deux 
inconvénients majeurs de la solution antérieure ; a savoir ; lecartement 
des guidages par les patins latéraux et l ’application dti poids du chariot
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sur les guidages par l ’intermédiaire des trois patins fixés sur lé plateau A.

Un troisième guidage a été placé au fond du bêti, dont le rôle est 
d'assurer le guidage latéral et de supporter le poids du chariot par 
l'intermédiaire des patins de compensation.

Cette nouvelle configuration permet d’éliminer les déformations 
engendrées sur le guidage horizontal par le poids du chariot. Celui-ci va 
être supporté entièrement par deux patins mobiles montés sur des pistons 
disposés dans la partie inférieure du corps du chariot, dans la platine B, et 
qui glissent sur la face supérieure du guidage central.

Le fonctionnement de ces deux patins est similaire è celui des 
patins de pré-charge, sauf que dans ce cas, la charge qui correspond è leur 
portance est égale au poids du chariot.

L'introduction du troisième guidage a permis l'élimination 
complète de tout effort appliqué aux parois intérieures des guidages 
horizontaux. Ainsi dans cette conception, tous les guidages sont soumis 
principalement è des efforts en compression ce qui permet d’augmenter la 
précision du mouvement.

Néanmoins, le poids du chariot reste toujours appliqué sur le bâti 
par l'intermédiaire du troisième guidage et par conséquent, les 
déformations ainsi produites sur tout l ’ensemble suivent le déplacement 
du chariot.

Cette déformation peut être minimisée à condition que le bâti 
soit posé sur une base de travail convenable.

Supposons, tout d'abord, que le bêti soit posé sur trois plots 
disposés de manière è former un système isostatique. Dans ce cas , 11 est 
possible de calculer les déformations résultantes dues à la réaction de 
chaque point d'appui.

L 'avin tig i de cette solution réside dans le Jait que l'état de 
pîihèitê d i iâ bâSi de travail sur laquelle le bâti va être posé ne requiert
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alors pas une grande précision , voir figure 56 .

Un calcul de la déformation du bâti dans ce cas a été effectué par 
la méthode des éléments finis, et les résultats sont présentés sur les 
figures 57 et 58, dans les cas les plus défavorables de déport maximal de 
la charge. Les conditions aux limites imposent que les noeuds situés en 
contact avec les plots ont leur degré de liberté nul suivant l'axe Z .

Ces résultats ont montré que l'appui du bâti en trois points 
s'avère inaceptable du point de vue de la déformation engendrée sur les 
guidages lors du déplacement du chariot. En effet, i l  se produit des 
déflexions maximales respectivement de l'ordre de 0.8 et 1.2 p.m suivant 
la position du chariot au milieu (fig. 57), et fin de course (fig. 58).

La solution consiste à augmenter le nombre de points de contact 
entre le bâti et la base . L'utilisation d'un bloc support posé entre le bâti 
et la table de travail permet d'obtenir une surface de contact bien précise 
pour pouvoir moyenner les erreurs dues aux déformations engendrées par 
le poids du chariot lors de son déplacement.
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La figure 59 , présente un schéma dans lequel est montrée la 
solution finale retenue.

Le bloc support est fabriqué en marbre "DIABASE", lequel présente 
de bonnes caractéristiques de stabilité dimensionnelle et une faible 
dilatation thermique. Sa surface de contact a des dimensions similaires à 
celles du bâti, et l'épaisseur du bloc est de 250 mm. Celui-ci va être posé 
sur la base ou table de tra va il, dont les dimensions sont plus importantes 
pour supporter aussi, tout le système de mesure et d'entraînement.

Cette configuration a l'avantage de pouvoir utiliser une base dont 
l'état de planéité de la face supérieure ne demande pas de précision 
au-dessus de la normale.

D'autre part, l'utilisation d'un bloc de support assez épais 
pe rm ittri d@ minimiser les déformations transmises au guidage par 
rimpêrtiêtiôn du contact qui peut exister entre celui-ci et la base.

L§ Èiiti §t i i i  guidigss sont construits en matériau
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vltro-céramlque et assemblés par une très mince couche de colle , durcie 
par lumière ultra v io le t.

Par rapport è la fonte et l'acier, la vitro -céramique présente deux 
avantages importants et décisifs pour le choix du matériau ; d'une part sur 
le plan de la stabilité dimensionelle à long terme et d'autre sur son 
coefficient de dilatation qui est environ vingt fois inférieur ; ceci réduit 
donc considérablement les déformations dues aux effets thermiques.

VI 1.5 - ETUDE DES PATINS

Le chariot subit les efforts de réaction de tous les patins 
provocant ainsi des déformations analogues è celles qui ont été évitées 
sur le guidage.

Les déformations les plus importantes sont dues à l'écartement 
des éléments A et C , engendrées par les patins qui glissent sur le plan 
horizontal. Cette déformation conduit è une inclinaison du patin par 
rapport au plan de guidage, ce qui contribue à la diminution de ses 
performances, notamment la portance et la raideur lors du déplacement du 
chariot. Le cas des patins inclinés a été étudié au § 11.2.7 .

Ce phénomène d'inclinaison sur les patins du guidage latéral, 
oblige è assurer une perpendicularité a 20 secondes d'arc près entre les 
plans de guidage horizontal et latéral, ce qui implique des précisions 
élevées d'usinage et d'assemblage du b â ti.

Pour minimiser ces inconvénients , tous les patins ont été montés 
sur des rotules sphériques semi-compensées en force par une poche où le 
fluide se trouve à la pression source, dont une vue en coupe est 
représentée sur la figure 60 .
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Sesistance _ 
hydraiillque

Pression de source

Chariot ou Piston

_Poche canpensatricé
de force 
Patin

Fig. 60 - Coupe d'un patin avec le couplage sphérique.

Cette compensation en force par la pression , permet de réduire la 
force nécessaire au patin pour’ vaincre l'e ffort de friction sur lâ surface 
de contact sphérique et donc en principe de venir se positionner toujours 
parallèlement au plan du guidage quelle que soit sa position initiale.

La poche de compensation génère environ 90% de la force de 
réaction du patin. Les autres 10% restent appliqués sur la surface de 
contact, pour assurer l'étanchéité du système.

VIL4 - LA CENTRALE HYDRAULIQUE ET L'ALIMENTATION DES PATINS

V1L4.1 - Alimentation du Chariot

Jusqu'ici nous avons considéré que les erreurs de trajectoire que 
peut subir le chariot étaient liés principalement è l'état de planéité et de 
rectitude des guidages et au bon fonctionnement des patins .

Dès que le chariot se déplace , il entraîne avec lui les conduits
d'ichiminement de l'huile sous pression provenant de la centrale
hydrsulique et qui va alimenter les patins .
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La course de 250 mm qui doit etre accomplie par le chariot exige 
une souplesse du système d'alimentation pour minimiser toute 
interférence sur la précision du mouvement.

La solution initiale consiste è raccorder le chariot à la 
centrale hydraulique par l'intermédiaire de deux tuyaux flexibles (un pour 
l'alimentation des patins principaux et l'autre pour ceux de pré-charge), 
sur lesquels serait réalisé une grande boucle verticale de façon è ce qu'ils 
puissent suivre le mouvement du chariot sans o ffr ir  beaucoup de 
résistance, voir figure 61.

Fig. 61 - Schéma de l'installation des tuyaux d'alimentation
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Toutefois, sous l'action d'une pression moyenne de 100. xlO^ N/m^ 
les tuyaux flexibles restent assez rigides pour créer des efforts 
parasites qui peuvent engendrer des erreurs lors déplacement du chario t. 
Le moyen idéal pour minimiser ces erreurs de trajectoire serait de 
raccorder les tuyaux au milieu de la platine supérieure A , en passant par 
le centre de poussée du chariot.

L’inconvenient majeur de cette solution réside dans 
l'encombrement du raccord et des tuyaux qui lim itent beaucoup l'espace de 
travail sur le chario t. De ce fa it, une deuxième solution a été proposée 
dont le schéma est montré dans la figure 62.

vers la 
central« hydraulique

tuyau

boite de 
distribution

tiges d'alimentation
paliers

Fig. 62 - Alimentation du chariot par tiges coulissantes .

Le principe de fonctionnement de ce système d'alimentation 
cdhiîsti à faire passer è travers le corps du chariot deux tiges chargées 
dê conduire le fluide sous pression jusqu'à l'intérieur. Les tiges présentent 
uni ix trê m iti libre et l'autre est couplée è un bloc distributeur fixé au 
bêti ,• i'êilê â ià ëêiitrâli hydraulique par des tuyaux .
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Cette solution présente quelques avantages par rapport à la 
précédente; d'une part, la surface supérieure du chariot reste libre de tout 
élément qui lim ite l'espace de travail et d'autre part les efforts engendrés 
par les tiges sont mieux répartis , par rapport au centre de poussée du 
chariot, ce qui augmente la précision du mouvement.

Le bloc de distribution permet à chaque tige un mouvement libre 
sur cinq degrés de liberté (elles sont maintenues immobiles dans la 
direction de déplacement du chariot) . Ceci permet que les tiges puissent 
suivre tous les mouvements du chariot sans introduire une résistance 
supplémentaire (è la force de frottement près).

Le distributeur est composé de deux parties identiques, une pour 
l ’alimentation des patins principaux et l'autre pour ceux de pré^charge . 
Chaque ensemble est formé d’un croisillon dans lequel vient se fixer la 
tige , voir figure 63 .

B ^

Fig. 63 - Système mobile pour les tiges .
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Comme les tiges sont immobiles dans le sens du déplacement , 
c'est le chariot qui coulisse sur ces premières par l'intermediaire des 
paliers fixés dans la platine 6 .

Pour fac ilite r la fabrication et la mise en œuvre de ce système, 
chaque tige a été découpé en deux parties qui seront ensuite réliees 
coaxialement par un cable flexible . Pendant le fonctionnement du banc 
linéaire , les deux éléments sont maintenus écartés sous l'effet de la 
pression qui régne è l'intérieur du chariot et l'ensemble procure les mêmes 
caractéristiques que la tige monobloc, voir figure 64.

Fig. 64 - Coupe longitudinale du chariot avec la tige d'alimentation.

Toutefois, lors du déplacement du chariot les poids des tiges ne 
sont plus répartis symétriquement sur les patins principaux et on peut 
craindre qu’i l  se produise un petit mouvement de tangage. Seul les essais 
avec le banc linéaire pourront quantifier cette erreur.
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VI 1.4.2- La Centrale Hydraulique

La précision du mouvement du chariot est fortement liée aux 
conditions dans lesquelles le fluide arrive aux patins . Pour satisfaire 
cette exigence , une conception soignée de la centrale hydraulique, est 
donc requise et, rétablissement de critères nous impose ;

a) - générer un débit de fluide supérieur à 0.6 l/m in avec un 
minimum de pulsation;

b) - fournir une pression de source stable avec une variation 
maximale égale à ; 15. xlO“  ̂Pi (1-p)/h N/m^ ;

c) - f i l t re r  le fluide de toute impureté de taille supérieure à 3 pm ' 
qui puisse venir boucher les capillaires ou rayer les guidages ;

d) - permettre au fluide d'arriver au chariot sous une température 
constante avec une variation inférieure à 0.2 '’C ;

La figure 65 montre un schéma de la centrale hydraulique utilisée 
dans le banc linéaire avec une description de ses composants.
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Fi'g. 65 - SchérTia de rnstallation de la centrale hydraulique.
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v m  -  ESSAIS STATIQUES ET DYNAMIQUES DES PATiNS
HYDROSTATIQUES

La validation des calculs statiques et dynamiques a été effectuée 
au travers d'une série d'expériences effectuées sur un banc d'essais 
spécialement construit autour d'un patin identique è celui installé dans le 
banc linéaire.

Le banc expérimental est destiné è identifier les caractéristiques 
de fonctionnement de patins isolés ou couplés en régime statique et 
dynamique.

VI 11.1- DESCRIPTION DU BANC ELEMENTAIRE

La figure 66 montre une vue de l'ensemble du banc élémentaire 
avec remplacement des capteurs de pression et de déplacement.

Le système se compose d'un cylindre principal (6), coulissant 
autour du piston (4), lequel est maintenu dans la position verticale et fixé 
par l'intermediaire de l'axe (5), au bâti (9).

Le piston contient â chacune de ses extrémités huit patins 
aérostatiques chargés d'assurer le centrage et un mouvement re latif sans 
contact entre celui-ci et le cylindre (6), tout en gardant une rigidité aux 
mouvements parasites autres que celui de translation dans la direction Z.

Dans la partie supérieure du cylindre (6) est placé lé patin 
principal construit dans la pièce (3). Celle-ci est fixée au cylindre par 
l'intermédiaire de la plaque (1).
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Capteur FOc,AL6 K t ' i

Fig. 66 Vue générale du banc élémentaire
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A rextrémité inférieure du cylindre (5), la pièce (8) contient un 
alésage coaxial au cylindre (6) et au patin principal où coulisse le piston 
mobile (10) qui supporte le patin de pré-charge (7).

Les patins principal et de pré-charge se trouvent ainsi, 
respectivement, en regard à des faces supérieure et inférieure du piston 
(4), de façon à simuler le guidage dans le banc linéaire.

L'arrivée d'air qui alimente les patins aérostatiques s'effectue à 
travers une canalisation aménagée dans l'axe (5), qui communique avec un 
circuit d'alimentation disposé è l'intérieur du piston, voir figure 57 .

Le débit du patin principal est recueilli dans une gorge annulaire 
construite dans la face supérieure du piston (4) reliée au conduit aménagé 
dans l'axe (5 ), où le débit d'huile pourra être mesuré.

Le même principe est utilisé pour évacuer le débit d’huile qui sort 
de l ’ensemble patin-piston de'pré-charge par la gorge usinée dans la 
pièce (8).

La pression qui régne è l ’intérieur de l'alvéole du patin principal 
est mesurée par un capteur de type ENTRAN EPX 35 ( précision de 0.5% , 
étendue de mesure 35 bars) , logé dans le piston fixe (4) . La pression 
source est mesurée par un deuxième capteur identique au premier placé 
dans la pièce (1), juste en amont de la résistance hydraulique qui alimente 
le patin .

Le jeu du patin principal, entre les pièces (3) et (4), est mesuré 
par l'intermédiaire de trois capteurs capacitifs installés dans la pièce (3).

Ces trois capteurs sont coplanaires avec la surface inférieure du 
patin principal, et disposés équidistants a 120 degrés sur une 
circonférence extérieure è la lèvre du patin .Ils permettent en principe de 
déceler (résolution) des variations de jeu de l ’ordre de 5 nanomètres .

A l'intérieur de chaque capteur il existe une canalisation de faible 
diamètre qui conduit de l ’air sous une faible pression jusqu’à la surface de 
mesure; ceci à pour but d’éviter que l'huile puisse se déposer entre le 
capteur et le piston lors des essais .

L’hu ili arrive de la centrale hydraulique sous une pression Pi 
ifiiHihialê dê âS xlO^ N/m^ , par l'intermédiaire d'î n raccord fixé à la 

schéma du circuit hydraulique est montré dans la figure 67.
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Après la résistance hydraulique (2), le fiuide atteint la poche 
alvéolaire è la pression Pa où la force crée par le champ de pression 

soulève le patin et par suite le cylindre (6).

Filtre
Source d'air 
coKpriitié

b)

Iteducteur de 
pression y

-f-I
t t J

, vers les 8 patins 
aérost. supérieurs

vers les capteurs 
capacitifs

vers les 8 patins 
aérost. inférieurs

_
Fig. 67 “ Circuits d'alimentation ; a) pour l'huile , b) pour l'air.
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Le jeu qui s'établit entre le patin principal et 1e piston fixe (4) 
permet de créer sous la lèvre du patin un film  de fluide qui lui confère 
sa rigidité aux perturbations extérieures.

VIIL2 - CARACTERISTIQUES ET ETALONNAGE

Vil 1.2.1 - Donnés Phusiques et Géométrioues

Les patins principal et de pré-charge sont identiques è ceux 
utilisés pour le banc linéaire. Les dimensions sont;

Rayon extérieur; Re=13. x10"^m
Rayon intérieur ; R i= 9 .x 1 0 '^m
Profondeur de l'alvéole; e= l.x IO '^m  '
Diamètre du piston; Dp=17. x lO '^m
Longueur du piston; Lp = 20. x10“ ^m

La résistance hydraulique a les mêmes dimensions pour les deux 
patins, avec une longueur de capillaire de 124. xlO“ ^ m et un diamètre 
équivalent de 4. xlO"^ m, ce qui donne è priori un coefficient de 
résistance Kc = 5.07 xlO"^^ m^ .

Tous les essais sont effectués avec les caractéristiques suivantes;

- fluide ; huile minérale ISO 46 de viscosité dynamique 0.1166 N.s/m^ è 
une température de 20 **0 et masse volumique p = 877 Kg/m^ .

- pression d'alimentation de l'huile; 10x10^ N/m^ à 25x10^ N/m^ ;

- pression d'alimentation de l'a ir ; 5x10^ N/m^ .

Vlll.2.2 - Etalonnage des Résistances Hudrauliaues

Avant d'effectuer les essais des patins, il faut connaître avec 
précision la valeur du coefficient de résistance Kc jju tube capillaire .
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Ainsi, une série de trois groupes dessais avec des pressions différentes a 
été réalisée, soit 10, 15 et 20 xlO^ N/m^ . La sortie du capillaire 
s’effectuait è la pression atmosphérique .

Pour chaque pression d'alimentation il a eu trois mesures de débit 
correspondant à des temps de 10 , 15 et 20 minutes. La masse d'huile 
recueillie a été pesée et convertié ensuite en débit volumique . La 
température lors des essais était d’environ 19"C, ce qui donne une 
viscosité pour l ’huile de = 0.12 N.s/m^.

L’expression du coefficient de résistance Kc est obtenue à partir 
de (10) sous la forme , pour Pa = 0 ; Kc = ji Q /P i . Les résultats 
expérimentaux sont donnés ci-dessous :

Pl(N/m2) Temps(min) Déb1t( m^/s) Kc( m^)

10 xl05 to 4.181 xlO-8 5.13 x10-^5
10 x105 15 -, 4.150x10-8 5.09x10-^5
10 xlO^ 20 4.135 xlO-8 5.07x10"’ 5

15 x105 10 6.258 xlO-8 5.12x10-^5
15 XIOS 15 6.232 x10-8 5.10 x10-^5
15 x105 20 6.220 xlO-8 5.09x10-^5

20 x105 10 8.'410x10-8 5.16x10-15
20 XIOS 15 8.410 xlO-8 5.15x10-15
20 xlO^ 20 8.430 X10-8 5.16 xlO-15

Donc la valeur moyenne de Kc est 5.12 xlO '^^ m^ . L’erreur 
maximale du débit obtenu sur les mesures est de 0.8% pour le débit et de 
0.9% du coefficient Kc , ce qui correspond è un erreur de 1.2 millimètre 
sur les 124 millimètres de la longueur théorique du capillaire .

La courbe d’étalonnage est représentée sur la figure 68, avec la 
droite de régression linéaire construite autour des points d'essai .

L’équation correspondant de la droite de régression linéaire est:

PI = 2.345585 Q + 0.29

avec un coefficient de corrélation égal à 0.999 . La valaur Kc peut alors en 
être déduite et vaut 5.116 x l O " ^„3 _
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Fig. 68 -  Courbe du débit en fonction de la pression

VU 1.2.3 - Etalonnage des capteurs Capacitifs

Il nous reste encore è étalonner les capteurs de déplacement 
capacitifs installés è côté du patin. Les essais ont été réalisés 
amicalement au CETIM par monsieur CHARON, avec l'aide d'une table de 
déplacement linéaire I1ICR0 CONTROLE dont la précision est de 0.1 
microns. Le mouvement du plateau de la table a été mesuré avec un capteur 
linéaire inductif et montré sur un afficheur digital.

L'essai consiste è faire rapprocher et éloigner le plateau situé en 
face de la pièce contenant les trois capteurs maintenus dans une position 
fixe pendant toute la durée des essais .

Les capteurs capacitifs NANOTECH ayant été montés affleurants,
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i l ne fut pas possible d'arriver jusqu'au contact avec le plateau pour 
obtenir le “zéro"; en effet, dans cette position il existe un court circuit 
éléctrique et la chaîne d'acquisition devient saturée . Ainsi la position 
"zéro" a due être obtenue par extrapolation des courbes relvées lors des 
essais.

Le jeu existant entre le capteur et le plateau est transformé par 
la chaîne éléctronique en une tension qui peut varier de 0 à 10 volts pour 
une distance allant jusqu'à 50 microns .

Les résultats obtenus lors des essais pour les trois capteurs sont 
montrés dans la figure 69 .

Fig. 69 - Les essais d'étalonnage des capteurs capacitifs

Pour chacun des trois capteurs nous avons obtenu une droite de 
régression linéaire qui minimise les erreurs entre les diverses mesures 
effectuées ; les coefficients de corrélation pour les trois droites sont du 
même ordre , soit 0.99 . La figure 70 montre les courbes d'étalonnage des 
trois capteurs avec l'extrapolation du point zéro .
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Fig. 70 - Courbes d'étalonnage des capteurs cepacitifà .

Pour chacun des capteurs nous avons tracé une courbe qui montré 
l ’erreur existant entre les mesures effectuées et sa droite de régression, 
voir les figures 71 ,72 et 73 .

71 - Efrêuf 
(3oUf le Câjî

lé i mesures et la droite, d’approximation 
urn^ 1 (voiti 0.213341 jeu + 4.0959S35).
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Fig. 72 - Erreur entre les mesures et la droite d'approximation 
pour le capteur n“" 2 (vôlt= 0.2170795 jeu + 1.508018).

Fig. 73 - Erreur entre les mesures et la droite d'approximation 
pour le capteur n"" 3 (voltr 0,1963025 jeu + 6.751961).

Maintifiant, après l'étalonnage de la résistance hydraulique et des 
capté'Ufê §0piditif§, le® essa is pourront être effectués; i ls  seront divisés 

?s pfinêipaies , à savoir pour le patip isolé puis pour le
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VI11.3 - ESSAIS DU PATIN ISOLE

Les essais pour la validation du nriodèle n:^athèmalique du patin 
isolé ont été réalisés sans tenir compte de l'élément de pré-charge, c'est 
è dire qu'au lieu d'utiliser le patin de pré-charge pour créer la force qui 
s'oppose à la portance du patin principal, nous avons employé des poids 
calibrés installés sous la pièce (8) voir figure 74.

,Tige du support 
--Structure

Support
Axe de 
centrage des 
poids

‘Poids calibré

Fig. 74 - Support pour le chargement du patin .
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Plus exactement , la charge totale appliquée sur le patin est 
composée d'éléments dont le poids est de 5 daN chacun.

Les éléments qui composent le chargement choisi sont placés è 
l'intérieur d'une enceinte ou support, et suspendus par l'intermédiaire 
d'une tige reliée è la pièce (8). L'effort est transmis au patin principal par 
le cylindre (6), voir figure 74.

Aux poids calibrés, il faut ajouter celui du cylindre (6) ,et des 
pièces (1), (3), et (8), ce qui donne 3.64 daN et du support, 13.58 daN ce qui 
fa it un total de 18.2 daN .

Vin.3.1 - Essais statiques

Pour les essais en régime statique du patin isolé, la' pression 
d'alimentation est maintenue fixe et nous faisons varier la charge 
supportée par le patin. De cette manière 11 est possible relever sur les 
capteurs de pression la variation de la pression alvéolaire et d'en déduire 
le rapport Pa/Pt. Le jeu est mesuré par les capteurs capacitifs dont la 
tension relevée sur la chaîne d'aquisition et convertie en è l'aide des 
courbes (70). Le débit est mesuré à la sortie de l'axe (5).

Le température lors des essais a été d'environ ce qui donne 
une viscosité de 0.13 N s/m^. La valeur de la résistance hydraulique 
utilisée est de 5.12 x l C ^ ^ .

Les courbes qui suivent présentent la comparaison des résultats 
expérimentaux et théoriques concernant les variations de la pression 
alvéolaire , du débit et de la rigidité statique en fonction du jeu.

Tous les essais ont été réalisés deux fois pour montrer la 
répétabilité des résultats.
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Fig.75-Courbes théoriques et expérimentales de Pa en fonction du jeu.

Jeu h (um]

Mg.76-Courbes théoriques et expérimer^tales de 1a rigidité 
en fonction du jeu.
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Fig.77-Courbes théoriques et expérimentales du débit 
en fonction du jeu.

Les résultats expérimentaux sont conformes au modèle 
mathématique développé dans le chapitre H. La pression alvéolaire 
présente une différence inférieure è 0.15 Pascals. Dans tous les essais la 
répétabilité est de l'ordre de 1^ .

Les points expérimentaux correspondant au débit de fuite du patin 
présentent une valeur légèrement supérieure au débit calculé. En effet , 
nous avons relevé lors des expériences que le patin avait une faible 
inclinaison(inférieure è 40 seconds d'arc), par rapport è la surface du 
piston .

Vm.3.2 - Essais dynamiques

PdUî  îê§ eêsâîs du patin isolé en régime dynamique nous allons 
appli^üêf üh chargement du type palier, voir figure 78.
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Dans ce cas , Vaquisition de la valeur de la tension à la sortie de 
le chaîne capacitive e été effectuée par un nriicro ordineteur.

Le signal anelogique de la tension passe d'ebord par un 
convertisseur anelogique/digitel de 12 bits, pour ensuite être traité par 
un programme informetique qui fournit directement le jeu du petin en 
microns . Le fréquence d’ecquisition pouvait être variée de 20 è 1500 Hz.

Force (daN)

0 tenps (s)

Fig. 78 - Chargement dynamique du type palier.

Les caractéristiques du point de fonctionnement eutour du quel 
§ôfit iffêctués ces essais sont :

g fifs iô ft d'âiimêftiation de 20 et 2 5 x10^ N/m^ ;

dy ^ itîrt de 23.2 et 28.'2 daM •

e t^  = 0 .i5N s/m 2.

T@y§ if§  § ffs l§  ôiît été répétés huit fois pour s’assurer des 
résÉiltii§ iis- fésyltsts’ expérimentaux sont comparés avec les
couf-’l#§ fa r l is  ffgtirts 78, 79 ,80 et 81 .
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Fig.78-Comparaison des résultats théoriques(points) et expérimentaux 
pour le patin alimenté à 20 xlO^ N/m^ avec une portance de 23.2 daN."

2 1 .DO

TiiTiII In I I I
1 .5Q 2 .GQGrnps. (, S)

Fig,79-Comparaison des résultats théoriques(point^) et expérimentaux
pour le patin alimenté à 25 xlO^ N/m^ avec une portance de 23.2 daN.
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Fig.80-Comparaison des résultats thèoriques(polnts) et expérimentaux 

pour le patin alimenté à 20 xlO^ N/m^ avec une portance de 28.2 daN.'

pifcit jê pitifi Ëjiftiëniê â SS  klô® N/rn^ avêc une portance de 28.2 daN
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Nous pouvons remarquer sur ces figures que les points théoriques 
et les résultats expérimentaux présentent une bonne concordance.

Les différences observées au début du mouvement transitoire sont 
dues è la difficulté d’appliquer la charge dynamique d’une manière 
instantanée.

Les valeurs théoriques de la fréquence propre et du coefficient 
d’amortissement calculés par les formules (109) et (113), montrés dans 
le tableau ci dessous ont été obtenus de façon à faire superposer les 
courbes expérimentales et théoriques;

wn calculé un expérimental |o calculé ^0 expérimental

1206 1238 31.31 35.21
1146 1180 24.26 30.23
1267 1292 32.89 36.66
1198 1221 24.92 29.57

Nous pouvons remarquer aussi que le coefficient d’amortissement 
calculé est légèrement inférieur à celui obtenu lors des expériences; ceci 
est dû au fa it qu’il existe un frottement résiduel entre le piston fixe (4) et 
le cylindre (6).

Vin.4 - ESSAIS DES PATINS COUPLES

Les essais du système couplé constitué par le patin principal et le 
patin de pré-charge ont éTé effectués en régime statique et dynamique .

Dans ce cas c’est le patin de pré-charge qui fournit la force 
principale de chargement qui s'oppose è la portance du patin principal. La 
pression d’alimentation en tête du piston mobile peut être facilement 
changée pour simuler diverses valeurs de chargement statique .

Le chargement dynamique appliqué sur le support est du même 
type que celui utilisé dans le cas du patin Isolé . .
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Vlll.4.1 -Essais statiques

Les courbes qui suivent montrent la comparaison des résultats 
des essais avec les courbes théoriques pour différentes pressions 
d'alimentation , les points de fonctionnement autour desquels nous avons 
réalisé les essais sont les mêmes que ceux utilisés pour le patin isolé.

Dans ce cas il faut préciser que la (3ression de pré-charge est de
10 et 15x10^ N/m^ avec une température de 19̂ C soit u = 0.12 N s/m^ .
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Fig.83-Comparaison des résultats théonques(points) et expérimentaux 
pour le patin couplé alimenté è 25 xlO^ N/m^ avec une portance 
variant de 18.2 è 38.2 daN.

Vlll.4.2-Essais dynamiques

Ces essais ont été faits de façon similaire à ceux effectués pour 
le patin isolé et répétés huit fois. Dans ce cas la température est de 17®C 
et p = 0.15 N s/m^ .

Les pressions d'alimentation sont de 20 et 25 xlO^ N/m^ et 
celles de pré-charge de 10 et 15 xlO^ N/m^ . Les résultats sont montrés 
sur les figures 84 à 88 .
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Fig.84-Comparaison des résultats théonques(points) et expérimentaux 
pour le patin couplé alimenté à 20 xlO^ .N/m^ , pression de 
pré-charge de 10 X 10^ N/m'̂  Ja portance est de 23.2 daN.

Fig.ôS-Comparaison des résultats Ihéoriquesipoints) et expérimentaux
pour ît  pâtin couplé alimenté à 25 xlO^ N/m ’̂ , pr̂ ession de
prê-chargi di 10 xlO^ N/m^ ,1a portance est de 23.2 daN.
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Fig.ôô-Comparaison des résultats théoriques(points) et expérimentaux 
pour le patin couplé alimenté è 25 xlO^ N/m^ , pression de 
pré-charge de 10 x1Q5 N/m^ Ja portance est de 33.2 daN.

Temps (

Fig.S7^Côffîpiraison des résultsts théoriques(points) et expérimentaux
peur ié pitif! ceuplé âlimentê è 25 xlO^ N/m  ̂ , pjession de
prt^^êhirgi dê 15 xlô^ N/m^ ,1a portance est de 23,2 daN.
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Fig.88-Comparaison des résultats théonques(points) et expérimentaux 
pour le patin couplé alimenté è 25 X10  ̂ N/m^ , pression de 
pré-charge de 15 xlO^ N/m^ ,1a portance est de 33.2 daN.

Comme pour le cas du patin isolé, les courbes présentent une 
bonne conformité avec le modèle mathématique, et les différences 
remarquées se trouvent de nouveau au début du mouvement transitoire et 
dans le coefficient de frottement résiduel.
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IX -  CONCLUSION

L'étude du comportement statique et dynamique des patins 
hydrostatiques, isolés ou couplés, a été entreprise dans le but de 
maîtriser les caractéristiques de rigidité, raideur et amortissement de 
ce type de palier, pour la conception d’un guidage de haute précision.

Dans l'étude des patins hydrostatiques en régime stationnaire 
nous avons utilisé un tube capillaire pour créer la rigidité du patin.

Avec l'utilisation du capillaire le jeu sous la portée ne dépend pas 
de la viscosité du fluide, puisque ce sont les forces de viscosité au sein du 
tube qui sont responsables de la chute de pression entre l'alimentation et 
l ’alvéole.

La rigidité est maximale quand la pression alvéolaire atteint la 
moitié de la pression d’alimentation, et intervient lorsque nous avons la 
les pertes de charge dans le capillaire et les portées sont identiques .

En dehors de ce point de fonctionnement la rigidité décroît 
paraboliquement avec le rapport des pressions.

Comme la rigidité est proportionnelle è la portance du patin, 
celle-ci est d’autant plus élevée que la surface de portée est réduite. 
Toutefois la diminution de la surface provoque deux desavantages; le débit 
augmente considérablement et le jeu de fonctionnement diminue ce qui 
augmente les risques d'atterrissage des patin sur les glissières.

Si le patin est faiblement incliné par rapport au plan du guidage, 
la portance n’est pas affectée tant que les effets hydrodynamiques restent 
négligéables, mais le débit de fuite est augmenté.

Dans le cas des patins aérostatiques les pressions d'alimentation 
employées sont beaucoup plus faibles que celles utilisées dans les 
systèmes hydrostatiques, dans ce cas il faut donc prévoir des patins dont 
la ta ille  est plus importante. Même si la compressibilité permet 
d’augmenter un peu la portance, ce type de patin ne permet pas d'atteindre 
les spécifications du cahier de charges sans avoir recours à un 
surpresseur. D'autre part, il faudrait travailler avec, un jeu très faible 
pour que le débit dévient acceptable ce qui conduit è un fonctionnement
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délicat.
En autre, à cause des risques d'instabilité favorisés par la 

compressibilité du fluide, il faut diminuer au maximum le volume 
alvéolaire par rapport au volume sous la portée, ce qui contribue è la 
diminution de la portance du patin.

Donc, dans notre cas le système le plus adapté et qui permet de 
mieux atteindre les spécifications exigées est composé par des patins 
hydrostatiques .

La géométrie choisie est circulaire parce que celle-ci permet une 
plus grande précision d'usinage des surfaces, notamment celle des portées. 
D'après le modèle mathématique, le patin circulaire avec des rayons 
extérieur de 13 milimètres et intérieur de 9 milimètres est celui qui 
présente les caractéristiques optimales de fonctionnement pour notre cas

L'étude dynamique du patin hydrostatique de géométrie circulaire 
a été réalisé en considérant que le fluide est incompressible. En effet 
nous avons montré que les effets de la compressibilité restent 
négligeables dans le domaine de fréquences de réponse envisageable, étant 
donné la fréquence propre et le coefficient d’amortissement du système .

La fréquence propre du patin apparaît comme dépendante de la 
prêêsion d'alimentation ,de Faire de la portée,des dimensions du capillaire 
êt du jeu. En effet, la fréquence augmente si le Jeu diminue et elle diminue 

P1, Rc, et Ap augmentent.

Pour le coefficient d'amortissement nous pouvons dire qu'il 
iygmifîtê ôVëC la viicostté du fluide , la surface de la portée , la longueur 
dü e ig iîtiirê  êt l i  pression alvéolaire; et il diminue si le diamètre du 
ê ip t l i i i r i  êt i f  |êy augmentent.

la ftâb iîitê  du patin est garantie et nous pouvons affirmer 
q[üg î i  pât-ifi hydroitôtique qui a été conçu est toujours stable. '

iy§fîiî§iittr Is rigidité du patin nous avons employé un 
sy§ièfîî# ê§ c-#fî§tlt;uê d'un deuxième patin hydrostatique monté
suf m  miS&fîi iméftâîgê é rintérleur du chariot.

ê l f ip f  p t î f î  prineipal, tl existe un patin de pré-charge placé 
coa^^fâflêiriêWt I# f i c i  opposée du guidage.

prlffrftê ' Cî fî coeificient d'amortissement beaucoup 
plus ê i m  m  pâtifP î§0lé, dû m  fa it que le piston mobile a un



177

La validation expérimentale à été effectué sur un banc d'essais 
équipé de capteurs capacitifs donnant une résolution de l'ordre du 1/100 
de micron .

Les résultats théoriques issus du modèle developpé pour les cas 
du patin isolé et des patins couplés, en régime statique et dynamique, ont 
présenté une très bonne concordance avec les résultats expérimentaux.

La différence qui existe entre les courbes dynamiques 
expérimentales et théoriques se situe au début du mouvement transitoire, 
et est due è la difficulté d'appliquer le chargement dynamique d'une 
manière instantanée.

Nous avons remarqué aussi que le coefficient d'amortissement 
calculé est inférieur è celui relevé lors des expériences; ceci est dû au 
fa it qu'il existe un frottement résiduel entre le piston fixe (4) et le 
cylindre (6) dans le montage expérimental.

L'erreur présentée entre les courbes expérimentales est au 
maximum de 0.1 microns pour des jeux compris entre 8 et 20 microns, ce 
qui représente une erreur relative de répétabilité meilleure que 1.25%.

Dans la conception du banc linéaire nous avons utilisé un chariot 
posé sur trois patins , correspondant è un choix d'isostatisme. Ce système 
a l'avantage de permettre d'identifier très rapidement le patin où se 
produit un changement du jeu .

L'utilisation du patin de pré-charge monté sur un piston mobile 
permet une correction automatique des défauts de rectitude et de 
parallélisme entre les faces des guidages . Ainsi , la précision du 
mouvement ne dépend que de l'état de la surface où glissent les patins 
principaux.

Ce système permet encore un changement rapide de la rigidité du 
chariot par simple réglage de la pression appliquée en tête du piston.

Les différents calculs de bêtis effectués par la méthode des 
éléments finis, ont montré que la solution optimale est l'introduction d'un 
troisième guidage où glissent les patins latéraux. Ce guidage a permis de 
surcroit l'emploi des patins supplémentaires pour compenser le poids du 
chariot et éviter ainsi le fléchissement des guidages horizontaux .

Si le bâti n'est pas posé sur une surface bien plane nous risquons 
d'induire des déformations sur les guidages; ce problème est résolu 
lorsque Von pose sur trois points. ^

Mîis c@tte solution s'avère mauvaise lorsque le chariot se
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déplace; un calcul réalisé par la méthode des éléments finis nous montre 
qu'il existe une déflexion de l'ordre de 1.2 microns sur l'ensemble des 
guidages.

La solution adoptée consiste à augmenter le nombre de points de 
contact entre le bêti et sa base; ainsi il est prévu de poser le guidage sur 
un bloc de marbre présentant une très bonne planéité , le tout étant 
installé sur une table plus importante et moins précise.

Pour réduire les efforts parasites engendrés par les tuyaux 
d'alimentation des patins, Installés sur le chariot, un système 
d'alimentation é tiges coulissantes qui conduisent le fluide jusqu’è 
l'intérieure du chariot a été conçu. Les erreurs sont ainsi minimisés par 
la symétrie des efforts engendrés par l'écoulement.

Le travail réalisé a contribué è l'identification les éléments 
sensibles qui interviennent' lors de la conception des patins 
hydrostatiques et de connaître l'influence des divers paramètres qui 
pourront intervenir lors de la mise en œvre du banc linéaire
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