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NOTATION

- PALIER HYDROSTATIQUE

[1.1 - TYPE RECTANGULAIRE

Fx Fz
W

Fd
Wy
Wh

Ke
KW
Kq

K1 K2
L

- Capacité thermique a vol. constant (Cal/kg.c®);

- Coefficient de frottement; |

- Bras d'application de la charge externe (m);

- Epaisseur du filtm de fluide (m);

- Epaisseur minimale du film de fluide avec patin incliné {m);

- Jeu du film de fluide pour patin sous inclinaison {m);

- Epaisseur du film de fluide 8 1a position ¥ {m);

- Longueur du capillaire {m);

- Yitesse du fluide direction x {m/s);

- Vitesse du fluide direction y (m/s);

- Vitesse du fluide direction z (m/s);

- Demi longueur de 1'alvéole {m);

- Largueur du palier {m);

- Inclinaison du chariot (hi-hg)/ hy;

- Portance du patin {N);

- Forces de volume appliquées sur le fluide (N);

- Charge externe appliquée au patin (N};

- Force portante totale pour une charge decentrée (N);
- Composante verticale de la charge externe {N)

- Composante horizontale de 1a charge externe (N);

- Force résistante sous partie convergente du palier (N);

- Force résistante sous partie divergente du palier (N);
- Coefficient de perte de charge du capillaire f.‘,}/m3);
- Facteur de forme; ‘

- Coefficient de débit;

- Coefficient de pression de 1a l1&vre;

- Longueur de 1a 1&vre {m);



Ma - Moment appliqué au patin {(N.m);

Mr - Moment résistant offert par le palier (N.m);

My - Moment résistant partie convergente du palier (N.m);
Mo - Moment résistant partie divergente du palier (N. m)
P{x) - Pression sous le palier (N/m2);

Pa - Pression dans V'avéoie (N/m?2);

P1 - Pression d'alimentation du patin (N/m?2);

Py(xy) - Pression sous la partie convergente du palier (N/m?);
Px(%,» - Pression sous la partie divergente du palier (N/m?);

0 - Débit total qui passe par le palier {m3/s);

a* - Débit en cas d'inclinaison du palier (m3/s);

Qy,0, - 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} ;

1] - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu {m/s);

v - Vitesse de translation du chariot (m/s)

Voorit. - Vitesse critique pour avoir e débit négatif (m/s);
Xip - Centre de gravité de 1a courbe de pression Py, (m);
Xpi - Bras d'application des forces résistantes (m);

B - Rapport entre les pressions Pa/P1;
g - - L'angle d'inclinaison du chariot {(deg);

P4 - Puissance fournie au fluide {w);

Py - Puissance due au cisaillement du fluide (W),

P - Puissance evacuée par le débit du fluide (W);

Py - Puissance dissipée par les parois du palier (w);

m - Viscosité du fluide { N.s/m? );

P - Densité du fluide (kg/m3);

Fy) - Variation de la température du fiuide {c°);

A - Raideur statique pour charges centrées (N/pm);
X - Raideur adimensiannelle ;

A M - Raideur statique pour charges déecentrees (N/um);

K



1.2 - TYPE CIRCULAIRE

c - Capacité thermique & vol. constant (Cal/kg.c®);
h - Jeu du film de fluide {m);

r - Distance & 1'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 (1fm3);'
Ky - Facteur de forme;

Ka - Coefficient de débit; ‘

Ps - Pression dans 1'avéole (N/m?2);

P1 - Pression d'alimentation du patin (N/m?2);

P - Pression sous le palier au rayon r (N/m2);

Q - Débit total qui passe- par le palier {m3/s);

Re - Rayon externe du palier (m);

Ri - Rayon interne du palier {(m);

S - Aire totale du patin {m2);

1} - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu {m/s);
Py - Puissance fournie au fluide (W); ,

Py - Puissance due au cisaillement du fluide (w);
Pz - Puissance évacuée par le débit du fluide {W);
P4 - Puissance dissipée par les parois du palier (), -
Tl - Viscosité du fluide (Pa.s); '
p - Densité du fluide (kg/m?);

AT - Yariation de la température du fluide (c°);

A - Raideur statique du patin {N/pm);

X - Raideur adimensionnelle ;

z{r} - Contrainte de frottement (N/m2);

1 = PALIER AEROSTATIQUE

do

= Biamatre de 1'orifice d'alimentation (m);
{ =

gaissaur du film de fluide {m):



Kk - Rapport des capacités thermiques massiques &
pression et & volume constants : (1,405 pour 1'air);

as - Débit massique du gaz dans le jeu (kg/s);

qo - Débit massique du gaz dans V'orifice (kg/s);

r - Distance au l'axe du patin (m);

A - Aire de l'orifice d'alimentation = 1do? {m?);

P(r) - Pression dans la portée du patin {N/m2);

Po - Pression & la sortie de V'orifice (N/m2);

Pat - Pression atmosphérique (N/m?);

P1 - Pression d'alimentation (N/m2);

R - Constante du gaz {J/kg K°);

Ro - Rayon de Vorifice restricteur (m);

Ri - Rayon interne du palier (m);

Re - Rayon externe du patier {m); ,
To, Tt - Température absoluedu fluide {K°);

Cd - Coefficient de contraction;

m - Viscosité du fluide N s/ m?2);

Y - Sommes des débits massiques partiels du palier {kg/s);
A - Raideur statique du patin (N/um);

v - DYNAMIQUE DU PATIN

- Profondeur de 1'alvéale (m) ;

- Jeu du patin (m) ;

- Jeu de référence du patin (m) ;
- Jeu adimensionnel :
- Longueur du capillaire {(m); \

- Temps (s} ; ;

= Temps adimensionnel ;

= Afre de l'avéole = W Ri2 (m?);

= Surface de gortie = 29 Re h (m2);

= Aire des portées = 11 (Re2-Ri2) (m2):

As = SyYrface de sortie de V'alvéole = 29 Ri h {m2);
AT = Aire tetale du patin (m?);

3 = Paraine de fluide ; , ' ’
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Da - Domaine de fluide dans l'alvéole ;

Dc - 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?2);

Kc - Coefficient de perte de charge du capillaire (1/m3);

K - Coefficient de compressibilité du fluide (N/m?);

M - Masse supportée par le patin (Kg);

N(t) - Force excitatrice extérieure (N);

Pa - Pression dans 1'avéole {(N/m?2);

P1 - Pression d'alimentation du patin (N/m?2);

Pt - Pression sous le palier au rayon r (N/m?);

Qa - Débit dans V'avéale (m3/s); |
Qs - Débit de sortie (m3/s); ‘
Q1 - Débit d'alimentation du patin (m3/s);

R1 - Rayon de V'orifice restricteur (m);

Ri - Rayon interne du palier (m);

Re - Rayon externe du palier (m);

5 - Surface équivalente = 1{Re2-Ri2)/(2 Ln{Re/Ri} (m2);
Sf - Surfaces délimitées dans le fluide {(m?2)

Sm - Surfaces solides mabiles {(m2);

Sp - Surfaces solides fixes (m2);

Y - Volume du domaine D (m3); ;

Va - Volume de l'alvéole (m3);

VG - Yolume total = {V1+Va) (m3);

Vi - Volume du capillaire {m3);

Ua - Vitesse moyenne du fluide dans 1'alvéole (m/s);

Uc - Yitesse moyenne du fluide dans le capillaire (m/s);

{j - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu (m/s);

Un - Composant normale de 1a vitesse (m/s);

A = Nombre adimensionnel ;

Pt = Puisssnce dissipée par frottement dans le capillaire (W);
Pf = Puissance des forces de frottement dans 1e palier{w);
Ppm = Puissance des forces de pression{w);

Ppf = PUissance des forces de pression des interfaces fluide (W)
Pfi = Puissancs dissipée par frottement dans le domaine (W),

H = Yi86asits du fluide ( Ns/md );



pa - Densité du fluide dans 'alvéole (kg/m3);

p1 - Densité du fluide dans le capillaire (kg/m3);
z(r,y) -Contrainte de frottement (N/m?);
wn - Fréquence propre du patin {rad/s) ;
w0 - Fréquence propre de référence (rad/s) ;
wn - Fréquence propre adimensionnelle ;

Pa,Qa.. - Perturbations autour des valeurs moyens;
Pa,Ja.. - Paramétres moyens;

V1 - PATIN COUPLE

e - Jeu de 1'alésage du piston (m) ;

h - Jeu du patin principal. {m) ;

hi - Jeu du patin latérat {m) ;

hp - Jeu du patin de pré-charge (m}; X
1 - Longueur du capillaire (m);

ue - Vitesse du fluide dans 1'aléesage du piston (m/s);

ul - Vitesse du fluide dans le jeu du patin latéral {(m/s);

Aa - Aire de 1'avéole = T RiZ (m?2);

AD - Aire des portées = 7 (Re2-Ri2) (m2);

AT - Aire totale du patin {m?);

Dp - Diametre du piston (m) ;

D1 - Yolume de contrdle de 1a chambre du piston ;

D2 - Yolume de contrdle chambre alveolaire ;

Fa - Portance du patin de pré-charge (N/m?2);

Fi - Portance du patin principal (N/m?);

Fp - Force de pré-charge appliguée au piston (N/m?); .

Kc - Coef.de perte de charge du capillaire du patin principal (1/m3);
Kcp - Coef. de perte de charge capillaire patin de pré-charge (1/m3);
L - Longueur du piston {(m);

Mc - Masse supporté par le patin principal (Kg) ;

Mp - Masse de I'elément de pré-charge (Kg);

N(t) - Force excitatrice extérieure (N);

Pa- - Pression dans 1'avéole du patin principal (N/m2);

Pap~ - Pression dans I'avéole du patin de pré-charge (N/m?2);
Pp = Pression d'alimentation du patin de pré-charge (N/m?2);.

Pe) = Pression saus le palier au rayon r (N/m2);



Qa - Débit dans 1'avéale (m3/s);

Qf - Débit de fuite de V'alésage du piston (m3/s);

Qs - Débit de sortie du patin de pré-charge (m3/s);

Q1 - Débit d'alimentation du patin principal (m3/s);

Qtc - Débit principal du systéme de pré-charge (m3/s);

Qip - Débit d'alimentation du patin de pré-charge (m3/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 = 77(Re2-Ri2)/(2 Ln(Re/Ri) {(m?2);
5 - Surface modifiée de Sp (m?)

Sp- - Aire du piston (m2)

Ua - Vitesse moyenne du fluide dans 1'alvéole (m/s),

Uc - Vitesse moyenne du fluide dans le capillaire (m/s); '
Uj - Vitesse moyenne du fluide dans le jeu {m/s);

Un - Composant normale de 1a vitesse (m/s);

xf - Coefficient de débit ;

[A] - Matrice d'état ; :

(8] - Matrice des coefficients d'entrée du systéme ;

(] - Vecteur de sortie ;

[Gs] - Matrice de transfert du systéme couplé ;

{1 - Matrice d'identité ; , .
Pri - Puissance dissipée par frottement dans le domaine (W);
n - Viscosité du fluide { N.s/m? );

zc - Force de frottement dans le capillaire (N);

ze - Contrainte de frottement dans 1'alésage du piston (N);
zl - Force de frottement du patin latéral (N};

zp - Force de frottement des parais du piston (N);

wnc - Fréquence propre du patin principal{rad/s) ;

wnp - Fréquence propre du patin de pré-charge (rad/s) ;

EC - Coefficient d'amortissement du patin principal ;

Ep - Coefficient d'amortissement du patin de pré-charge;
0] - Coefficient d'amortissement ;

Pa,Ga... - Perturbations autour des valeurs moyens;
Pa,Qa.. - Parametres moyens;



{ - INTRODUCTION

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

Pour arriver a la construction d'une machine de haute précision, il
faut rassembler un certain nombre de conditions favorables telles que [9]:

- une base meécanique précise et stable; avec une rigidité et un
amortissement eleves, et un faible coefficient de dilatation.

- un systéme d'entrainement et de contréle performant capable
d'assurer la précision de positionnement et le suivi dynamique ; absence
de jeux , de glissements. '

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

- une ambiance propre controlee et lsolee des 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 méme machine.

Le mouvement des parties mobiles, s'effectue par l'intermédiaire
d'éléments d'interface tels que les paliers & roulements (rouleaux., billes)
films de fluide ou lévitation magnétique par exemple.

Chacun de ces éléments a des caractéristiques de fonctionnement
partié&liéi‘é@i dont les plus recherchées sont: des rigidités statique et
dyhafmigue elévess, une bonne capacité d'amortissement, un faible effort



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

Aucun élement d'interface n'etant ideal, un compromis entre les

caractéristiques propres & chaque elément doit étre étudié pour effectuer
1e bon choix. '

Une analyse des paliers a roulemerits, basée sur une modélisation
comparative des guidages 4 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
limitent la précision [13].

Dans cette étude, 1'elément d'interface choisi est un film fluide,

dont nous avons comparé les deux cas possibles: fonctionnement
hydrostatique et aérostatique.

Le prerhier utilise des fluides peu compressibles comme par
exemple l'huile . Le systeme aérostatique fonctionne avec des fluides
gazaux , dont 1'air est le plus utilisé.

Chacun des ces systémes a des caract’eristiquésvdiff érentes , et le

choix d'implantation sur un équipement se fait en fonction du cahier de
charges spécifié dans le projet.

Dans certains cas , le choix de 1'un ou l'autre de ces paliers peut
etre lié au cdut total d'implantation et de maintenance du systéme.

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

Palier Huydrostatique:

- grande capacité de charge due aux fortes pressions utilisées;

= raideur statique élevée sans nécessité d'avoir un jeu de
fonctionnement trés faible;

= bon gmortissement;

= bohne capacité de rafrigération;



- frottement moyen;
- source de pression de taille moyenne.

Quelques inconvénients des paliers hydrostatiques:

- la régularité de la pression source et du débit sont difficiles &
maitriser; ’

- nécessité de recueillir le fluide aprés le passage dans le palier

Palier Aerostatique

- trés faible frottement et par conséquent basse production de
chaleur; /

- systéme plus “propre” , puisqu'il n'est pas nécessaire de prévoir
le retour du fluide 4 une béche . ~

Quelques inconvenients des paliers aerostatiques :

- jeu de fonctionnement trés faible pour que le débit et la rigidité
soient optimisés ce qui conduit 4 avoir un état de surface trés précis du
palier et du quidage, et une bonne filtration du fluide. :

- capacité de charge moyenne due aux faibles pressions source
utilisées par rapport a un systéme hydrostatique equivalent;

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

Une autre application est sur les machines de métrologie ou le
chargement extérieur est faible ou constant. |1 permet aussi des
assemblages plus compacts puisque les conduits d'arrivé d'air ne sont pas
trop encombrants. Le fait d'utiliser de V'air comme fluide , permet a ce
type de palier un I'emploi dans les équipements ol les conditions sont plus
"propres” et ou il serait impossible d'utiliser de I'huile.

Dafis le cas du mouvement d'un chariot on peut distinguer six
degrés de liberté (trois translations et trois rotations) , qui peuvent
intefyenir 1ors d'un déplacement , voir figure 1 . Ceux-ci devront étre
parfaitenent fiaitrisés pour que le mouvement devienne trés précis.



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

Erreur W
L

Lacet
i
}_.... Erreur i#&tEral®
. Raalis

fouverent: dés i ré

Fig. 1 - Les six mouvements possibiles que subit le chariot.

Généralement, ces défauts de trajectoire sont liés ‘aux
imperfections de la construction ou de l'assemblage mécanique, aux
déformations thermiques et mécaniques et aux déplacements statiques et

dynamiques de 1'élément d'interface ou des structures en presence d'une
charge extérieure.

Dans un cas plus général les imperfections et les limitations du
systeme d'entrainement et de'contrile telles que celles de la motorisation
et de l'asservissement sont aussi considérées.

L& but que nous nous sommes fixés est de concevoir un systéme
dé guidage linéaire de haute précision , qui permette le déplacement d'un
paint matériel de référence placé sur un chariot {voir figure 1) ayant une
masés d'au moins 50 Kg , sur une course de 250 mm, & une vitesse
maxifiuffi d& 10 mm/s avec une précision géometrique globale de
mouvement inferieure & 1 um,

Le charist s& deplacera sur des paliers & fluide maintenus sous
pressisn par une sauree exutérieure au guidage.




Le travail débute avec une 2tude 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 Il et Il

Le choix final du type de palier et sa définition s'effectuera au

chapitre IV, sur la base des criteres issus des calculs de performances
effectués auparavant.

Aprés  lobtention des caractéristiques statiques de
fonctionnement des patins pour le systéme hydrostatique , finalement
choisi comme élément d'interface, I'étude dynamique réalisée au chapitre
V permettra de modéliser le comportement vibrataire d'un patin isclé en
présence d'une source excitatrice extérieure. Celle-ci peut étre , par

exemple, 1a force de réaction d'un outil d'usinage, ou la pulsation du débit
provenant de 1a source de pression.

Le chapitre VI décrit 1a modélisation du comportément' dynamique

d'un patin de guidage couplé avec un elément de pré- charge composé d'un
patin monté sur piston mobile.

Ensuite, l'étude de la conception du banc linaire est rapportée

dans le chapitre Vil. Ces analyses ont conduit au projet detaillé de la
construction d'un prototype.

Le chapitre Vil est dédié 4 la réalisation d'un banc d'essais pour
les patins, permettant de vérifier les modeles mathématiques développés
pour le fonctionnement statique et dynamique , avec ou sans pré-charge.

L'analyse des résultats comparatifs entre les essais et le modéle
thearigue est aussi réalisée.

Le conclusion du travail est effectuée au chapitre 1% , avec la

prapesi(ibh dé changements dans le pm]et initial du banc hnemre pour
afmeliorer ses performances.

-



it - PALIERS A FLUIDE INCOMPRESSIBLE EN REGIME STATIONAIRE

.1- EQUATION GENERALE

Les équations gouvernant I'écoulement dans le palier se deduisent
des équations de Navier-Stokes. L'épaisseur du film de fluide sous le
palier étant trés faible devant ses autres dimensions, la composante de 1a
vitesse dans la direction perpendiculaire au guidage est négligeable. Les
equations du mouvement s'écrivent donc, pour un fluide de viscosité
constante [12] :

\

D(@_ +u§£+ \}glii' Wa_u_} = aD +FX+pAu+ 1 }la(dWU)
ot 9x 9y 02}

% 3 %

(1

o oW +uaw . Vaw . Waw) ap

vF2epaws] pa(‘“"“)
ot ox oy az

a2 2 az.

ou uilx,y,zt) et wix, y,zt) sont les composantes de 1a vitesse  dans
e plan du palier ;

A = 32/3x2 + P/ay? + #/322 | est le Laplacien en coordonnées
cartésiennes ; -

et div U=du/ ax + av/dy + dw/dz .

, L@ Fepére est défini sur 1a figure 2. Soit hixz2) lepmsseur du
filim de fluide.

&



g

Fig. 2 - Repere glohal.

L'épaisseur du jeu etant trés faible devant les autres dimensions,
nous pouvons supposer que la pression suivant h est constante, c'est &
dire 3p/ay =0, et que:

?;E»;a—’“l | et u » u

8y  ox Ay 92 \
' g?.>>5al'- et Al > Al

oy O% oy 32

Eﬂ))éﬂ et .a.ﬁ»_a;"i

ay X oy 02

,/’
* 4 //" Y
‘Les volumes de fluide situés sous les patins étant tres petits, les
forces de volume sur le fluide dues & ia pesanteur sont négligeables

devant les forces de pression (Fy = Fy= Fz=0), et les forces dinertie

sont négligeables par rapport aux forces de viscosité. Les équations de
mouvement du fluide dans 1e palier se réduisent alors & :

an - U 1y dgiv )

(2)

o . P Ly Yaiv )



avec 1'équation de continuité pour un fluide incompressible :

divil)=0.

Si 1a vitesse de transiation de la paroi est nulle ou faible devant
_1a vitesse du fluide, 1a 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 premiere approche des paliers hydrostatigues, le fluide
peut étre considéré comme. incompressible. L'équation de c¢ontinuité
intégrée par rapport & 1'axe y donne :

h h
J.aux‘ax dy + j‘aw;‘az dy + v(h)-v(0) = 0
0 0

Comme le terme div(0) = 0 , 1es équations (2) déviennent -

0 = - 3P/ax +13(du/dy)/ay

(3)
0= - 3P/dz +palaw/ay)/dy

A 1'aide des equations du mouvement du fluide (3), nous abtenons
le profil de vitesse u et w dansle jeu h:

u= (172 p) (dP/dx) (y2-yhy,

w=(1/2 W) (dP/dz) (@2 -yh), ,

—



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

PP , %P _12udh
me  3z2 h? dt

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

2P, 2P g

(4)
xe 372

1.2 - PALIER HYDROSTATIQUE RECTANGULAIRE

{1.2.1- Répartition de Pression

Le palier, de largueur B, est constitué de deux bortées de longueur
L encadrant une aivéole de longueur 24, ol s'effectue 'arrivée du fluide &
travers un tube capillaire , figure 3.

| Fig % = Gehématisation dun palier infiniment long.
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Considérons que B est trés grand devant L, il en résulte que
IP/3z=0 et u>» w ,etléquation(4) se réduit alors a:

d?P/dx? = 0 ; 9
qui s'integre immédiatement pour donner la répartition de pression

Avec C, et C, les constantes d'intégration. Les conditions aux limites
sont.

Pey=Pa pour 0 ¢x<A,

et Peo=0 pour x={A+L)

Aprés substitution dans (6), il vient :

;
X4

C, =" Pa/L et C,=Palt+(A/L)] {7

La repartition de pression pour A <x<{A+L) , sécrit donc:'
P(x) = - (Pa/L} x +Pa .(I+A/L)R. (8)
5i Py est 1a pression alvéolaire et P11a pression d'aliméntation ,

Ia distribution de 1a pression sous le patin est représentée sur la figure 4.

o



1

P=0

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

11.2.2 - Calcul du Débit

Le débit dupatin O, se répartit entre les deux portées, figure 5.

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

L'expression de 1a vitesse du fluide dans la direction de 'axe X est
u=(1/2 W) (dP/dx) (y2-y h),

ét 18 d8bit qui sort du palier dens la direction x est donné par
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0-2ff uayoe:

cette equation devient :

h B
0 =opran/p [ (@-ymazay,

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

Q=PaBH /(6L )
ou encore Q=Pah® Kg/n (9)

Pour obtenir le rapport entre la pression dans l'alvéole et
I'épaisseur du film d'huile il nous faut connaitre le debit d'huile qui passe
par le capillaire d'alimentation , figure 6 . Si P1 est 18 pression
d'alimentation, 1a loi de Poiseuille donne :

Q=I5 RA/E D] (P1-Pa) (10)

ou 1 estla longueur du capiliaire
RE le rayon du capillaire .
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Pa.
§ — : ‘
! «— 2Rc
S : e e
. Py,

-

Fig. 6 - Alimentation d'huile par capillaire.

En égalant les débits (9) et {10}, nous obtenons 'expression dési_rée:

Pa={3RcAL/41BR +3uRc*LYPL (11)

11.2.3- Capacité de Charge

La charge qui peut étre supportee par un palier est fonction de la
repartition de pression qui se trouve sous celui-ci, donc :

F= ” PGa dx dz

Si nous remplagons I'équation (8} , dans 1" expression ci-dessus et
en supposant que la pression qui régne dans 'alvéole est Pa, il vient :

F=Pa(2BA+BL) (12}

[1 faut noter que pour une pression source Pt donnée , 1a capacité
de charge est fonction de 1/h® , ce qui signifie que 1'on doit chercher 3

minimiser V'épaisseur du film, pour avoir des caractéristiques de charge
optimales. ' ?



14

1.2.4- Riqgidité du Palier

La raideur du palier s'exprime par le parametre :

A =-9F
oh

Avec Yutilisation de la pression alvéolaire Pa nous pouvons
decomposer cette équation en deux parties :

A=-9F oPa

dPa dh

qui pourra étre ecrite aprés substitution des expressions (11) et (12)
qui représentent, respectivement , Pa et F .

X = {35 P1f1- (L/T)} [Pa - Pa?] ) (13)
h P1

12 ’

]

ol : T -estlalongueur totale dupalier T =2 ({A+L)
S - est la surface du.palier donnée par S = (B T)
Si Pa/P1=p, et (1-L/T)=K, , équation (13) sécrit

A=38K,P1pli-pg}/h, (14)

ou plus simplement: A =3F(1-B)/ h.
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La valeur de P pour laguelle la rigidité statique du palier, est
maximale, est telle que:

d}\/dﬁ =0;

c'est 4 dire , pour g = 1/2 . Ce qui correspond 8 une pression
d'alimentation P1 deux fois supérieure 8 la pression alvéolaire.

- La courbe représentée dans la figure 7 ,montre le rapport entre la
raideur adimensionnelle h=hx /{SK, P1) et B.

Si le rapport Pa/P1 est égal a4 1/2 V'équation (11) nous permet
de definir la relation optimale entre les dimensions du palier et celles de
1a résistance hydraulique ou tube capillaire :

1= 31LRc?
4B h3

0 »

O; f
Ly
J .
-
% o]
S o]
2
W
= p
o3
< o7
o ]
S 3
wl -3
Q(\!_:
& o]

o] - .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 - .
: Po/Pq s

Fig. 7 - Variation de la rigidité en fonction de 8.
~

T
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11.2.5 - Critéres de Stabilité

Le palier est stable si ', a8 la suite d'un deplacement dcmné, itya
génération d'une force qui tend a ramener le palier & sa position initiale.
Ceci implique que:

).:-Qf_.af_’ﬁ>0
doPa oh

puisque dF / oPa > 0, il faut donc, que dPa / dh soit negatif.
Avec I'equation (10) , la-condition de stabilité devient

oPa = oy <0
gh  Kcoh

ol - K =7 RSB 1)

D'apres les equations (9) et {10)

q= KcPi l
oL ke
h Kg
d'ou
30_ . - 3Ke?Py 1
oh uKan® oy, 1 Key?

h® Kg

gui est Loujours negatif. Le palier est donc toujours stable.
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D'autre part ,
- 51 Pa est constante, la rigidité devient égale & zéro
- si le débit est constant

F=6pLO(2a+L)/n®
et A=-18pLQA+L) /h* < 0, toujours stable.

A partir de cette expression il resulte que -

A augmente si @, L et A augmentent aussi |
A diminue si h augmente .

11.2.6 - Influence de 1a Vitesse de Déplacement de la Face Supérieure

Lorsque le palier se déplace avec une vitesse constante V par
rapport au plan de guidage, un écoulement de Couette se superpose a
I'ecoulement de Poiseuille, figure 8.

Q; 7 ? ; &
e

N

Fig.8 - L'écoulement du fiuide sous un palier en mouvement.

Si la surface inferieure du patin est paralléle au plan de
glissement, la pression n'est pas affectée par la vitesse de transiation, et
le profil de vitesse du fluide est la somme d'une distribution linéaire et
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d'un profil parabolique :

u= _1_ dP yf{y-hy + y¥
211d><gg lJh

Ainsi on peut écrire les débits Q, et Q, sur les lévres aval et

amont, par intégration de 1'équation précédente , respectivement par les
expressions suivantes:

La vitesse V pour laquelie le débit 0, ne devient pas négatif est:

6plL

Dans le cas que nous considérons, ol la vitesse de deplacement du
palier est faible, I'influence de 1'écoulement de Couette reste négligeable,
tout au moins tant que les surfaces sont paralleles.

11.2.7- Calcul du Palier avec Chargement Décentré (Roulis)

11.2.7.1- Equilibre des mouvements

. . . . ’, ' - : r . ri N
Jusquici nous avons consideré que la charge exterieure élait
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appliquée au centre de poussé (CP) du patin , ce qui nous. donnsit une
valeur de 1'épaisseur du film h uniforme .

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

ol Wh la composante horizontale de 1a force
Wy la composante verticale de la force

e ladistance du point de symétrie du patin au point d'application de
la charge externe

!

Fig. 9 - Chargement décentré sur un patin.

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

M= Mpy - M

ol Mpy &t Mps sont les moments des forces de pression dans les parties
cefivérgente et divergente , respectivement.
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Si F. estlaforce résultante due 4 I'augmentation de la pression
sous le patin et Xpi est la distance du point de symeétrie au point
d'application de la force Fpy
I'expression suivante :

, on peut écrire pour chaque moment

Mri = Fri Rpi
D'autre part l'équilibre statique dd palier impase :

11.2.7.2 - Répartition 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 a Vinclinaison du
patin, 1'équation de Reynolds devient :

3 {h6a3 9P) 4 3 (h(x)3 3P) ¢
x{p ) ozl a2)

(17}

En supposant que la largeur du palier est tres grande devant sa
langueur et que la viscosité i est constante, 1'équation (17) se réduit &

3 (ht33P) =0 ‘ (18)
% %

Le patin etant supposé inclingd d'un angle @ sous l'action du
mgient Mg, figure 10, i'épaisseur du film peut s'exprimer en définissant
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I'abscisse %y & partir du bord de palier, par:

hxp) = hgl1 + D %y/ L) (19)

avec  D=(hi-hg)/hy = Lig{e) / hy

Dho
L .

T

AR AL St AR N aur ar o e o o 4

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

Si on integre deux fois I'equation (18) on obtient :

Pi(xt) = - C1 L 1 +C2 (20}
2h3D  (1+Dxy /LR ‘

avec les conditions aux limites:
P(O)=0 et P{L)=Pa

Les valeurs de C; et C, sont :

Cy=2ho® Pa D(1+D)?
L (2+D)

(21)

Cz:Pﬁ U +D!2
D(2+D) ’ 4
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La répartition de pression obtenue en remplacant les valeurs de C,
et Cs données par (21) , dans 'equation (20) sont, pour le jeu convergent :

Pﬂ:X;): Pa [ 1 - 1
[1-1/7¢1 + D)9 [1+(Dxy/L]

(22)

P e

Pour le jeu divergent, en fonction de I'abscisse x5 i1 vient :
P2(xz) = P4 - Pyix2) ,

ot Py{x;) est donnée par (22). b

Le profil de la pression di & un chargement appliqué hors du
centre du patin est représenté sur la figure 11.

(=)

!

0 02 . 04 06 08 10
L
b)

Fig.11- Profil de pression: a) partie convérgente 46) divergente.
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11.2.7.3 - Résultanties des forces de pression ‘

La force qui opere sous le palier, et qui nous fournit 1e moment
résistant, est obtenue par intégration des expressions de Py{xy) et

P5(x2) sur la surface de la levre du palier.

Pour 1a partie convergente

B L
: Frl = I P‘(Xi) UX] dz ,
g0

soit,

Frq=PaBL{1+D) | (23}
{2+D) ,

et pour la partie divergente,

Frp= PABLI_1 ] ,' (24)
(2+D)

11.2.7.4 - Point d‘aDDlication‘ de la force résistante - Moment resistant

N

Le point d'application de la force résultante xp; s'exprime dans
le systéme de coordonnées initial, pour la partie convergente, par : '

koi = A+ (L - Kyp) | (25)
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Xyp estle CP.delacourbe de pression Py(xq) parrapporta xi.

{ Log(1+D)/D% + 1/D2(1+D) - 1/D% - 1/2} |
Xip ™ L - (26)
{ 1/D - 1/D{1+D) -1}

Ainsi, le moment résultant pour la partie convergente est :

Mry=_1_PaBL 124D+ DD+ + (L (14D . 2Loq{1+D} + D (0-2)]}’ (27)
2 D3 (D+2)

et similairement pour la partie divergente :

Mo =PaBL[1-(1+D)/2+DI{A+L [(2+D} + 201+D)2 (Ln(1+D) + _1 -D2- 1)}
2 D3 ' (1+D) 2

Enintroduisant S =B T, et le coefficient Kw défini par I'aquation
(14), 1e moment résistant M.= M., - M., est donné par :

Mr= 1 PalLSKw-—D
2 (2 +D)

et I'angle d'inclinaison est obtenu de :

D =L sin{g) / [h - 0,5 Tsin{e)]

(28)
g =arc sin{ h/[L/D +(05T)}}
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11.2.7.5 -Capacité de charge décentrée (Fd)

Comme le jeu est trés petit devant les autres dimensions du
patin, et si lerreur d'inclinaison du & l'assemblage , usinage et
déformation de 1a structure reste faible [1], [16], I'angle 8 e sera aussi.
Si les effets hydrodynamiques dii 4 la vitesse de déplacement du chariot
sont négiigeables , 1a capacité de charge Fd du patin est la somme des
résultantes des forces de pression dans chaque région du palier, figure 12.

P

Pa

Fig. 12 - Distribution du champ de pression:

Soit lintegrale :
Fa= | ] Ploo + Pllco + PG d2 (29)

ol Pl{x) est donné par I'équation de P,(x2), Py par Py{xy), avec :

2 B

j I Pllty dx dz = 2 A B Pa (30)
b 8
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il résulte :
L L
Fg=2BAPs+B I Pyxqpdxy + B I Pytxg) dX5
‘ 0 ' 0
Fg=PaB(2A+L) | (31)

Cette expression est 1a méme que (12). La portance du palier est
donc invariante, que 1a charge soit centrée ou non tant que l'angle & reste
faible et que les effets hydrodynamiques sont négligés [16].

11.2.7.6 - Calcul du debit dans le cas ou le patin est incliné

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

h
! u dy dz
0

O'——.m

=2
avec, dans le cas d'un palier immobile

u=-- 92 yinx) -yl;
> 6 y y

d'otl

g* =B 4P pio3
o dx

Or, d'apras V'equation {(18) ' ¥
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ae _ &
dx  h{x)3

puis en introduisant la valeur de C, trouvée en (21)

qx = Pahg® B (1+D)?
Iul (2+D)

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

\

a*=2q {L+DE
’ (2 +D)

ou Q est le débit lorsque les faces sont paralléles.

La figure 13 montre la variation de (Q*/Q par rapport 4 D.

6.0

Yo
:
N ENUNEES

/

- 4,0

Qs/
Ui

2.0 -
i rtroxs .l 4 a4 2
: .

!

o“.

Ty rrrryrvyvrr T " LU R D B A | .
0 2.0 4.0
. D (inclinaison) -

Fig. 13 - Variation de 0*/Q avec D
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1.2.7.7 - Raideur au mouvement de rouiis

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.

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

Dans ce cas , la rigidité a l'inclinaison du patin est donnée par le
rapport oM/og de la variation du moment résistant avec l'angleg .

Si le palier est stable, a 1a suite de I'application du moment
Mg = W, e, la pression qui s'établit sous le patin {voir les expressions de

Pi(xp) et P»{x2) ), va nous donner le moment résistant égal et opposé My qui
tend a ramener e chariot & sa position initiale.

Ainsi, la résistance & l'inclinaison du patin peut étre donnée par:
ou AMp = M /3D 3D/38

AMp= (3M 73D - AM,/3D ) 3D/ 38 .

Avec las équations (27) et (28) nous obtenons -
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Mt = 1 f 2Ki + K2 [(14D) (2. - [2 Ln(1+D)+D(D-2)] . +6D+2D%)])

a0 (2+D) (2+D) D D¥2+D)
et oMr2 - K2 (g -_R y - 2K
oD (2+D) (2+D) (2+D)
ou Ktz PaBLT /2 et K2 =PaBL2/2

R = 2+ [ADX1+D)-6D%1+DF (Ln{1+D) s L D2p) s (205032 (1-(14DY)
pé . _(1+D) 2 D2 (1+D)2

R = (2+40)- {2008 [in(rep) + L - 0% _y))
D3 (1+D) 2

et si :Ro=(1+D) (2 - [2Ln (1+D) + D(D-2)] . 6+6D+20%
, D D*(2+D)

oty = oMy, - oM,
oD 3D 3D

My = paBL(2a+L) —]

Mr _ pal SKw/ (2+D)2
oD



ot 3D/ ag = L. h. cos{g)
[h-{0,5 T)sin{g) ]2

Alors

Me=[ 4Kt 4 K2 [Rg+r + R _}[—L hcos(g)

(2+D)2 (2+D) (2+D)  (h-(0,5 Tisin(@)2

ou encore

AMp=_A _ ho?cos(s) _ D2
3(1-p) [sin(@)2  (2+D)?

ol A est la raideur du patin pearalléle au guidage (13).

11.2.7.8 - Criteres de stabilité au roulis

30

(32)

(33)

(34)

Le palier est stable si : AMp =M./ 39 > 0 , C'est & dire

lorsque M, augmente quand o augmente. 11 faut donc :

oMy et 0D 0

oD o8
aj D738 >0 - soit
oD . L h cos(g) 5 0

Y [h=-{05T)sin(m) ]2 ?

—
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si cos{g) >0 cestadiresi 0<p< 1/2

bYPour : aMr >0
oD

’

Mr_ . PaBL(2AL)
aD (2+D)2

> 0,

ce qui est toujours verifié.

11.2.8 - . Effets Thermiqu s

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

7

K Sl ////12 :‘ /
7/ /% %

77'////// ///f/////////&ff 77

P-4

Fig. 15 - Bilan d'énergie thermigue.
ou :
@, - Puissance thermique générée dans la restriction;
932 - Puissance thermique due au cisaillement du fluide dans le jeu;

@z - Puissance (calorifique) évacuée par le débit qui sort du palier;
@4 - Puissance due 8 la conduction de 1a Chaleur dans les parois.
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P, et P, sont des puissances thermiques apportées par ie fluide,
ou générées dans le palier. Tandis que Pz et P, sont les puissances
evacuées du domaine. Le bilan thermique pour le palier s'exprime dqnc par:

91 + 9)2 = 9)3 + ?4 (35)

Dans cette premiére approche estimative, nous supposerons qu'une
fois 'equilibre thermique des parois atteint, le transfert par conduction

par les parois est négligeable devant 1'énergie emportée par le fluide.
L'équation ci-dessus se réduit alors &: '

9)1 +’g)2 = 93

L'énergie dissipée dans la restriction est proportionelle & la perte
de charge, d'ou :

Py=(P1-Pa)Q = (1-8)P1 0Q

;

La puissance générée par le frottement dans le fluide sous la
lévre du patin s'exprime par {voir paragraphe ¥.1.1):

3)2 :IZSL—IUS
]

ou S est la surface totale des parois baignées par le fluide ;»
U est la vitesse moyenne du fluide dans le jeu ;

Cette méme expre‘ssion peut étre estimée pour le cas du patin
rectangulaire a l'aide du coefficient de frottement cy ;
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Sinlinteca Universitasia
; UFSC

P, =4BLcgpl® -

b

Pour un écoulement laminaire entre deux plans paralleles tel que
h < B, avec Re le nombre de Reynolds :

4

B

Cf = , avec  Re =-2000

1

4

soit - ‘
Pr=24uBL0?2 =6p-L @2
h B h?

Les dissipations d'énergie dans le palier provoguent une élévation

AT de la température du fluide, et 1a puissance convectée par le fluide
sortant est :

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

Le bilan thermique dans le palier s'expr'i‘me finalement par:

(1-p)P1 +6pu—L 0= caT
B h¥
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&T:__.l_[(]-]g)Pi +6u__l_-__. 1) (36)
c B hd

1.3 - PALIER HYDROSTATIQUE CIRCULAIRE

[.3.1- Répartition de Pression

Une analyse similaire. 4 celle qui a été faite pour {e palier
hydrostatique rectangulaire, peut étre faite en utilisant 1'équation (4) en
coordonnées cylindriques en régime stationaire :

2rh* 2Ry , A NP) g 37

Pour lecas ol h et p sont constants'»ﬂans 19 jeu, si

I'alimentation est au centre, I'écoulement est a sgmétrie‘"de revolution et
I'equation (37} se réduit &:

2 (rd8y-0
o or

\.
Le traitement de cette équation nous donne :

aPlar=C | r
et donc :

Pery = C,Ln(r) + C2 ‘ 4
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ou C; et G, sont des constantes d'intégration obtenues par les conditions
aux limites , suivantes:

P@) = Pa pour 0<r<Ri

et
Pry=0 pour r:Re
Ainsi, C,=-__Pa et C,= Paln(Re)
Ln{Re/Ri) - Ln{Re/Ri)
et ‘ ap = - Pa_-

ar r Ln(Re/Ri)

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

P = Py LN(C/Re} . (38)
Ln{Ri/Re) '

La figure 16 montre une schématisation d'un palier circulaire avec
une alveole centrale.

Fig. 16= Schéma du ﬁalier‘ 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
1a levre du patin et de Pa a Vinterieur de V'alvéole :

Si I'aire de V'alvéole est 7 Ri2 | la force generee par.la pression
Pa vient s'ajouter a V'integrale de P{r) dans les levres pour donner:

217 Re ‘
F:I IrP(r)drdﬁ+ﬂRi2Pa
0 Ri - ,
donc :
F=1Re2 Palls- Ri2/R82] (39)

2 Ln(Re/Ri}

De méme que précédemment, nous allons définir des coefficients
qui dépendent de la geomeétrie seulement.

F=PaSKy (40)
ou'S = 1l Re? et Kw = 1-(Ri2/Re2)
2 Ln{Re/Ri}-

ou plus simplement:

F = Pa 71 (Re? - Ri%)
2 Ln{Re/Ri) 4
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{1.3.3 - Débit du Palier

En coordonnées cylindriques, 1'équation du mouvement d'un fluide
incompressible en régime stationnaire avec les hypotheses de 1'équation
de Reynolds, s'écrit :

| 2
_a_P.. = u.@._u.
ar Ay

d'ou aprés intégration, le profil de vitesses dans le jeu est:

ulr,g=—t 22 yiy-n (41)
vl

Et le débit volumique & travers une section cylindrique de rayon r
et de hauteur h est:

h
Q= ZHFIu(r,g)dg.
0
donc
h
Q=--Tr9P Ig(h-g)dg
1} 0
et
g--nh® 3P . (41 a)
6y oar

8ait veE 1'équation (38)
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0= Pah®p
6 p Ln{Re/Ri)

Q= Pa h3 Kq (42)
U

avec Kd =
6 Ln{Re/Ri)

[1.3.4 - Rigidité Statique

. i}
T

La rigidité ,statiquﬂé dun patin hydrostatique de geométrie
circulaire avec une alvéole centrale peut étre donnée par -

A :_aF d Pa

——
\

oPa oh

En appliquant le procédé utilisé au paragraphe 11.2.4 on obtient
I'expression de Pa en fonction de h en égalant les équations (42) et (10):

Pa = Ret P1 (43)
[Rc + 41 n3/(3 Ln(Re/Ri)]

Nous obtenons ainsi pour la raideur statique.

= 37 Re? py (1=Ri?/Re?| 5 (1_p) (44)
2h Ln(Re/Ri)
oy



» =3Pa 7 [Re?-Ri%}(1-p) (44 a)
h 2 Ln{Re/Ri)

Si la raideur est maximale pour B = 095 , il est posSible de

determiner d'aprés (43) ,le rapport optimal entre les dimensions du
capillaire et celles du patin , par:

Ret=_41n®
3 Ln{Re/Ri)

11.3.5 - Critéres de Stabilité du Palier : ‘

De méme que pour le patin rectangulaire , le patin circulaire est
stablesi X > 0. Si K=Re/Ri ,l'expressionde X devient:

= _3OR2Z PI(KZ-1)p01-p) . (4ab)
2h Ln(K) g

Cette expression est toujours positive. D'autre part, pour Ri constant,
AN/ >0 si K2 [2Ln(Ky- 11> -1

Puisque K est toujours > 1, la raideur augmente avec K. La
croissance de 18 raideur en fonction de K est donnée par la figure 17 , en

considérant une augmentation du rayon extérieur . Cette condition exprime
une pertance plus elévée du patin.
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Dans le cas ou Re est fixe , la variation de la rigidité satatique.
est directement proportionelle & Ri , conformément 4 la figure 18.11 y a

une augmentation rapide de la rigidité lorsque 1la valeur de K se
rapproche de l'unité .

~~ )
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Fig.18 - Raideur adimensionelle en fonction de K, pour Re constant.



11.3.6 -Les Effets Thermiques

Le bilan d'énergie thermique dans un patin de géométrie circulaire
est analysé de maniére similaire & celui du patin rectangulaire , fait
au paragraphe {1.2.8 .

L'énergie thermique dissipée P, , due au cisailleme'nt du fluide
dans les lévres du patin est estimee par (voir paragraphe V.1.1} .

Py= - Izs(r,g)ﬁ ds (45)
: S .

ol Tglr,y) est la contrainte de frottement sur la paroi de'la lévre,
donnée par 1'expression suivante :

Tglr,w) = pduley)
dy

et ‘Uest la vitesse moyenne du fluide dans le jeu :

U=1/h _[U’(r,l;) dy ;
]
J= =1 _p2_0P . ) (46)
12 1 ar

De la substitution dans 'Cs(r, y) de l'expression de la vitesse du

fluide donnée par (41), au paragraphe 11.3.3, il résulte :
’ -4



T,y = Wlduryd Fdyd = 172 (0P 7ar) (24 - h)

T =(h/2) (3P/or) ,  pour y=h

Avec P _ __1 _Pa il vient -
or r Ln{Re/Ri)
T ) _._h - Pa
21 Ln(Re/Ri)
soit
Re
9:'2 =2 27 Ir 'CS(r) 0 drl
Ri
P, = 1115 P2 . (47)
6 pu Ln{Re/Ri) ‘
D'aprés ce éhangement, le bilan énergétique reste :
(1-pP1Q 71 h® Pa? = cATO
6 1 Ln{Re/Ri) -
et

AT = 1[(1-p)p1g +» T h3Pe2 (48)
cQ 6 W Ln{Re/Ri)



i1l - PALIERS AEROSTATIQUES

{111 - FORMULATION GENERALE POUR LES PALIERS A GAZ

L'équation générale qui permet de modéliser un patin aérostatique
a gaz compressible de géométrie circulaire {(conformément a 1a figure16)
en régime stationnaire, est donnée par SZERI [2]

9 {prh®aP) . 3 (ph32P) - o

; - {49)
ar or 98 r dm

\

Le terme en p prowent du fait que I'équation de contmulte est
alors divip0d) =0, aulieude div(T)=0

Les types de compensation ou laminages les plus couramment
utilisés qui permettent d'obtenir 1a raideur du patin sont :

a) Vorifice en paroi mince, en général fait dans la propre
surface du patin figure 19;

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

Des criteres expérimentaux déterminent que le volume alvéolaire
doit rester de V'ordre de vingt fois plus petit que le volume qui se trouve
sous les levres du patin [14] ,115] ,[18] . Mais pour maintenir I'effet de

poche il faut que 1a profondeur de 1'alvéole soit au moins égal au diamétre
de V'orifice d'alimentation do et que [14]:

d6 ¢ (2 Ri h)1/2 +
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1.2 - PALIER CIRCULAIRE AVEC COMPENSATION PAR ORIFICE

Les hypothéses employées dans ce calcul sont :

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

Le patin possédant un orifice central est préférable lorsqu'il n'y a
que des charges axiales 4 supporter, voir la figure 19 . Sa rigidite &
l'inclinaison est plus faibles que celle des autres types de patins, tels que
ceux a plusieurs rangées d'orifices ou 4 alvéole et sa raideur axiale est
inférieure (d'environ 1.5 a 3 fois) & celle d'un patin avec poche [14] [15].

¥
YZ/J ////)///

Jp OLL 7

Fig. 19- Aspects géeométriques du patin & gaz avec un orifice central.

Un bon critere de projet pour ces paliers est de prendre pour le
diametre de V'orifice [7],[8],[14]: do28h.

Du fait que p =P/ RTo ,£'équation de base qui régit le patin de
géomeétrie circulaire & fluide compressible pour h constant est :

Q(rPaP) _ g

ar or | ’ 50
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ol R constante du gaz = 288 J/ kgK°®
To tempéerature absolue du fluide & 'entrée des portées

Les intégrations sucsessives nous donnent:

rP-a—E :Cl
or

P(r)2= CiLn{r) +C2

ol C1 et Cz sont les constantes d'intégration obtenues par les conditions .
aux limites suivantes : ‘

A

P{r)=Po pour0<r<Ro;

P(r) =Pat pour r2Re,

ou Po est la pression & la sortie de lorifice , Pat est la pression
atmosphérigue , Re le rayon extérieur de patin et Ro Ie rayon de V'orifice.

donc: g --_Pof-Pat2 et ;. pat?+ (Po%-Pat?) | pRe) -
2 Ln{(Re/Ro) 2 Ln{Re/Ro)
Ainsi nous avons : roP=C1 = -1 (Po?-Pat?d) ;. (50 a)
ar P P 2 Ln{Re/Ro}

et Y'expression de la pression qui régne sous la 1évre du patin est :

P(ry? = pat’ * (P02 = Pat?) (n(Re/r) - - (50D
Ln(Re/Ro) ‘
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Le débit massique qui s'écoule sous les portees est donné par :

af = _‘ @ U,y ds (51}
s

ol p est la densité et uiry la vitesse du fluide exprimée par (41) . Sip
est constant 1'équation du debit devient :

qf =- L ph3raP ; (51 b)
6p  ar

Nous substituons Vexpression (S0 a) dans (51 b) , et en introduisant
I'equation dugaz P=p RTo , il résulte: '

po’ - Pat’ = 12 U G RTC | (Re/Ro) (Ste)
1 hs

ou p estlaviscosité dynamique

Si la détente & travers Vorifice d'alimentation est supposée
subsonique et isentropique, la relation pression-débit & travers V'orifice
déduite de 1'équation de conservation de 1'énergie, s'exprime par :

"_2_‘ (k+1)
q0 = Cd A P _zﬁ_ﬂg)sk,-(ﬁg)'k
(k=1)RT114p1 P1

(52)

avet: T6/Ti = (Pa/m)(k""fk
G A= do2/4 est Vaire de T'orifice d'alimentation
k @5t 18 rapport des capacités thermiques massiques & pression et &
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volume constants (environ 1.405 pour Vair).
Tt est température absolue du fluide 8 'entrée de la portée

Le coefficient de debit Cd dépend du rapport éntre les sections

amont et aval de V'orifice, du rapport longueur/diametre de V'orifice, et du
rapport de pression Po/P1.

Avec pour la détente subcritique 1a condition :

0> [2 /(k+ KIGD  (52a)

el

et pour le cas d'une détente ch’tique ou supercritique : '

%g < [2/(k + DK/ {52 b)
i

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

1

_:C P1{_2 k-1) 2K
@ =0 AP S A Gy &

(53)

_ L'équation (SO b), de 1a distribution de la pression dans les portées
peut étre écrite en fonction de qf donné par (51 c):

Py = { 12.10_RTo af Ln{Re/r) + Pat2}03 (54)
hd
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La portance du patin est calculée par l'intégration de I'équation
{53) comme suit :

Re
F=1RoZ(Po-Pat) +2 7 I rIPe) - Patl dr - (59)
Ro

Sl n'y 8 quun orifice d'alimentation par patin, nous avons
I'égalite : g = qq , et les expressions (51 c) et (52) déterminent, ainsi,
I'épaisseur du film de fluide sous les levres du patin :

b3 - 12pRTo Ln(Re/’_Ro) Cd AP /\/ 2k { _P_o)(kl) ) (P&j(k:i)}

n(Po? - Pat?) (k=1)RTIA P

i3 -PALIER AVEC ALVEOLE

Le profil de'la‘pression pour un patin avec une alveole centrale est
représenté sur la figure 20 . Nous obtenens 1'expression correspondante en
remplagant Ro par Ri dans (50 b) .

La portance d'un patin avec alvecle centrale est donnée par
I'intégration de 1'équation (55) en remplagant Ro par Ri . Ce type de patin
a uneé capacité de charge plus elévée que celui avec un orifice et il a été

montré par COFFEY [15] que la portance augmente avec la profondeur de
V'alvedle .
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Fig. 20 - Profil de 18 pressior@ pour un patin circulaire avec une alvéole.

Si la pression alvéolaire est supposée ne pas varier a l'interieur”
de 1a poche , il vient :

Re

F=mRF(Po-Pat)+2 7 [ r [Py - Pat]'dr ;
Ri
donc, nous avons
F = 1(Po - Pat ) (Re? + RiRe + Ri?) (57)

3

Les calculs du débit de fuite et du jeu se font de la méme maniére
que pour le cas précedent avec l'orifice, en remplacant Ro par Ri dans les
équations (51 c) et (56).
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i 4 - RIGIDITE STATIQUE

Dans le cas des patins aérostatiques, le déhit est limité a la
valeur sonique du fluide au passage dans l'orifice. :

Pour une pression d'alimentation P1 constante, le phénoméne de
limitation intervient quand la pression Po & 1a sortie de l'orifice diminue.

Le debit de sortie d'un orifice d'alimentation, caicu\é sous forme
adimensionelle a partir des équations (51) et {52), est représenté sur la
figure 21, pour de 1'air & 20°C. Le débit reste constant pour Py/P1 < 0.528 .

.30

_Agimensioneal

0.5

. Debit

/

%
740 //E‘ .

- L . ]
e e st L

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

De méme que pour les paliers a huile, la raideur statique
s'exprime par

A=- oF/ dh

La rigidite axiale d'un patin aerostatique s'obtient de la méme
facon que pour un patin hydrostatique . Toutefois, dans le.cas d'un gaz, la
raideur doit étre calculée paur les deux régions caractéristiques.

Dans le domaine de debit constant, 1a raideur statique s'exprime par -
o



A = 6u RTaf Ln(Re/Rj) (Re3 - Rid

ou en substituant gf par I'expréssion (51c);il résulte :

X = 3 [Po° - Pat?] (Re3 - Ri%
h PO (Re - R])

31
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IV - DETERMINATION DES DIMENSIONS DU PALIER ET CRITERES DE
CHOIX

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

. Cette méthodologie établie & partir du cahier des charges
précisant les spécifications fonctionnelles, et certains critéres définis a

priori, permettra de comparer les performances des paliers a fluide
compressible et incompressible. -

Pour assurer les conditions de fonctionnement, le type de patin &
choisir doit respecter les critéres suivants :

a - La portance au démarrage Fo impose:
n Fo = n Pa Salv » poids du chariot

ol Salv= 11 RiZ 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 poussigéres sur
les glissiéres, et 1a limite pour que les effets elastohydrodynamiques
restent négligeables, imposent une hauteur du jeu h > S microns.

c - afin de limiter les échauffements, et la consommation
energetique nous avons imposé une puissance consommée < 20 W/patin ,
c'est & dire:

. dans la restriction : P, = (Pt -Pa) Q.

. dans les portees ©: P, =Pal
. Buissance totale: Pr= P+ P, =P1 0O ¢ 20 Watt

o 4 = Les resultats de g, b, ¢ permettent de déterminer 1a pression
dlvéblaire Pa, 18 largeur de 1a 1évre L (cas rectanquiaite) ou le rapport
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Re/Ri pour le cas d'un patin circulaire.

e - La raideur doit étre telle qu'une surcharge AW = 10 N par patin
n'induise gqu'un déplacement Ah < 0.05 um, c'est a dire AW/ah > 200 N/um .

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

Les étapes e et f déterminent Salv, O et Pa/P1 , qui conduit
au calcul de la restriction.

g - Précision : V'influence des pulsations de pression du groupe
d'alimentation sur la précision . La pression amont Pt doit etre telle que :

(AR)Ap1 < 5. 81078 m . DOl : Apyype < 19%1078(1-BIP1/ h .

L'exploitation des equations 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 parametres qui respectent les
criteres imposés.

V.1 -CHOIX DE LA GEOMETRIE

Pour les patins de geomeétrie circulaire, 1a valeur du diamétre

extérieur a été choisi a priori a 26 mm. Le rapport Re/Ri est déterminé
sur 18 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 remargquer que plus le rapport
Re/Ri se rapproche de 1, plus le débit augmente {équation 42) et plus la
précision d'usinage de 1a 18vre du patin est astreignante .

Pour le patin de géomeétrie rectangulaire les dimensions
extérieures ont &té choisies de maniére a obtenir 1e méme encombrement
que pour le patin circulaire . ?
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Les formes géometriques choisies sont montrées, a 1'échelle 1 sur
les figures 23 et 24.

13.5 mm
‘ t
g N 3.5 mm
b
L——22 mm_.,.l

Fig. 23 - Patin hydrostatique rectangulaire.

9 25mm

O 18 mm

Fig. 24 - Patin hydrostatique circulaire .

I¥.2 - PARAMETRES DU FONCTIONNEMENT HYDROSTATIQUE

L'application successive des criteres de choix, établis auparavant
a permis de définir les valeurs des parametres de fonctionnement tels
que le jeu, 1a pression alveolaire et le débit de fuite, a partir des courbes
caractéristiques des patins.

Les criteres portent principalement sur le jeu, la raideur et la
puissance consommeée. Les courbes caractéristiques des patins dont la
géofiétrie a &té définie précédemment sont tracées en fonction des
differents parametres sur 18s figures 25 4 30..

4
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Les calculs ont eté effectués pour un fluide de lubrification
standard 150 22 de viscosité y = 0.03 N.s/m? & une température de
35°C, Re=4.%10% m , 12045 m et P1=80.%10° N/m?.

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

- Hauteur du jeu C-55 a 11.microns
R-52 & 9.9 microns

- Débit de fuite C-005 8 022% 1076 m3/s
. " R-006 & 021%106m3/s

- Puissance dissipee ~ C-045 & 1.72 watt/patin
R - 047 & 1.65 watt/patin '

34§ 68. x10° N/m?

- Pression d'alimentation C-34
R-36. 4 67.x10° N/m?

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

- Rigidité C-200 4254 N/micron
R - 200 8248 N/micron

(V.3 - PARAMETRES DU FONCTIONNEMENT AEROSTATIQUE

De méme que pour le cas précadent, i1 faut choisir préalablement
une géemetrie qui permettra de satisfaire les critéres de performance
souhaités.

L'application successive de ces criteéres conduit a des surfaces de
patin environ 5 fois plus grandes que pour e patin hydrostatique. Pour
pouvoir descendre & des dimensions compatibles avec le systéme mobile

envisage, il faut donc disposer dune source délivrant une pression
d'alimentation et un débit d'air éleves. 3
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Les deux exemples suivants donnent les résultats obtenus pour
deux types de configurations avec: Re/Ri=1.08, do = 6.4 x10™4 m, Ts =20°C.

a) Exemple 1 -

- rigidité : 200 N/um |

- pression d'alimentation : 6.210° N/m?

- débit d'air - 3% 107* Kg/s

- diameétre extérieur du patin : 92 X103 m.

Ce qui conduit & un encombrement trop important.

b) Exemple 2

- rigidité : 200 N/um

- pression d'alimentation : 12. X105 N/m? ‘
- débit d'airentre 65 107 § 7.2 x107% Kg/s

- rayon extérieur du patin : 25. k1073 m.

Cette géométrie impose donc 1'installation d'un surpresseur.

Une analyse plus compléete des caractéristiques des patins
aerostatiques peut étre faite 4 1'aide des figures 31 &4 34. /
/
/

,
/
/

V.4 - CHOIX DU TYPE DE PATIN

D'apres 1'analyse des courbes caractéristiques du fonctionnement
statique des patins hydrostatiques et sérostatiques, on peut dire que le
systeme hydrostatique est le mieux adapté pour V'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 geometries proposées le patin circulaire a été

choisi puisqu'il permet une meilleure précision d'usinage des surfaces
surtout dans les levres du patin.
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V¥V - ETUDE DYNAMIQUE DU PATIN ISOLE

Les mouvements de vibration du chariot engendrés par les efforts
exterieurs variables générent une erreur de trajectoire.

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

Les parametres régissant la réponse dynamique des patins doivent

donc étre associés aux parametres statiques pour réaliser une conception
optimisée du guidage. ’

L'etude dynamique du ¢hariot, vis 4 vis de ses trois erreurs de
trajectoire principales (tangage, roulis et lacet) se présente d'une
maniere assez complexe. Ainsi on va analyser, dabord, les’
caractéristiques de fonctionnement pour le patin isolé sollicite
perpendiculairement au plan du guidage comme le montre la figure 35. -

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

?y

\N L‘\ /\
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‘h.I—‘" R ,Qa

— QS,PW“Q
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Fig. 35 - Schema du patin et point d'application de 1g,charge dynamique.
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ou: M :Masse supportée par le patin
N (1) : Force extérieure variable normale appliguée au patin
(supposée nulle)
P1 . Pression d'alimentation dans le gicteur
Pa :Pression dans l'alvéole
(it . Debit d'alimentation
Qa : Débit dans Y'alvéole a V'entrée du jeu
Qs :Deébit de sortie du patin
h  :Hauteur du jeu sous le patin.

V.1 - FORMULATION D?NAMIQUE 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 paralléle a celle du guidage, la vitesse des parois solides
est egale & dh/dt, dans la direction perpendiculaire au déplacement du
chariot. 11 @ &té& montré au § 11.2.6 que pour les vitesses de déplacement
considérées, T'influence de 1'effet "Couette” est négligeable. On suppasera
donc dans cette approche que le patin ne subit pas de translation .

¥.1.1- Equations Géneérales

La détermination des mouvements vibratoires libres du patin, fait
appel aux trois equations principales, de quantité de mouvement , de
conservation du débit et de conservation de 'énergie cinétique :

a) Equation de 1'énergie cinétique du fluide

La conservation de 1'énergie appliquée au fluide situé a I’ mterleur
du patin s'exprime par [12] : »

o
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1.’2[”;1([&2)_dw+ ” pu? Un ds:-“ pUnds+ ”zs{'\?ds'r?i (58)
D ot s 2 5 s

avec : D :domaine de fluide a I'intérieur du patin ;
@ : masse volumique du fluide ;
u: vitesse du fluide ;
p : pression statique ;

T4 : contrainte tangentielle de viscosité induite par ia paroi sur
le fluide, le long de 1a surface considérée ( T > 0);

{ : vecteur unitaire tangent 4 la paroi U=u/lul;

n : est le vecteur unitaire normal a la surface et dirigé vers
l'extérieur du domaine de contréle D ;

S

- est la surface qui _fentoure D, sur laquelle on distingue : les
surfaces mobiles Sm , les surfaces délimitées dans le fluide
ST et les surfaces fixes Sp, tellesque S =Sm+ Sf +Sp ;

Un: est la composante de la vitesse du fluide normale 4 la surface

Uh=u.n

Compte tenu des hypothéses effectuees dans le chapitre 1, les
termes qui se trouvent & gauche de l'équstion (58), et qui représentent
respectivement la variation instantanee de V'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 i'equation {(58) exprime 1la  puissance

mécanique générée ou dissipée dans le fluide résultant des efforts:
extérieurs appliqués sur le patin.

®i représente la puissance des forces intérieures composée du
terrie ||| p div(0 ddw , qui est 1a puissance de compression élastique du

domaitie et du terme [[|@ dw , qui représente 1a puissance dissipée par
frottement & 'intérieur du domaine de fluide .
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i = | | p div@aw - I”“} alui)dw = [T e giv@raw - ||| 2 aw

D D OK] D D

Si Py est la puissance dissipée par frottement visqueux dans le
fluide & l'intérieur du domaine D (transformeée en énergie internej :

Pfi = I”tij duiddw = - I”@ dwy
D 3x] D

pour un fluide incompressible ,avec @ = ij atui) ; o
' x| ‘

Dans le cas d'un écoulement bidimensionnel établi , 1e terme Pfi “
s'exprime par:

Pti = 2 ”3 Zg U ds;
Ceci peut &tre par exemple montré en coordonnées cylindriques.

L'équation de mouvement du fluide dans un palier plan circulaire s'écrit,
avet les hypotheses de 1'gquation de Reynolds :

P _ 3ZTry

r oy

Si nous exprimons la contrainte tangentielle de viscosité induite
par 1a paroi sur le fluide par ¢ry =75, aprés l'intégration nous obtenons:

Tir,y = T ~oP/ar (h-y);
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soit, avec ies conditions aux limites:

Tiro=17Tg-hoP/or ;
Z'[r,h] = ZS ,

nous deduisons:

g = -aP/ar (h/2) .

En appliquant l'expression' de Pfi donnée auparavant ,au volume
de contrdle qui se trouve sous les portées , il résulte : "

A

Re h
Pfi=-2 'HI f Tir,y) ou dr dy
Ri O oy '
ou apres substitution:
Re h
Pfi = - 2_11[ Ilzs - (0P/or) (h-y)l du dr dy
- Ri O oy

AN

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

Pfi = 2 Is g ds (59)
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qui est 'expression de I'énergie dissipée dans le domaine D ,avec ¢g< 0
et S la surface baignée par le fluide , c'est & dire , S= Sm+Sp .

Le terme I”p div(0) dw , peut tre analysé & 1'aide de 1'équation
D
de continuité écrite en coordonnees cartésiennes sous la forme:

ap/ot + div(pd) = 0

ou
dp/at + p div(ll) + Tgradip) = 0
div(( ) =- Ugrad(p) 18p=0
p ot ’
avec : 2p_-02p2P

oxi  oP oui

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

BP . o OP< P

oy 0z O% .
il résulte :
divil)=_0 8paP _1 2p 2P
p 2P3x p oP Bt
d'ol ”[ p div(0 ddw = -"x,_[” P{udp +aPldw
D D o ot

ou % =1 9p est lecoefficient de compressibilité du fluide .
p oP

Pour la farmulation adimensionnelle de l'intégrale ci-dessus les
variables utilisées sont:
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f=wt, P=P/Po, p=p/po=!, Uu=ufuo , x=x/L , y=u/h
t,P,p.,u,x et y sontlesvariables adimensionnelles ;
Po,po et uoc les valeurs de référence;

v la frequence d'excitation;

t le temps;

u la vitesse du fluide .

L'intégrale devient :

—‘x,”_[P{uQE+_a_E_}dw=~'>(,LP02uoh”_[P (i 2B) % dj 63
D ox ot . % :

~y e

o ex i oh] [ ] BB df daz

—

b ot

Les deux termes & droite de 1'équation precédente représentent

respectivement 1a puissance générée par les forces de pression au cours
des mouvements de dilatation convectifs et , 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 , d la
vitesse Un=dh /dt . Avec |dh/dt| = w Ah et les variables adimensionnelles
11 vient : : -

-”Spums = -Po Ahw L2 ”ﬁﬁ dy d2

Si leg valeurs des variables de reférence sont:

%= § #0710 mi/N
Po = 2. #i6% N/m? *
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uo = 107" m/s

L= 4x1077 m

h= 10" m .

Ah=10"¢ m , 'smplitude de la variation du jeu;

L'ordre de grandeur de la puissance des forces de pression dues aux
mouvements de dilatation-compression , par rapport & 18 puissance

engendrée par les forces de pression sur la paroi mobile est donné par la
quantité adimensionnelle : :

%X Poh { ug ﬂ} ~ ]0‘4{ 2.5 %102 +]}
- ah ol W

Ce terme est négligeable { <10"?,), si w>25rad/s = N>04 Hz . Le
terme de puissance de compression élastique du domaine peut étre

considéré comme négligeable devant la puissance générée par la paroi’
mobile .

L'avant derniér terme de l'équation (58) correspond & l'énergie
transmise au fluide par le mouvement des parois solides mobiles , par

I'intermédiaire des forces de frottement. Si les parois sont immobiles u=0
a la paroi, et le terme est nul.

b) Conservation du débit massique.

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

p1 Q1 -pala -dlpV)/dt =0 (60)

ou:V est & volume du domaine D ;
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c) Equation du mouvement du patin

Le mouvement du patin étant suppose s'effectuer sur un axe
perpendiculaire au plan de quidage (vair figure 35), la résultante suivant
cet axe des forces extérieures appliquees au fiuide (pression et
frottement), equilibre la force d'inertie développée par la masse M, et la
charge normale N(t) du patin.

M d2h /dt2 = “S pnygds - ”S 7o Uy ds- N (V) (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 ; 1'énergie du fluide
étant produite par la pression de source et 1es mouvements du patin.

Le fluide est supposé compressible, et les effets thermiques sont
négligés ; 1a viscosité p du fluide est supposée constante.

Les principaux éléments géométriques du patin sont représentés
sur 1a figure 36. ‘

A, /
j i

o ;;‘;%/“s
B A
7 Ap b

RS
v A :
‘E e iz

/////H/'/'lli////Hr///F}/

Joriony

|
e
|
I

Fig. 36 - Exemple d'un patin circulaire.

Avec : Rt :rayon de V'orifice capillaire,
Ri : rayon de 1'alvéole,
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Re : rayon extérieur du patin,

h :jeu du patin,

e :profandeur de 'alvéole mesure au plan du guidage,
1 : longueur du capillaire,

A1 : aire de 1a section du capillaire (11 R12),

Aa : surface de 'alvéole (17 Ri2),

Ae : surface de sortie du fluide de 'alvéale (2 7 Ri h),
Ap - surface de la lavre [177 (Re? - Ri2)],

As : surface de sortie du palier {2 7 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 systeme d'équations qui nous
permettra alors de décrire le mouvement du patin.

\

¥.1.2 - Calcul des Forces Engendrees par 1'écoulement

a) Forces de pression

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

Fp = IIS p fds = _”MPa ds + ILPP(r} ds (62)

ou Pa est la pression qui régne dans l'alvéole, considérée comme

constante , et P{r) larépartition de pression sous les portées donnée par
V'intégration de I'équation de Reynolds : |

ror or B3 dt



77

donc, 3P . 6udh (. Cl
| ar 3 odt

P{r) - 3udhr?+ClLnir)+C2
K3 dt

ou C1 et C2 sont les constantes d'intégration obtenues par les conditions
aux limites suivantes :

Pir)=0 pour  r=Re

P(r) = Pa pour r=Ri

Cli=- { Pa + 21 dhe R92 - Rizj}_____l..___..
K3 dt Ln{Re/Ri)

C2=-3udnRe?, {pg .+ 31 dh( pe? - pi’)}—LniRe)
K3 dt Ko dt . Ln{Re/Ri)

et 1'expression de P{r} est :

P(ry =~ 3Udh (e’ - ¥ - [ Pa + 3U I Re® - Ri¥)}—Lnir/Be)
R dt p3 dt Ln{Re/Ri)

La substitution de V'expression de P(r) dans (62) donne -

Ri #e

.

e 287 Pa] ra +27] {30 dh o) - (py ¢ 3 ipet-Ri nic By

8 B g3 dt 3 odt Ln(Re/Ri)
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et le résultat apres intégration est :

Fo=-6 7 pdhge*Ri*+ _ 1 [-pe*-Ri* +Re’Ri’ |} + Pa 7 (Re’-Ri%)
B dt 4 4 in{Re/RD) 4 4 2 2 Ln(Re/Ri)
{63)

b) Force de frottement

La composante tangentielle de 1a force exercée par le fluide sur la
paroi du capillaire due & 'action de 18 contrainte de cisaillement ¢ est
exprimee par:

ou encore ; si ¢s = (P1-Pa)R1 CommétHQ],ﬂ ressort
21

Fc=- W R1Z2{P1 - Pa)

Si on suppose que linertie du fluide dans le capillaire reste
négligeable , et que 1'écoulement est quasi-laminaire , de (10}, on obtient

le rapport entre la chute de pression et le debit qui traverse le capillaire,
alors on peut écrire :

Fc =~ r‘tﬂuat N (65)
Kc

. L.a‘ gcapitulation des diverses forces qui viennent d'étre calculées
nous feurAit V'expression finale de I'équation du mouvement libre du patin
en V'alisence de chargament extérieur
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Md2h = -B7udnfpe*-Ri*+ 1 [-Be*-Ri* +Re’Ri’l} + Pa 1t (Re’-Ri))
4

42 p3 dt 4 4 Ln(Re/Ri) 4 2 2 Ln(Re/Ri)
- Atp 0y - (66)
Ke

¥Y.1.3 - Puissance des Forces de Frottement

La dissipation d'énergie s'effectue principalement dans les
régions ou les gradients de vitesse sonl les plus &leves, c'est & 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 1a viscosité du fluide (équation 44).

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

Apt = p Q1 /Kc

67
ol Kc-nRi* et ap1= (P1-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 dissipée dans le capiliaire est alors:

Prox -APIQL =-pWZ/Ke .,  (68)
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b) Puissance des forces de frottement dans le palier

Les contraintes de frottement exercées par les parois du palier
sur le fluide dues a 'action de la viscosité provoguent une dissipation de
puissance & t'intéerieur du fluide {(voir § ¥.1.1) .

Pr = -2 ”Ap Zg (r, 1) Uj(r, 1) ds (69)

ou U; {r, t) est la vitesse moyenne du fluide dans le jeu a 1a distance r de

I'axe du patin. Le signe négatif lcarrespond au fait que la contrainte est
dans le sens opposé & la vitesse du fluide.

Si I'ecoulement dans le‘.jeu reste quasi-laminaire, c'est &'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 :

utr,y,t) =— P y(y-n)
21 argg

L'expression de la vitesse moyenne est alors :

h

I Ufr,y,t) dy

Uj(r,y = L
h o

l"sJ

e

Uj (r,ty = =0 ¢
H

(70}

e

D'autre part, 1a contrainte a 1a paroi est définie par :

Zslr,t) = = p Ldu(r,y )/ dy] yoh
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Donc Tgr,0--1 0 . (71)
2 or
avec , d'apres le paragraphe V.1.2 .
oP _ 6udh . E1
or 3 dt r
ou apres sustitution de la valeur de Ci
8P _ 6udh -y [pgs3udhype’-pid_1 ___ (72
or 3 dt r K3 dt Ln(Re/Ri) )

En reportant les expressions (70) et (71) dans I'intégrale (69) :

Re

Pfp = - _g_n*”]r{@f_ ¥ oar | (73)
6 R Or ‘

avec (72) dans Vintégrale (73}, il résulte:

Prp=+247n (gh P (Re*-RI* -3 (Re2-RiZ), __Pa2 7 hd (74)
K3 dt 16 16 Ln(Re/Ri} 6 it Ln(Re/Ri)
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V. 1.4 - Puissance des Farces de Pression

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

La surface Sm des paf_ois mobileé du patin se compose de 1a
surface Aa de l'alvéole et de la surface Ap des levres du palier.

Pom = -_[ ISm Prin ds (75)
P Jfyotes - [[, rom e o

ot Pa est la pression dans l'alvéole et la répartition de presszon dans la
levre P(r) est donnée au § V.1.2 , pour Ry < r¢ Ry :

P(r) = ~ 3 80 (Re® - r*) - { pa + 3 O pe’ - g%} Ln(r/Re)

p3 dt K3 dt " Ln{Re/Ri)
{1 résulte
Re
Ppm=Pa dh TRi2 -QQﬂIr[;’?_g dh (982_,-2) +{Pa + 3u gﬂ(Re?-mz)}Lngr/He:]dr
dt dt R p3dt p3 dt Ln{(Re/Ri)

et le resultat aprés intégration est :

Pom=-6 7L @{Re*-pi*+ _ | [-ge*-Ri*+Re2RE I+ Pa 1t (Re-R2)dh
B oot 4 4 Trtheri) 4 4 2  2Ln(Re/mi) di

s (77)
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b) Puissance des forces de pression sur les interfaces fiuides.
A V'entrée du capillaire regne 1a pression P1, tandis que la sortie
du palier est & la pression de référence Ps = 0. La puissance des forces de

pression & la sortie est donc nulle, et si (1 est le débit d'alimentation du
patin, la puissance des forces de pression a V'entree est :

¥.1.5 - Equations de Conservation du déhit

Etant donné que la valeur du jeu h reste tres faible devant les
autres dimensions du patin, le volume de fluide contenu sous la levre du
palier 1'est aussi. Donc, on peut negliger les effets de compressibilité du ’
fluide dans ce dernier par rapport aux volumes alvéolaire Va et capillaire
¥1. Soit Q1 le débit d'alimentation et (a le débit & I'entrée du jeu , voir
figure 37 , la conservation du débit massique entre 1'entrée du capillaire
et 1a sortie de la cavité alvéolaire, s'exprime alors par :

| o dh
frp——r = un =

| 1 -]——R; _,,1 | -—J dt

' r LKW ) -J‘ ;

| | l

end : ,
{ Ga.s = Q1)

I ITIITT T TTT T T - ’

Fig. 37- VYariation du débit dans le jeu.
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paQa = p1 Q1 -dipV) - {79)
dt
ou
pala = p1 QI -ydp-gav (80)
dt dt

comme les effets de compressibilite peuvent étre supposés se produire
principalement dans le volume V = Ya + ¥1 , hous avons encare:

avec  V.dp = V(dpdP)  et, OV - aVa_paqdh
dt dp dt gt dt dt
il vient :

pa0a = pt Q1 - v (981 dP1y 4 (dpa dj’—ﬁ)-pﬁ:ﬁ.agﬂ- 81
dP1 dt dPa dt dt

ou, en introduisant 1e module de compressibilité du fluide donné par :

1. 1 dp o (62)
K p dpP ‘

supposé constant dans le domaine de pression envisagg, il résulte

paQa=pi1li - paaa 0 -1 (pava QB84+ oy vy ORI (83)
dt K dt dt '

51 1a valeur de la masse volumique varie peu et alors pa=py, on
obtient 1& farme finale de 'espression du débit Qa qui entre dans le jeu :



Qa =01 - Ag dh - ¥a dPa - V1 dP - (84
K

De méme, 8 la sortie du patin, d'apres (71) :
Qs = Qa - Ap dh/dt (85)

Nous pouvons comparer dans I'équation (84) l'ordre de grandeur
des termes de debit de compressibilité par rapport au débit géneéré par le
mouvement de la paroi. L'analyse s'effectue de la méme facon et avec les
mémes variables que dans le paragraphe V.1.1 pour 1'analyse des termes de

puissance générée par les forces de pression dans 1'équation d'énergie. Ici
nous avons :

%=1/K

F=P/Po , Po=2 %106 N/m?

Pa=pPi avec p=05

0=0/00, 0=Qo= 1078 m*/s

Va=miRie ol Ri=9.%x1003 et e=103m
Yi=mTR1Z1 ol R1=02%X10"3 et 1=05m

7
/

Le débit généré par la parm mobile est supérieure au dixieme du débit
moyen si:

Aa dh _Ashedh. 25x1074x%10°%0 = 25x1073 o
Qo dt Qo dt 1076

ce qui donhe : @ > 40 rad/s et Nx6Hz.

Pour le débit de compressibilité nous avons :

[Ya dPa + Vi dPi] = Pow (p Varvi)dBQ =185x107% 0
K K |

t dt Qo df

o

o |-
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pour que Po o %{(p Va+v1) > 1071, il faut 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, 3 1a méme fréquence .

Par ailleurs ces effets deviennent significatifs , c'est a dire que
'ordre de grandeur de leur contribution est supérieure au dixieme du débit
moyen

- pour le débit généré par la paroi, siN) 6 Hz ;

- pour le deblt de compressibilité , si N ) 86 Hz .

La bande de fréquence a étudier dans le cas dun patin
hydrostatique pouvont étre estimée 8 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 étre négligé a priori. Ainsi, dans la suite nous -

considerons que le fluide est incompressible pour le calcul du mouvement
dynamigue du patin .

Dans ce cas I'équation de conservation du débit dans la poche et
le capillaire se réduit a:

Qa = 01 - Aa dh/dt ' (86)

V.1.6 - Equations Finales du Mouvement du Patin isolé

Les expressions (58), (60} et (61), nous fournissent le systeme
d'equations qui détermine le compartement dynamique du patin.

On divise le domaine du fluide D situé sous le patin, en deux
volumes de contrdle principaux D, et D, comme nous montre la figure 38,

pour faciliter 'expression finale de 1'équation de 1'énergie.

L'équation de conservation de l'énergie appliquée au domaine
Di=Da + Dc s'écrit & partir de (68), (77) et (78): ?
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Pa{ Q1-Qa) + Pa Aadh =0
dt

L'équation de conservation de l'énergie appliquée au domaine D,
est , d'aprés (74) et (?5):

-6 7t udhyfpe*-Ri*+ 1 [-Re*-Ri*+Re’Ri® |}+ Pa nt (Re’-RiDdh
W dt 4 4 LIn(Re/Ri) 4 4 2 2 Ln{Re/Ri) dt

- (PaTRi’)dn —Paﬂa+.iﬂ.li.(dh){( Red- Ri*) - 3 (Re?- RiZ))
dt h3 dt 16 16 Ln{Re/Ri)

. _Pa2 g nd -0 v (87

6 1 Ln(Re/Ri)

MRS
[

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

Le volume de contréle D, est composé du volume du capillaire
Dc = Atl et du volume alvéolaire Dy = e Aa  tandis que D, exprime le
yolume compris sous le palier Dj = Ap h .

On remarque aussi les trois points caractéristiques (i, 2, 3) qui
delimitent les deux volumes. Cette division perme} le découpage de
I'expression (58) en deux équations : une qui va du point 1 situé & l'entrée



88

du capillaire jusqu'a 2, @ l'entrée du jeu du palier et l'autre du point 2 &
la sortie du patin. '

Nous obtenons ainsi un systéme de 5 équations :

1) L'équation de conservation de 1'énergie appliguée au domaine D, :

PaQ1-PaQa+PaAadh =0 (88)
dt.

2) L'équation de conservation de l'energie appliquée au domaine B, :

A}

Re*-Ri*+Re?Ri%l}+ Pa 1t (Re*-Ri%)dh
4

-Pa 08 _6 1y (dhy?{Re*-Ri*+ 1 [-Re*-Bi
4 2 2 Ln{Re/Ri) dt -

3 dt 4 4  Ln(Re/Ri)

- (PartRi’)dh + 24700 (dhy?f (Ret-Ri*) - 3 (Re?- Ri2)
dt 3 dt 16 16 Ln{Re/Ri}

. PaZ mnd-0- (89)
6 p Ln{Re/Ri)

3) Equation du mouvement du patin{66)

Mg2h= -6 dh(pe*-Ri*+ _ 1 [-pe*-Ri* +Re%Ri%])
dt2 podt 4 4 Ln{Re/Ri) 4 4 2

+Pa T fHeZ‘FLiZ) - AlpQt (90)
2 Ln{Re/Ri) Kc
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4) Equation de conservation du débit (84), entre les points et 2:

Qa= Qi - As-dh {(an
dt

5} Equation de conservation du débit (835), entre les points 2 et 3

Qs = 0a - Ap 40 : o (92)
dt

Nous pouvons remplacer le terme Pa (Qa de {88) dans (89) pour
obtenir I'expression générale de 1'équation d'énergie du point 1 jusquau 3 .

Pa Qi _6 1 @dh{Re*-pi*+ 1 [-pe*-Ri*+Re’Ri’l}+ Pamt (Re-RiV)dh
W3 dt 4 4 Ln{Re/Ri) 4 4 2 2 Ln{Re/Ri) dt

+ 247y (ohyRe*-Ri" -3 (R2-RiZ)y, __Pa2 7 h3=0 (93)
h3 dt 16 16 Ln{Re/Ri) 6 p Ln{Re/Ri)

V.2 - TECHNIQUE DE LINEARISATION

On suppose quune perturbation dynamique due aux efforts -
extérieurs, provoque une petite variation de chaque variable {pression,
déebit, jeu ..), autour de sa valeur statique moyenne. Ainsi, les paramétres
principaux peuvent étre écrits de la maniére suivante :

P1 =P+ Py
Pa = Pa + Pa
=+ O
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Qa = {Ja + Qa
Qs =Qs + Qs
h="Th+h

ou, P1, 01, i ... sont les valeurs moyennes, et Pr, Q1, i les perturbations,
telles que : P1<«<PF1 et D1« | etc.

2

A titre d'exemple, nous écrivons :

G2= Q2+2G0+ 02 zz+2m

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

V.21 - Linéarisalion des Equations Générales - Equations dynamiques

Le processus de linéarisation appliqué au systéme d'équations
précédent , permet -de déduire les equations du régime statique , aussi
bien que les équations dynamiques . Les premieres sont :

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

Q1=0a=0s; (94)

- équation d'énergie entre les points 1 et 2

i

£

1Pto= wdf + iPa (95)
Ke ’ ?



- équation d'énergie entre les points 2 et 3:

@1 Pa = 6 Ln(Re/R )_:Q _ ' (96)
h?

Ces équations sont les éequations statiques du patin circulaire
obtenues auparavant dans le chapitre {1.2.

D'autre part les équations (88}, (§9), (90) ,(91) et (92) deviennent:

1) Pa( Ga-01) = Fa 01 + Pa Aa dh (97)
dt

+Re’Ri%])
2

2)  Pala+Pale+6my @h{pe*-pi* + [-

Re
h3 dt 4 4 Ln{HeKRI)

Be’-Ri'+
4 4

Pa Qafi + Part (Re’-Ri’)dh + 2470y ( dh 2{(Re*- Ri*) - 3 (Re2- Ri2))
a3 2 Ln{Re/Ri) dt h3 dt 16 16 Ln(Re/Ri)

cParmi’dh + Pe2 mfhh2, PaPamwhd =0 (98)
gt uiniRe/Ri} 3 pLn(Re/Ri)

3) ngh-Smudifetpite 1 [-pe’-Ri* +ReRT)
dt2 3 dt 4 4 In(Re/Ri) 4 4 2
+ Pa(RE-RD) - Atuln (99
2 Ln{Re/Ri) Kc
4) Qa=01-aagh ; - (100)

dt : 4
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5) Qs=0a-apdh (101
dt

Le processus de calcul continue & V'aide des équations statiques
(94) (95) et (96), des équations de conservation du débit linéarisées et
de (97) , il résulte de (98) I'expression de Pa :

Ri>ydh + Palll (102)

Si I'entrée de notre systéme est la pulsation de débit Q1 , pour
obtenir l'équ_ation du mouvement dynamique du patin , il faut rémplacer
I'expression {102) dans (99):

nazh + fon uletRit- 1 (Re*i‘-Re'Ri%)] + Pa [n (re’-Ri%)F|oh
dt2 W 4 4 Ln(Re/Ri) 4 4 2 [2 Ln{Re/RD2 dt

+ 3 Bas (Re*-RID A = [-at y + Pa n(Re-RID At (103)
h 2 Ln{Re/Ri) Kc @1 2 Ln{Re/Ri)

L'expression (103) ‘représente le mouvement dynamique d'un patin
hydrostatigue & fluide incompressible . o

v.3 = CBITERES DE STABILITE

L Eféﬁﬁf’e’ée’?i@r’f ¢103) neus pertiet d'obtenir la réponse vibratoire du
Batif R paur uns sntras i giisiconque. Les caractéristiques principales -
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du mouvement libre du patin se trouvent a gauche de 1'équation (103), qui
représente l'équation caractéristique du systeme.

A partir des racines de cette équation caractéristique, on peut en
déduire les critéres de fonctionnement dans le régime dynamique, ainsi

que la frequence propre non amortie, e coefficient d'amortisserment et les
conditions de stabilité.

En utilisant les critéres de Routh, il est possible de connaitre les
conditions pour lesquelles le patin fonctionne dans un régime dynamique
stable.

Si on considere un cas plus général d'un systeme d'ordre n, dont le
polyndme caractéristique en s (avec s = dh/dt), est donné par [10] :

ou les coefficients Ay sont réels; la régle de Routh impose que tous les
coefficients A, de l'équation caractéristique sient le méme signe, pour
quil y ait stabilite, cest & dire, que les racines du polyndme
caractéristique aient leur partie réelle négative . Cette condition est

nécessaire mais pas suffisante pour affirmer que le systeme est stable, si
le polindme est d'ordre supérieur a deux.

Dans notre cas , il y a stabilité 5i tous les termes 4 gauche de
I'equation (103), sont positifs ceci est toujours verifié pour un patin
fonctionnant avec les parameétres géométriques et les condltmns
statiques montrées dans les figures 25 & 30.

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

L'équalion caractéristique du mouvement dynamique du patin
donnée par le cOté gauche de l'expression (103}, est :
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Mg o fornmetRit - 1 (Re*ai*-Relm)] + P [n (pe*-iDF Jof
dt2 B 4 4 infRe/Ri) 4 4 2 2 Ln(RerROR it
+3Pam (RO <0 (104)

i 2 Ln{Re/Ri)

ou, avec la sustitution de (96) dans le terme d'amortissement de (104), il
resulte apres simplifications :

wezh +|_Fa o [Re*-mi* lJoh + 3PanRAA -0 (109
dt2  @itn(Re/Ri) 4 4 dt - R 2 Ln{Re/Ri) ‘

En définissant les trois parametres principaux du fonctionnement
du patin , de fagon & faire intervenir seulement les données géométrigues,
la masse supportée par le patin et la viscosité du fluide on peut &crire ,
d'apres les équations (39) ,(10) et (43) du fonctionnement statique :

Pa =2 MgLn{Re/Ri) .
11 {Re?-Ri?)

Jt = 7 D14 Pi(1-p) (106)
128 p1

i = {[3 D18 Ap Pi(1-p)] /(128 M g 1 )}0/3)

 En impasant §=Pa/Pi , g =981 m/s?, et en substituent les
ExprEsSiong (166) dans I'équation (105), il vient aprés simplifications :
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Mah+ 64 Mqul (Re* -Ri%) dh +3Mg h =0 (107)
dt2 D Pi(1-p)(Re? - Ri?) dt  h

En divisant 1'équation (107) par M puis en définissant les
variables adimensionnelles suivantes: -

T =wet , h=h/ho et on=uwnlue

o test le temps adimensionnel, wnla fréquence propre adimensionnelle
, wn la pulsation propre en rad/s, wo la fréquence de référence, t le
temps en secondes, h le jeu adimensionnel et ho le jeu de référence ,
I'équation (115) devient:

w2 ¢h + 64 wogul{Re? ~Ri*)dh +3g. h=0 (108)
dt2 D Pi(1-p)(Re2-Ri2) af |

nous en deduisons que:

wnl =3g/h ! (109)

On peut conclure que 'expression de la raideur dynamique du patin
est donnée par -

Ai=3Mg/h
31 hous comparons 1'equation precedente avec celle de la rigidité

statigue (43) , nous constatons que cette derniére est (1-p) fois inférieure
a 14 raideur dynamique du patin .

| lé‘-ille“ patin est considéré comme chargé par une masse M. Dans le
¢85 plis generel ou la charge est constituée dune force constante F &
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laquelle peut éventuellement participer une force extérieure N , ceci
donne :F=Mg+N.

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

=3 g/ {[3D1% ap Bi(1-p)] /(128 F 1)}/ (1)

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

A}

En substituant (109) déﬁé (108), avec wn = wn fwe et en divisant
le tout par we? il reste:

@h +_ 64 gul(Re*-Ri4)  dh + on2hi=0 (1)

o

dt?  wo D14 P1(1-p) (Re? - Ri?) df

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

A

h + 2%0 n dh + G2 fi=0 (112)
dt'2 t

e

ou Ee représente le coefficient d'amortissement du patin. Donc si nous
faisans 1'egalité entre les equations (111) et (112), il résulte :

8 = _32 qul(Re!-Ri%) (113)
whi D14 P1(1=p) (Re? = Ri%)

<
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et , aprés l'introduction de (110), la forme finale devient :

Eo = Xn| 1 - (Ri/Re)]-5/8) o (114)
ou

Fo= E[1-(Ri/Re)?]-5/8

Le coefficient d'amortissement dépend des dimensions - du

capillaire , de la viscosité du fluide, de la largeur des levres et de la
pression d'alimentation .

De méme i1 est possible d'écrire pour wn l'expression suivante:

wn =_ 1 5128 {F1/[DitFi(1-p)}7/12 { Ret - Ri4 J/0  (115)
Vo (Ffu)[1!2] {He?. - 312}(1!6)

ou ;Tm = 1/¥Xn et ¥n un nombre adimensionnel, dont l'expressmn est:

¥n = 382 W{F LD Pi(1-p)}S® (pet- gi%) (116)
M {_He)iﬁf:’:l

La fréquence de référence est définie comme étant: wo = wn/ wn

we = 5128 {F1/[D14 Fi{1-p)]J7412) { Ret - Ri¢ J0/2) W
(F/u)(I;’ZI {R92 - RiZ}(h"Bl

Mairiterigit il est possible de tracer les cousbes du coefficient
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d'amortissement £ et de la fréguence propre adimensionnelle wn en
fonction du nombre sans dimension Xn ; Yoir figure 39.

40Q
30
€ 1
je) J
< ]
g 5§
220 -
L ]
o ;
o ]
a ]
w4 4
1.0 o
I
wn’ (;’m
. |
- . |
O-O T-‘I‘Tl\i]l\TTTIil]]ll‘]lI.liTIlll]TIl]l!:lTIl’Tllll—[lxII11177"]
¢.0 1.0 2.0 3.0 40 . 5.0 €.0
NOMBRE ADIMENSIONNEL KN

Fig. 39 - Courbes de £ et wn en faonctionde ¥n.

Pour réaliser la conception dynamique du patin pour que la réponse
aux perturbations extérieures soit acceptable , il nous faut connaitre la
valeur du coefficient d'amortissement Lo et de la fréquence propre on .

Rentrons avec la valeur de 'é .obtenue de {114) pour un rapport
(Ri/Fe) choisi auparavent, sur la courbe qui se trouve dans la figure 39,
pour gbienir ainsi le nombre Xn . Ensuite , avec le nombre Xn nous
obtendhi§ la fréquence adimensionnelle wn . Avec la valeur de wn choisie
on fait i@ rappert wn / wn et on substitue dans l'équation (117) de
midfiiéFé & datarinier 1es parametres statiques de fonctionnement du patin
qui §8tisTont 1es conditiong dyhamiques imposees.
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Vi - ETUDE DYNAMIQUE DE PATIRS COUPLES EN OPPOSITION

Conformement & ce qui suit dans le chapitre VII, le systeme de
pré-charge choisi fait entervenir un deuxiéme patin monté sur un piston
mobile, comme 12 montre la figure 40 .

La démarche etablie au chapitre V pour le calcul du comportement
dynamique d'un patin isolg, est reconduite pour 1" £lément 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 & un patin mobile placé coaxialement dans la face opposée du
quidage 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 I'ensemble.

Patin
Principal
Patin Latéral
oy : Chariot
k{\\/\{/\/<////////
N
N\
N Patin de
: Pré~-Charge
N

Fig. 40 - Schema d'un patin principal avec son £lément de pré-charge.

4
Le modele mathématique fait appel & trois équations principales
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(voir chapitre V.1.1): équation du mouvement, de conservation du débit et
de 1'énergie cinétique appliquées aux patins de guidage et de pré-charge.

VI.1 - FONCTIONNEMENT DE L'ELEMENT DE PRE*EHARGE

Les péramétres principaux qui sont utilises pour déecrire le
fonctionnement de patins de pré-charge sont montrés sur la figure 41 .

YIDIIIIIIIDY /J////i
~T—— P o~ o —ibp

Qf

TTTT77777T
/

S PRQICY s L1 ///j:"_‘Pp Qlp
TTTTTT 777777777

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

avec: Pp - pression principale de pre-charge
Pap- pression dans 1'alvéocle
Qip- débit principsl
Q1c- débit d'alimentation du patin de pré-charge
Qa - débit dans 'alvéole
(f - 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

Une pression Pp appliquée & la téte du piston fournit la force
portante supportée par le patin de pré-charge. Un équilibre statique des
forces s'établit entre la portance du palier et celle fournie par le piston
de telle §6rte que pour une pression d'alitmentation donnée la force d'appui
et 1& jéu hp restent constants,
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L'application d'une charge supplémentaire sur le chariot , ou la
yariation de la force de pré-charge, induisent un changement dans la
position d'équilibre du chariot avec modification du jeu des patins. Le
mauvement relatif entre le patin principal et celui de pre charge
s'effectue par translation de V'alésage sur le piston.

Cette configurationpermet, 4 la fois de changer facilement la
force de pré-charge appliquée au systéme par simple ajustage de 1a
pression de pré-charge, et aussi une compensation des defauts

géométriques des guidages sans interférer avec le mouvement des patins
principaux. :

Ainsi, 1a précision de mouvement du chariot est liée uniquement &
la planéité des surfaces sur lesquelles se déeplacent les patins principaux.
Le méme principe de fonctionnement est utilise pour les patins latéraux

de guidage, qui servent & contrdler les mouvements de lacet du chariot
pendant son déplacement.

Vi.2 - EQUATIONS DU MOUVEMENT

a)- Equation du mouvement du patin de pré-charge /'

Les forces qui agissent sur 1'élément de pré-charge sont montréees
sur la figure 42 .

//////// .
g AN l._u%jhp

- o
f P f/////////

TR /// s
7T T ///F

N\ \\%{

4

Fig. 42 = Farces agissant sur I'éiément de pré-charge.
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avec: Fp - la force de pré-charge appliquée & la téte du piston: Fp = Pp Sp
Fa - 1a force portante du patin (voir § V.1.2, équations (62) et (63) )
zp - la force de frottement sur les parois du piston
zc - force de frottement due au passage du fluide dans le capillaire
h - dép.lacement subi par le patin principal solidaire du chariot
hp - deplacement subi par le patin de pré-charge

Supposons que les dimensions des patins principaux et de
pré-charge, rayen interieur Ri et rayon extérieur Re sont identigues.

La portance du patin’ de pré-charge est calculée d'aprés le
paragraphe V.1.2, en utilisant 1'équation de Reynolds avec le mouvement -
de 1a paroi, par I'équation (62) et le résultat est donné par {63) .

Dés 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 Te systéme d'axes absolu 1ié au bati est régi par I'équation :

Mpd2hp +Zp =<c+PpSp-Pap g (Re2-Ri2)+ 617 pR*dhp  (118)
di2 2 Ln(Re/Ri) hp3  dt

o R* = (Re*-Ri*) - ( Re2-Ri2)* (118 a)
7] 4 Ln(Re/Ri)

b)= Equation du mouvement du chariot

| F‘@uf ie patin principal fixé au chariot, le bilan des forces fait
agaﬁi‘rg"?i;i‘éi_tﬁ fdféé §ut§ﬁiérnéﬁta‘ire de frottement sur les lévres des
pating latsrais | figure 43 .

4
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Fig. 43 - Forces agissant sur le patin principal de sustentation.

ol Fi-la force portante du patin principal {voir I'equation (63))

Z1 - la force de frottement due au patin latéral
Mc - masse du chariot

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

Mcd2h +Zl+zc+Zp=-PpSp+Pap 7 (Re2-Ri2)-6 pR*dh  {119)
e Z(n(Re/RD) ~ 3 dt

Les termes 4 droite des expressions {118) et (119), représentant
leg farcag de pression qui contrebalancent les inerties des masses en
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mouvement. Elles sont calculées a partir de 1'equation de l'énergie
cinétique appliquée au fluide qui s'écoule dans le systeme.

V13- EQUATION D'ENERGIE CINETIQUE APPLIOUEE AU PATIN DE PRE-CHARGE

Dans le chapitre V , T'equation "générale qui régit les échanges
d'énergie dans un domaine de fluide D a éte donnee par:

I_g_@_gzdw +J'_gu2Und§':J'%"{ﬁ'ds —IpUnds +PH (120
20t s 2

Les hypothéses alors formulées font que les termes qui se
trouvent & gauche de 1'équation {120) sont negligeables devant les forces
de pression mises en jeu. Le premiér terme a 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 trés faible devant les autres

dimensions , ce terme peut &tre négligé par rapport & la puissance
dissipée par frottement .

Ainsi, I'équation qui décrit le bilan d'énergie dans le domaine de
fluide consideré peut s'écrire sous ia forme condensée:

Joungs=ofi - (2
Sf+Sm

ou Sf et Sm sont, respectivement les surfaces des interfaces fluide et
des parais mabiles .

ke volume de contrdle cheisi pour la modélisation du patin de
pré=charge est montre dans 1a figure 44 .

-4
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Fig. 44 - Schéma des volumes de contrdle Dt et D2.

Le domaine D1 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 1'équalion d'energie (121), au volume de ﬂuxde.
contenu en D1, nous donne :

Pthp:PleuPpSp(Qﬂt %_t)+Ppr (122)

ou PpQf est I'énergie dissipée par frottement dans l'alésage.

De méme pour D2, il vient:

3 Ot dt  Kep  BLn(Re/Ri)

Pp Qic = {~ Pap Aeq , 6 11yt R*dhpldh + 11 01c2 + Pa2 11 hpd

+ 2411 yfdhoi?{(Red- Ri%) - 3 (_Re2 - Ri2)?) (123)
Hp3 dt 16 16 Ln{Re/Ri)

avsc Aeg: HARe=gi?)
2 LlRe/R1) ’
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ol les trois derniers termes de {123), représentent 1'énergie dissipée dans
le capillaire et les l1évres du patin respectivement .

¥1.4 - EQUATIONS DE CONSERVATION DU DEBIT

Au chapitre V i1 a été demontré que les effets de 1la
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 enregistraes sont petites.

Si les dimensions des patins principaux et secondaires sont
identiques, et que les parametres de fonctionnement tels que le débit et 1a
pression utilisés pour le patin de pré-charge sont du méme ordre de
grandeur que ceux du patin principal, lVinfluence des effets de

compressibilité sur la conservation du deblt seront aussi neghges pour le -
patin de pré-charge .

Ainsi, 'equation de conservation du débit appliquée aux volumes
D1 et D2 fournit les relations suivantes:

- le débit & s sortie du patin

Os = Qa + 1{Re? - Ri%) dhp ;
- dt

- le débit alvéolaire
Qa=Qtc+ W RiZ dhp ; (124)
dt

- 1e débit a 'entrée du capillaire

Qtc = Qip - Gf - Sp{ dhp - dh) ;
dt dt

<
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ol Of représente le débit de fuite dans l'alésage du piston donné par :

Qf =11 DpPpe® o (125)
12l . -

Dp - 1e diametre du piston,
e - le jeu entre le piston et le cylindre ,
L - 1a longueur du piston.

VLS - EQUATIONS LINEARISEES - | o

En appliquant 1a technique de linéarisation d'écrite au chapitre
V.2 aux équations (118}, {122), (123), (124) et {125), nous cbtenons un
ensemble d'équations dynamiques qui serviront & déterminer le

mouvement vibratoire de l'élement de pré-charge isolé sutour de sa
position d'équilibre.

D'abord pour 1'équation (118) qui régit te mouvement vibratoire du
patin de pré-charge, il vient:

Mp &hp +Zp = Tc + Pp Sp - Pap 11 (Re?- Ri®) , 6 7y R* dfip (126)
dt2 ' 2 Ln{Re/Ri)} hp3 dt

\

Des equations (122) et {123), il résulte aprés avoir négligé les
termes d'ordre supérieur a deux et avec les simplifications -

Pp(Tip - Q1) = Pp Qe - Pp Qip + Fp O + Pp ope %ﬁ %} sPplhc, (127
; |
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Pp Oic = - Pp Qic - Pap Aeq dhp + 2p Giclic + 12 Ln(Re/Ri) Osls

= i A )

dt Kcp 7 hp3

ap Qic fip . (128)

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

fis = a + m(Re? - Ri2) dhp ,
: g dt

(129)

fla = Dic + 7R dhp |
,_ at

Qic = Qip -0f + spldhp - df) -,
dt dt

Qf:ﬂDp_Epe3 ;

12l
avec les expressions en régime stationnaire suivantes:

0s = Qa = Qic \
et (120)

ic=Qip-0f ,avec Qf =1 DpedPp
12 p L.

—

Pour résoudre l'équation (126), il faut connaitre I'expression de la

pression Pp. Pour cela si on remplace 1'équation (128) dans (127), il vient:

Y
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Bp(Gip - Q)= - Pp Qip +Pp Of + Pp Sp(ﬁp dﬁ) - Pap Aeg dg;t) + 23 € E[(Lc_mc
cp

+12 u Ln(Re/Ri) Os fis + 3PapTlic ﬁ_ (131)

T'hp 3 hp

ou, en exprimant les perturbations des débits 4 l'aide des expressions
linéarisées (129):

Pp(ip - ON=- Pp Cnp +Pp 1.Dp Pp 3y + Pp Sp ( dhp - dh) - Pap Aeg aﬁa
12l dt  dt dt

2yt Orc{Qip-Qr-5p ( dhip - df)} + 12 1 Ln(Re/Ri) Os{la + n(Re?- RiZ) dﬁp}
Kep dt dt- 1t hp 3

+ 3Paplichp . ~ (132)
P

Les débits permanents gui interviennent dans (132), peuvent
ensuite, &tre ramenés au débit d'aslimentation du capillaire (ic ,en
utilisant les égalités (130).

Ainsi, l'expression finale de la pression Pp, en fonction des

perturbations fi , fip et Qup des jeux des patins et du débit d'alimentation,
est donnée par:

Pp{i-10f -[12 p Ln(Re/Ri} + 2 u | 1 Dp €3]} = [Fp +12 u Ln(Be/Ri) + 2] Qip
Qic nhp3 Kep 12yt Jic 7 hip3 "~ Kep.

+ 3 Pap fip + [Pp.Sp - 12 w.Ln{Be/Ri) Sp - 2 1 Spi( dhip - df)
hp ftc 7t hp3 Kep dt dt

#| 12 ji Li(Re/RiJAT - Pa eq] dﬁp ; (133)
Tt hipd El *
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ou encore :

Pp=1{[Pp+12uLn(Re/Ri)+2 ] 0ip+3Paphp
fic 17U hp3 Kep hp

+ [Pp.Sp - 12 1 Ln{Re/Ri)Sp - 2 1_Sp I{ dhp - dh)
dic 7 hp3 Kep  dt dt

+ [ 121 Ln{Re/Ri)AT - Fap Aeql dfip } ;  (134)
1 hp3 Ql.C dt '

avec,

K ={1-0f -[12 u Ln(Re/Riy+ 2 | m Dp €3]},
Qe nhy3 Kep 12ut ‘

D'autre part l'équation (126} fait intervenir la valeur de la
pression Pap dans l'alvécle du patin secondaire . En appliquant 1'équation
(121) au domaine de fluide situé sous le patin on trouve:

Pap Qic = - 6 1 7L R* {Qﬂg}z’ + Pap Aeq dhp +6 Ln(Flein)-_’i_‘./lg? {135)
hp3 dt dt 7( hp?

Aprés linearisation de l'expression (135), et en substituant les
expressions des débits données par (129} et (130) on a:

Pap = { [ 12 p Ln(Re/Ri) - Pap ] Qip + 3 Pap hp +

T hp 3 . Qic hp
[Pap Sp -12 p Ln(Re/Ri)Sp Jdhp - dfy +{[Fap - 12 n Ln(Re/Ri)|(1t Dp e3)}Pp
Qtc T hpd dt dt  gic hp 3 12pL
+[ 1211 Ln(Re/Ri)AT - Fap Aeq] dfip } . (136)

7 hp3 e dt



1

La contrainte de frottement Tp exercée par le fluide sur la paroi

du piston est déduite de V'expression de la vitesse du fluide qui s'écoule
dans le jeu de I'alésage, donnée par :

ue = _Pp(x?-xe) +x(dhp - dh);
2pt e dt dt
pour X = e, il vient:
Te = p(due} = Pp e +_y (dhp - dh) .
' dx - 2L e dt t
Laforce Tp est : Tp=7DpL e \
et , Zp=7DpPpe+ 1 DpL u{dhp - dh} ; (137)
2 e dt dt
soit , Zp=nDpPpe+ mDplL y(dhp-df) ; (138)
2 e dt dt

La force Zc QUi agit dans le capillaire est donné par -
zc = (Pp - Pap) T Re? .

dob - Zc = (Pp - Pap) t Re?2 - (139)
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V1.6 - EQUATION DU MOUVEMENT DE L'ELEMENT DE PRE-CHARGE

En reprenant 1'equation (126) du mouvement dynamique du patin de
pré-charge et en substituant les valeurs de Zp et Zc données
respectivement par les équations (138) et (139}, il résulte: '

Mpc?hp + TDpL_ g(_d_ﬁg dﬁ) = Pp(Sp - o Dp e +1( Rc?)
dtz e

- Pap(aeq -1t Rc?) + 6 Ju TLR* dhp (140)
hpd  dt

\

Etant donné que les valéurs de e et Rc sont trés petites devant
les sutres dimensions considérées , nous pouvons les négliger devant les-
surfaces du piston et du patin, ce qui nous conduit & : :

Mp dhp + 7 Dp L y(dhip - df) = Pp Sp - Pap Aeq + 6 1 1L R* dhp (141)
dt2 e dt dt hD3 dt

Puis en remplacant 1'expression {136) de Pap dans (141):

Mp d?hp + T Dp L p(dfp - dﬁ) = Pp Sp - aeg{ [ 12 u Ln(Re/Ri) - Pap | Qip
dt? e dt mhp Qic

+ [Pap_Sp -12 u Ln(Re/Ri)Sp J(dhp - dh) +{[Pap- 12 u Ln(Re/Ri}l(z Dp e3)}Pp
Qlc 7(hp3 a dt g npp3  12pl

+ 3Paphp +[12uLn(Re/Ri)AT - Pap Aeqldfip }+6 u mR*dip  (142)
hp T hp3 Qic  dt hpd3  dt

K
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Par la suite on rassemble les termes en Pp de 'équation (142), et
on remplace sa valeur par l'expression (134), il vient:

Mp d2hp + 1t Dﬁ L n(dhp -df) =5 {[Fp + 12 p Ln(Re/Ri) + 2 u | Qp + 3 Pap fip
a2 e at dt oyt Gic  nhp? Kep . hp

+[Pp Sp -12p Ln{Re/Ri)Sp -2 Spl(dhp-dh)+[12 1 Ln{Re/Ri)AT- Fan Aeq Jdfip}
Gic U hp3 Kep dt dt (T3 Gic Gt

- Aeql [ 12 1 LnfRe/Ri} - Pap | {ip + [Pap Sp - 12 p Ln(Re/Ri)Sp J(dhip - dfi)
thps  Qic Qlc 70 hp3 dt  dt

+ 3Paphp +[ 124 Ln(Re/Ri)AT - Pap Aeq] dfip } + 6 R* dp  (143)

hp thps - @i Ot hp3  dt
avec: S =1{5p - [Pap Aeg_ - 12 4 Ln(Re/Ri)Aeq](7( Dp %)}
e —h 12ul

La forme finale de l'expression linearisée du mouvement
dynamique du patin de pré-charge isolé est donc:

Mp d2hp +{ 6 1 7t B* + (12 1 Ln(Re/Ri)AT- Pap Aeq (Aeq - 5)ldhg +
dt? hp3 7 hp3 Qic Xf dt

{Aeq[Pap Sp -12)1 LnRe/RISp - S [Pp_Sp -124 LnRe/RDSp 211 spil dﬁp dh) -

Qic 7 hp3 X Qic nhp? - Kep dt dt
3Pap(Aeq-S)hp = {Aeq[Pap -12 u Ln(Re/Ri)] +
T1p Xf e 71 hp?
8 [Bp. + 12 in(Re/Ri} + 2 ul} Q1p . (144)

s b4
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VI.7 - ENSEMBLE DES FORCES AGISSANT SUR LE PATIN PRINCIPAL

D'apres la figure 43, la plupart des forces qui interviennent dans
le mouvement du patin principal, défini par I'équation (119) , ont &té déja
obtenues aux paragraphes précédents, puisque ces mémes forces agissent
aussi sur 1'element de pré-charge. '

i1 nous reste donc & determiner seulement la force de
frottement Tt , due aux patins latéraux de guidage.

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

U =z dhl
hl dt
ou : uy désigne la vitesse du fluide sous la 1evre du pa’t]‘,ni;

hi, e jeu du patin latéral .
La contrainte de cisaillement est:
Tz = pdul .

dat
Pour 2 = 0 il resulte:

Ug=gy = db

hl dt

et 18 faree de frotiement sur toute la surfece de la léyre est:
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z1 = 1(Re’-Ri)L dh
hl dt

soit, sous la forme linéairisee:

zl=Apy dh (145)
hl  dt

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

Fi = Pa Aeq - 6 g TCR* dh
o dt ‘

de méme , la valeur de Pa est:

Pa = [12y Ln(Re/

N AAR

th?3

) -Pallt +| Pa Aeq - 121 Ln(Re/Ri)AT]dh - ;Paﬁ (146)
Ol h nw 4t

D

Le processus d'obtention de l'équation du mouvement linéarisée
pour le patin principal est similaire a celui de 1'elément de pré-charge
{ voir § V1.6 ). Linkarisons d'abord 1'équation {119), pour obtenir:

Mc d2h + 21+ Tp = Pa Aeq - Pp Sp - 6.y T R* dh (147)
dt? hd dt

ensuité , refmplagons les expressions correspondantes de Z1, Zp, Pa et
Pp, dohhées respectivement par (145), (138), (146) et (134}, dans (147). Le
regUitat; dpres regroupement est:

2
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Mc d2h +{i Ap - 6 u TLR* - Aeq| Pa Aeg -12 u Ln(Re/Ri) AT]}gﬁ Pa Aeq h

dt2 i I 01 h t h

+{mDp L - Sp (Pp Sp -12 1 Ln(Re/R)Sp z.u_ig IHdfip
e X

-dfi) + 3Pap Sp fip
dic T hp3 Kep dt dt hp %

—y |

+ 5p | 12 1 Ln(Re/Ri) AT - Pap Aeq | dip =
Xf 7Uhp3 Qic  dt.

[124 Ln(Re/Ri)Aeq -.Pa Aeq] 01 - Sp [Pp_ + 121 Ln{Re/Ri) + 2u 1 p (148)
th3 Q1 - Xf Qe 1t hp3 CD

)

Les expressions (148) et (144), décrivent respectivement le
fonctionnement dynamique du patin principal et de pré-charge isolés . Ces
mémes équations peuvent encore étre écrites sous la forme:

-patin principal

dh=-ondhi-oehi-osdip-oahp+ost ;- (149)
g2 Mcdt Mc Mcdt Mc Mc |

-patin de p'ré—charge

dfip -

d?hp = - g1 2fp-padh-pahi+ps

il fi2 35 ;o (150}
dt2 Mpdt Mp Mpdt Mp Mp

dot: ot - coefficient de frottement du patin principal ;
o2 - raideur hydraulique du patin principal ;
$1 - coefficient de frottement du patin de pré-charge ;
B2 - raideur hydraulique du patin de pré-charge ;
o3, p3 - coefficients de frottement du couplage ;
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04, 4 -raideurs de couplage ;
as et ps - gains du systéme ;

gvec.

={1wAp - nDpLy - Aeq[Padeq - 12 u Ln(Re/Ri)AT] - 6 4 7 R* }
hi e ST 71 h3 h3

- { Sp [Pp Sp - 12 jn Ln{Re/Ri) Sp -2 u Sp I
g Dic 7 hip3 Kep

oz = 3 Pa Aeq_;
h

o3 = Sp{ 121 Ln{Re/Ri)AT -Sp} + PpSp - Pap Aeq-2uSp}-mDply;
Xf 1 hp3 Qic dic Kep e

4= 3PapSp ;
hp Xf

os = [12 u Ln(Re/Ri) Aeq-Pa Aeql - SplPp + 121 Ln(Re/Fh) +2u];
e Q Xf Qic T hp? Kep

Bt = 12 1 Ln{Re/Ri){AT Aeq - AT S Sp Aeq + Sp 8} Pap_aeq{3-Aeq+Sp}
N AT e X

+6unR*~ PDSDS + 2u8p§_,

3 PaplAeq-5);
Xf

™
N
i
(%]
I
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33 ={ 12 1 Ln(Re/Ri) SplAeq -5 ] - Pap Aeq Sp+PpSpS - 2uSpS};
Tt hp? At ic Gic Xf Kep ¥f

p5 = {AeqlPap -12 y Ln{Re/Ri)] + 5 [Pp_+ 12 p Ln{Re/Ri)+ 2 )} ;
Qic 7 hp3 Xf Qic 7 hp3 Kep

V1.8 - ETUDE DE LA STABILITE DU PATIN COUPLE

)

Les équations (149) et (150), qui decrivent le mouvement des .

patins principal et secondaire peuvent étre mises sous une forme plus
condensée comme suit:

Ri=-AcX -Bcxi-Dexe-Cowz+EcQr ;

s

(151}
We=-ApR2-Bpu2-Dpii-Cpxi+Ep ;
ol:  ¥r=d%h  si=dh , w1=h :
dt? dt
% = d?hp , %2 =gdhp , w2 ="fip;
dt? dt
Ac=o1 ,Bc=02 ,Dc=03, Cc=04, Ec=05 , {152)
Mc Mc Mc Mc Mc

Ap=_p1,Bp=f2,Dp=ps, 6 Cp=pe, Ep=ps5 ,
Mp Mp Mp Mp Mp
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L'étude de la stabilité sera effectuée par les équations d'Etat,
dont le systéme d'équations s'écrit sous la forme générale , Ogatta [10]:

g=[aly+[Blay (153)

avec  [A] la matrice d'etat du systéme |
[B] matrice contenant les coefficients de 'entrée du systéme

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

yt = xt, \
gt = Xt =42,

g =R,

ge = X1,

Y3 =%,

y3=%=ys,

g4 = %2,

En les substituant dans les équations {(151) et {152), le systéme
d'Etat devient :

gr=y2 ,
gz=-Bcyr-Acy2-Ccys-Dcys+Ecir,
3 =ys ,

4=-Cpyr-Dpyz-Bpys-Apuys +Ep Q1

ou sous la forme matricielle il resulte:
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- . y o~

gt 0 1 o o [ uw 1[ o]
@ || -Bc -Ac Lo Do || W2 |} Ec g,
y3 0 0 0 1 y3 0

by | L 0 -Dp -Bp -Ap gL y4 1 | Ep |

Les valeurs propres A de la matrice [A] , sont les racines de
I'equation : '

det IAXI - Al =0

dont le polyndme caractéristique est:
A+ 203+ 302+ LN +I5=0 (154)

Etant donné que ces valeurs pourront étre réelles ou complexes,
les criteres de Routh (voir § V.3), imposent que pour que le systéme soit
stable, il faut que la partie réelle des valeurs propres soit négative.

Pour satisfaire cette condition il est nécessaire que les
coefficients Z1 & Z5 de (154), aient le méme signe, autrement dit:

- (Ac+Ap) >0

- (ACAp-DcDp+Bc+Bp) >0 . (155)

- (AcBp+BcAp-CcDp) >0

- thc Bp) >0

Toutefois cette condition n'est pes suffisante puisque, méme si
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tous les coefficients de l'équation caractéristique sont positifs, on ne
peut pas affirmer que le systeme est stable. Dol la nécessité de
compléter les équations (155) , par les deux expressions suivantes:

E = {{(Ac + Ap){(Ac Ap + Bc + Bp - Dc Dp) - (Ac Bp + Be Ap - Cc Dp)} > 0

(156)
{(Ac Bp + Bc Ap - Cc Dp) E - {Ac Bc Bp + Bc Ap Bp)} » ©

L'étude de la stabilité pour le patin principal isolé a été effectuée
au chapitre V.3 . Une 2tude similaire en appliquant les critéres 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 @ 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 eléments de couplage.

V1.9 - REPONSE DYNAMIQUE DES PATINS EM QPPOSITION

Le comportement vibratoire du systéme couple entre le patin |
principal et de pré-charge a été étudié a partir d'une matrice de transfert
abtenue en utilisant les matrices [A] et [B] de (153), sous la forme [10] :

Gest = C (SI-A)' B {(1s?7)

ou Gtsy = est 1a matrice de transfert du systéme couplé ,
E = vectaur de sortie,
I = matrice identits ,

o
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A - matrice d'Etat du systeme ,
B - matrice d'entréee .

Ainsi d'apres (157), la fonction de transfert correspondant au

patin principal de guidage s'écrit:

Gc _ s? +5 (Ap Ec - Dc Ep) + (Bp Ec + Cc Ep) (158)
s*+ g3(Ac+Ap)+ s2(AcAp-DcDp+Be+Bp)+ s{AcBp-CcDp+BeAp) +BcBp

De méme pour le patin de pré-charge, il vient:

Gp = SEp + s(AC Ep - DD:EC)_L_(BC Ep) ' (159
s*+ s3(Ac+Ap)+ s2(AcAp-DcDp+Be+Bp)+ s(AcBp-CeDp+BeAp)+BeBp

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

Pl =80.%10° N/m?
Re=13.%103 m
Ri= 9.x1073 m
Rc=2%100* m
Lc=4.%10"! m
Rp=85%10"9m
Lp=15.%10"3 m
Portance = 180 daN

Les diagrammes de Bode de l'amplitude et de la phase sont
respectivement montrés sur les figures 45 et 46 pour deux valeurs
caractéristiquas de la viscosité du fluide
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Fig. 46 - Courbe de la phase en fonction de 1a frequence d'excitation.

On remarque sur les courbes preceédentes que le systeme couple
entre les patins principal et de pré-charge représente un systéme super
amorti et donc sans risque d'entrer en résonance. En effet | I'introduction
du patin de pré-charge provogue une augmentation générale de
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-l'amortissement de l'ensemble.

Les expressions des coefficients damortissement du patin
principal couplé et du patin‘de pré-charge , d'aprés {149) et (150) sont
données respectivement par: :

EC = o1 {160)
2 (Mc + o)1/

Ep = i (161)
ou ot - coefficient de frottement du patin principal ;

© o2 - raideur hydraulique du patin principal ;
p1 - coefficient de frottement du patin de pré-charge ;
B2 - raideur hydraulique du patin de pré-charge ;
Mc -masse suportée par le patin principal ;
Mp ~masse du patin de pré-charge.

De méme , on peut exprimer respeciivement, la fréquence propre
du patin principal et celle du patin de pré-charge par :

wne = ,.,/9‘3 S (162)
Mc '

Wy = [ (163)
Mp

Prenons les mémes pgramétres de fonctionnement que ceux
utilisés pour tracer les courbes 45 et 46 , avec 1 = 0.03 , nous obienons
pour le patin principal: wng = 4195 rad/s et &c = 31.9, et pour le patin de



pré-charge: unp = 39165 rad/s et gp =306 . Les valeurs correspondantes

au patin de pré-charge sont elévées car la masse Mp du piston est trés
petite devant la masse du chariot Mc . '

Comme wng = 10 wng , le patin de pré-charge suivra trés bien le
mouvement, ot jauora danc taujourc parfaitomaent con rdle. En autro,
I'écart de fréquence interdit la résonance du couplage .

Comme le systeme couplé présente un grand amortissement, il

faut utiliser un fluide de faible viscosité pour que la réponse du systéme
soit plus rapide .
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Vil - CONCEPTION DU BANC LIREAIRE

D'apres le cahier de charges qui a 818 défini au début du travail, le
quidage @& 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 étre meilleure que 1 um
cest 4 dire que le point repére doit se déplacer dans un cylindre

imaginaire de rayon egal & 0.5 pm sur la longueur correspondant @ la
course.

\

L'erreur globale prehd en compte les défauts‘d'usinage et
d'assemblage du chariot et du bati, aussi bien que les mouvements
parasites de tangage, roulis et lacet , voir figure 47 .

Trajectoire
Admissible

Fig. 47~ Schéma du cylindre imaginaire de précision.
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La phase initiale qui suit comprend la recherche des solutions
capables d'atteindre les objectifs décrits dans le cahier des charges et
une étude de synthese justifiant les choix effectués .

Vit1 - ETUDE DES SOLUTIONS POSSIBLES

Des six degrés de liberté que peut subir le chariot, seul le
deplacement linéaire est permis, les autres sont considérés comme des
erreurs de trajectoire, et doivent étre minimises.

Un des facteurs essentiels de la précision du mouvement est la
rigidité du film de fluide généré par le patin . Plus la rigidité est élevée,
plus la qualité du mouvement est accrue, puisque le patin devient moins
sensible sux perturbations extérieures.

Dans le cas des patins hydrostatiques, la rigidité dépend de
parametres de construction tels que la résistance hydraulique et le

rapport Re/Ri entre autres , et de parametres réglables comme la pression
de source .

- Le meilleur compromis doit donc 2tre défini des la conception:

a) L'influence du rapport Re/Ri, est représenté sur les figures 17
et 18 ; dés que cette valeur se rapproche de l'unité la rigidité du film de
fluide est accrue, mais il se produit une augmentation considérable du
déebit dans le palier conformement & 1'équation (42). D'autre part, la aire
de la levre diminue ce qui impose une précision d'usinage plus grande .

b) Le maintien d'un jeu de travail trés faible augmenterait les
risques d'atterrissage du patin sur la glissiére, et impliquerait un
fonctionnement assez délicat.

B L& Figidita s'scroit avec la pression d'alimentation, ce qui a
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pour effet d’augmenter en méme temps la portance du patin qui pour une
géomeétrie donnée est proportionnelle & la pression alvéolaire.

Un moyen d'éviter de mettre en oeuvre des chariots de poids trés
éleve est d'utiliser des systémes de pré-charge .

Dans notre cas le systéme de pré-charge est le meilleur adapté
pour permettre a la fois d'obtenir la rigidité nécessaire, soit plus de 200
N/um/patin, et de satisfaire l'exigence que le systeme de guidages soit le
plus compact possible.

Pour que la distribution des efforts appliqués au chariot soit la
plus homogéne possible, dans toutes les solutions retenues la force totale

de pré-charge a été répartie et placée en opposition & la portance de
chaque patin fixe.

La deuxieme caractéristique recherchée dans les solutions
etudiees, consiste & 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 systéme de guidage isostatique du
chariot. S

Ceci se compose donc de trois patins définissant le plan
horizontal formeé par les guidages et deux patins latéraux pour le contrile

du mouvement de lacet. Cette configuration permet d'envisager
ultérieurement un contrdle actif.

Parmi toutes les conceptions envisagées, celle qui satisfait au
mieux les criteres precédents 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 platesux rectangulaires A, Bet C.

Le chariot est supporté par trois patins hydrostatiques fixés au
dessous de la platine A, de maniére a-former une geométrie triangulaire.

Ceux-ci permettent que le chariot puisse glisser sur le plan formé par
les deux surfaces supérieures du guidage. 3
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Fig. 48~ Schéma du guidage avec le chariot.

Les trois- patins ainsi disposés correspondent & 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 geoméetriquement
identiques aux patins principaux, placés coaxialement & ces derniers et
glissant sur les faces inférieures des guidages. Ce sont les patins de
pré-charge. Chacun d'eux est fixé sur la téte d'un piston qui coulisse dans
un alésage ammenageé dans le plateau C.

Pour une pression d'alimentation donnée, les patins de pré-charge
fournissent une force statique constante et opposée 4 la portance des
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pating principaux. 115 constituent une charge ajustable qui s'ajoute au
poids et & la résultante des efforts extérieurs exerces sur le chariot et
permettent ainsi d'obtenir des rigidités de film hydrostatique élevées
avec des dimensions de chariot assez compactes .

La force produite par les pistons peut 8tre facilement modifiée,
ce qui permet d'avoir une souplesse dans le choix de la rigiditée du guidage.

Le mouvement du piston dans son alésage permet  une
indépendance de la pré-charge, vis & vis deg defauts d'usinage ou
d'assemblage des plateaux A, B et © , qui composent le chariot. D'autre
part, grace & la mobilité des pistons , la hauteur du film d'huile sous les
patins de pré-charge reste constanie, quel que soit 1'état de parallelisme
du plateau C, par rapport au plan de glissement. \

Ainsi, le systéme étant intrinsequement stable, s'il existe un
défaut de planeité sur les deux faces inférieures du quidage, la capacité

d'auto correction de l'ensemble patin-piston empéche que ces erreurs ne
soient transmises au chariot .

De ce fait, la precision du mouvement du chariot est directement
lice & I'etat de la surface supérieure du guidage ce qui démontre le grand
avantage de ce systéme.

Les mémes caractéristiques que celles décrites pour le guidage

en ce qui concerne les mouvements de tangage et roulis s'appliquent au
mouvement de lacet .

En effet , la direction du mouvement de translation est assuree

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 placeé coaxialement dans la face opposée du corps du chariot.

La capacité d'auto correction du systéeme couplé permet que les
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erreurs de parallelisme qui peuvent exister entre les faces du guidage ou
les parois verticales de B soient moins sensibles.

Comme précédement, c’est le plan ou glissent les patins fixes
latéraux, qui détermine toute la rectitude du mouvement et de la
trajectoire.

V11.2- DEFORMATIONS DU GUIDAGE

Néeanmoins, cette conception présente quelques inconvénients
difficiles & maitriser et qui. influencent directement 1la précision du
mouvement. .

Tout d'abord, pour minimiser les défauts parasites de roulis et

tangage, i1 faut que les deux surfaces supérieures du guidage forment un
plan horizontal le meilleur possible.

Le poids du chariot qui se trouve appligué sur le guidage par les
trois patins fixes, engendre des déformations difficiles & éliminer. A ce
phénomeéne vient s'ajouter la déformation produite par les efforts de
reaction des patins latéraux, qui tendent & écarter les deux faces

intérieures du guidage, provocant ainsi une inclinaison du plan supérieur,
dirigee vers l'extérieur. '

La figure 49, présente schematiquement les déformations dues
au poids du chariot et aux patins latéraux.

Ces déformations ont fait 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 effectuds par la méthode des éléments finis,
pour I'ensemble du guidage.
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Reaction patin latéral

//‘////1//1//rr//T///)/7/f71////III‘

a- du au poids du chariot b- efforts des patins latéraux.
Fig. 49- Schéma des déformations sur le guidage.

Due § la symétrie de la constfuction par rapport au plan median du
bati nous allons limiter le calcul & 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 limites imposées sur les noceuds sont : déplacement nul
dans la direction ¥ sur le plan médian du bati, et déplacement nul suivant

I'axe Z sur l'aréte inférieure de la face latérale avec la base , voir figure
90 . ‘

R S SRS S S R B8y
““‘“mm@s‘e&mmg
~ R\ W R IEIR, e
~‘ YLy ﬁgé'%%ﬂwvmt ¥

Fig. 56 = Maillage du guitege et bati avec les conditions limites.



Le résultat nous montre que les deformations engendrées par les
efforts de pré-charge sur les glissieres restent quant & elles negligeables
(inférieures 8 0.1 pm). Les résultats du calcul sont représentés sur les
figures 51, 52,53 et 54.

D'aprés les résultats du calcul , il est possible de remarquer que
I'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
I'ensemble du guidage.

En effet nous constatons un écartement des guidages d'environ 10
pm et une deformation suivant 1'axe Z de l'ordre de 8 um .

Les résultats du calcul ont prouvé que les déformations sur le
guidage sont trop importantes pour assurer la précision voulue, d'ou la

nécessité deffectuer des modifications qui permettront d'é@liminer
completement ces inconvénients. |
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Suite d I'analyse des resultats precédents, une nouvelle forme de
guidage a été envisagee, dont un schéma est montré sur la figure 55.

DA

o - ) - A

Chariot.

Patin fixe

B - T——Guidage horizontal
Patin de pré-charge
: ' c c
, C X —~/

| __-Bati

N Guldage latéral

Patins de
compensahon

.
B

- — e o - -

R B L R Y

Fig. 55 - Schéma du bati 4 trois quidages indépendants.

En utilisant le méme principe de fonctionnement que la conception
antérieure avec les avantages du systeme couplé entre un patin fixe et un
patin mobile de pré-charge, cette nouvelle conception élimine les deux
inconvénients majeurs de la solution antérieure ; 8 savoir : 'écartement
des quidages par les patins latéraux et l'application du poids du chariot
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sur les guidages par l'intermédiaire des trois patins fixés sur 1e plateau A.

Un troisieme guidage a été placé au fond du bati, dont le rdle est
d'assurer le guidage latéral et de supporter le poids du chariot par
I'intermédiaire des patins de compensation.

Cette nouvelle configuration permet d'éliminer les déformations
engendrées sur le guidage horizontal par le poids du charict. Celui-ci va
étre supporté entierement par deux patins mobiles montés sur des pistons
disposés dans la partie inférieure du corps du chariot, dans 1a platine B, et
qui glissent sur la face supérieure du guidage central .

Le fonctionnement de ces deux patins est similaire & celui des

patins de pré-charge, sauf que dans ce cas, la charge qui correspond & leur
portance esl égale au poids du chariot.

L'introduction du troisieme gquidage a permis l'élimination
complete de tout effort appliqué aux parois intérieures des quidages
horizontaux. Ainsi dans cette conception, tous les guidages sont soumis

principalement a des efforts en compression ce qui permet d augmenter la
précision du mouvement.

Néanmoins, le poids du chariot reste toujours appliqué sur le béti
par lintermédiaire du troisieme - guidage et par conséquent, les

déformations ainsi produites sur tout I'ensemble suivent le déplacement
du chariot.

Cette deformation peut @tre minimisée & condition que le bati
soit posé sur une base de travail convenable.

Suppasons, tout d'abord, que le bati soit posé sur trois plots
disposés de maniere 8 former un systeme isostatique. Dans ce cas , il est

possible de calculer les déformations résultantes dues & la réaction de
chaque point d'appui.

L'avantage de cette solution réside dans le {ait que Tl'état de
plafiéité de 1a base de travail sur laguelle le bati va étre posé ne requiert
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alors pas une grande précision, voir figure 56.

e s Sr

/Plots d'appui

Sens de

déplacener\
du chariot

4
b
[
!
!
1 !
\%\{
[
Guidage

Central |
E\ %

\

e
Guidage
‘!D horizontale

Fig. 56 - Bati posé sur trois plots.

Un calcul de la déformation du bati dans ce cas a été effectué par
la méthode des &léments 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 impasent que les noeuds situés en
contact avec les plots ont leur degré de liberte nul suivant l'axe Z .

Ces resultats ont montré que l'appul du bati en trois points
s'avere inaceptable du point de vue de la déformation engendrée sur les
guidages lors du déplacement du charict. En effet, il se produit des
déflexions maximales respectivement de l'ordre de 0.8 et 1.2 pm suivant

la position du chariot au milieu (fig. 57), et fin de course (fig. 58).

Ls solution consiste & sugmenter le nombre de points de contact
entre le béti et la base . L'utilisation d'un bloc support posé entre le bati
et la table de travail permet d'obienir une surface de contact bien précise

pour pouvoir moyenner les erreurs dues aux déformations engendrées par
le poids du chariot lors de son déplacement.



|‘£| '*.L' D £| o‘£| ’, ‘c' \fl ’, £| I'\ I 5{, ’ ‘D
(‘_l:a [ax] Gi;l [ax] (_‘;n L_,,l Glzn o (?l fxx] (_lt;l
L}
LULuLUUJLULULUUJwLULU
v O (st OO g I Ba (Y
GV NN (0 CO P (0 vt (T v
CGI* m';rtmuv-'r» ('fu-e(u
G:u Qtzl (}:l LTl (Sr (Sv Gc q_,| Gl [ax] G:l

i ﬂ.lﬂﬁﬁ#’tﬂ.@j

DIVISION SYSTEMES MECANIQUES
18-APR-89,14:49:21 POSSA. SAU

DEFORMATION DU BQTI SUIUANT L AXE -2

MOSAIC U2.4;3

142

ourse .

-
[

Fig. 57 - Déformation du bati suivant I'axe Z ; au milieu de la
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La figure 59 , présente un schéma dans lequel est montrée la
solution finale retenue.

Guidage
Bati .

Bloc support.
Base principale

rectifiée

e R

: o — ' Surface.

Fig. 59 - Ensemble de support du bati.

Le bloc support est fabriqué en marbre "DIABASE", lequel présente
de bonnes caracléristiques de stabilité dimensionnelle et une faible
dilatation thermique. 58 surface de contact & des dimensions similaires 8
celles du bati, et 'épaisseur du bloc est de 250 mm. Celui-ci va étre posé
sur la base ou table de travail , dont les dimensions sont plus importantes
pour supporter aussi, tout le systéme de mesure et d'entrainement.

Cette Conﬁguration'a l'avantage de po'uvoir utiliser une base dont

I'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
perméttra de minimiser les déformations transmises au quidage par
I'impérfection du contact qui peut exister entre celui-ci et 1a base.

Le bati et les quideges sont constrwits en matériau
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vitro-céramique et assemblés par une trés mince couche de colle , durcie
par lumiére ultra violet .

Par rapport a 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 & long terme et d'autre sur son
coefficient de dilatation qui est enviran vingt fois inférieur ; ceci réduit
donc considérablement les déformations dues aux effets thermiques.

VI3 - ETUDE DES PATINS

3

Le chariot subit les‘ efforts de réaction de tous les patins

sur le guidage.

Les déformations les plus importantes sont dues & l'écartement
des élements A et C, engendrées par les patins qui glissent sur le plan
horizontal. Cette déformation conduit & une inclinaison du patin par
rapport au plan de guidage, ce qui contribue @ la diminution de ses
performances, notamment la portance et la raideur lors du déplacement du
chariot. Le cas des patins inclinés a &té etudie au§ .27 .

Ce phénomeéne d'inclinaison sur les patins du guidage latéral,
oblige a assurer une perpendicularité & 20 secondes d'arc prés entre les

plans de guidage horizontal et latéral, ce qui implique des précisions
elevées d'usinage et d'assemblage du bati .

Pour minimiser ces inconvénients , tous les patins ont été montés
sur des rotules sphériques semi-compensées en force par une poche ol le

fluide se trouve & la pression source, dont une vue en coupe est
représentée sur la figure 60 .
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Pression de source

L_Chariot ou Piston

/]

s

Poche compensatrice
de force
Patin

ey .
-T2 L

Fig. 60 - Coupe d'un patin avec le couplage spherique.

Cette compensation en force par la pression , permet de réduire la
force nécessaire au patin pour vaincre l'effort de friction sur la surface
de contact sphérique et donc en principe de venir se positionner toujours
parallelement au plan du quidage quelle que soit sa position initiale.

La poche de compensation génere environ 90% de la force de
réaction du patin. Les autres 10% restent appliqués sur la surface de
contact, pour assurer 1'étanchéité du systeme.

Vil.4- LA CENTRALE HYDRAULIQUE ET L'ALIMENTATION DES PATINS

¥ii4.1 - Alimentation du Chariot

fa

Jusqu'ici nous avons considéré que les erreurs de trajectoire que
peut subir le chariot étaient liés principalement a l'état de planeéité et de
rectitude des guidages et au bon fonctionnement des patins .

Dés que le chariot se déplace , il entraine avec lui les conduits
d'acheminement de l'huile sous pression provenant de la centrale
hydraulique et qui va alimenter les patins .

B
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La course de 250 mm qui doit etre accomplie par le chariot exige
une souplesse du systeme d'alimentation pour minimiser toute
interférence sur la précision du mouvement.

La solution initiale consiste @ raccorder le chariot & la
centrale hydraulique par l'intermédiaire de deux tuyaux flexibles (un pour
I'alimentation des patins principaux et l'autre pour ceux de pré-charge),
sur lesquels serait réalisé une grande boucle verticale de fagon & ce qu'ils
puissent suivre le mouvement du chariot sans offrir beaucoup de
résistance, voir figure 61 .

Fig. 61 - Schéma de I'installation des tuyaux d'alimentation .

)
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Toutefois, sous l'action d'une pression maogenne de 100. x10° N/m?
les tuyaux flexibles restent assez rigides pour créer des efforts
parasites qui peuvent engendrer des erreurs lors déplacement du chariot .
Le moyen idéal pour minimiser ces erreurs de trajectoire serait de

raccorder les tuysux 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 limitent beaucoup l'espace de

travail sur le chariot . De ce fait, une deuxiéme solution a été proposée
dont le schéma est montré dans la figure 62.

vers la
centrale hydraulique
- =

distribution

tiges d'alimentation

Fig. 62 - Alimentation du chariot par tiges coulissantes .

Le principe de fonctionnement de ce systéme d'alimentation
consiste & faire passer & travers le corps du chariot deux tiges chargées
de conduire le fluide sous pression jusqua I'intérieur. Les tiges présentent
uné extrémité libre et l'autre est couplée & un bloc distributeur fixé au
bati , relié 4 ia centrale hydraulique par des tuyaux .
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Cette solution présente quelques avantages par rapport a la
précedente; d'une part, la surface supérieure du chariot reste libre de tout
glément qui limite '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 & chaque tige un mouvement libre
sur cing degrés de liberté (elles sont maintenues immobiles dans la
direction de deplacement du chariot) . Ceci permet que les tiges puissent
suivre tous les mouvements du chariot sans introduire une résistance
supplementaire (4 la force de frotiement pres).

t

Le distributeur est composé de deux parties identiques, une pour
I'alimentation des patins principaux et I'autre pour ceux de pré-charge .

Chaque ensemble est formé d'un croisillon dans lequel vient se fixer la
tige , voir figure 63 .

Support ! T
Coulissanyg Chariot

N q _ﬂ.__f!_.._‘.-. /
N

fhih Croisillon_ [
[r-

. U]1 ﬁﬁp ‘

IN I
INRE = 77 )N=
A Sl
S I 'S Ry ");J /%\Bati'
Arrivé de ﬂ%~,~ Support
l_ l'huile § A VJ
B o =2

Fig. 63 - Systeme mobile pour les {iges :
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Comme les tiges sont immaobiles dans le sens du deplacement ,
c'est le chariot qui coulisse sur ces premiéres par l'intermediaire des
paliers fixés dans la platine B .

Pour faciliter la fabrication et la mise en ceuvre de ce systéme,
chague tige a été découpé en deux parties gqui seront ensuite réliees
coaxialement par un céble flexible . Pendant le fonctionnement du banc
lingéaire , les deux éléments sont maintenus écartés sous l'effet de la
pression qui régne a l'intérieur du chariot et 'ensemble procure les mémes
caracteristiques que la tige monobloc, voir figure 64 .

- } - ) .
: " Chariot , ! . : » |
T Tl | ere v o |
H Arrivé de 1'huil Canalisations i .
i yd N Palier
g ‘ 4 '

— \‘L_’:\s'n\\\
R AY |

] 7
/ ; I

Demi-tige Cable 4mi—tige~

Fig. 64 - Codpe longitudinale du charict avec la tige d'alimentation.

Toutefois, lors du deplacement du chariot les poids des tiges ne
sont plus répartis symétriquement sur les patins principaux et on peut
craindre qu'il se produise un petit mouvement de tangage. Seul les essais
avec le banc lingaire pourreont quantifier cette erreur.
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VY1142 - 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, 1'établissement de critéres nous impose :

a) -~ générer un débit de fluide supérieur & 0.6 1/min avec un
minimum de pulsation;

b} - fournir une pression de source stable avec une variation
maximale égale &:15.x1078 P1 (1-g)/h N/m?; \

¢} - filtrer le fluide de toute impureté de taille supérieure @ 3 ym"~
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 8 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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VIl - ESSAIS STATIQUES ET DYNAMIQUES DES PATINS
HYDROSTATIQUES

La validation des calculs statiques et dynamiques a été effectuée
au travers dune série d'experiences effectuées sur un banc d'essais

spécialement'construit autour d'un patin identique a celui instalié dans le
banc linéaire.

Le banc experimental est destiné 3 identifier les caracteristiques

de fonctionnement de patins isolés ou couplés en régime statique et
dynamique. ’ :

Viil.1- DESCRIPTION DU BANC ELEMENTAIRE

La figure 66 montre une vue de l'ensemble du banc élementaire
avec 1'emplacement des capteurs de pression et de déplacement.

Le systéme 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 1'axe {(5), au bati (9).

Le piston contient a chacune de ses extrémités huit patins
aérostatiques chargés d'assurer le centrage et un mouvement relatif sans
contact entre celui-ci et le cylindre (6), tout en gardant une rigidité aux
mouvements parasites autres que celui de translation dans 1a direction Z.

Dans la partie supérieure du cylindre (6) est placé le patin
principal construit dans la piece (3). Celle-ci est fixée au cylindre par
I'intermédiaire de 1a plaque (1).
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A Vextrémité inférieure du cylindre (6}, la piece (8) contient un
alésage coaxial au cylindre (6) et au patin principal ol 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 4 des faces superieure et inférieure du piston
(4), de fagon & simuler le guidage dans le banc linéaire.

L'arrivée d'air qui alimente les patins aérostatiques s'effectue &
travers une canalisation ameénagee dans 1'axe (S), qui communique avec un
circuit d'alimentation disposé 4 Vintérieur du piston, voir figure 67 .

Le débit du patin principal est recueilli dans une gorge annulaire
canstruite dans la face supérieure du piston (4) reliée au conduit aménagé
dans V'axe {5) , ou le débit d’huile pourra étre mesuré.

Le méme principe est utilisé pour évacuer le débit d'huile qui sort

de V'ensemble patin-piston de pré-charge par la gorge usinée dans la
piece (8).

La pression qui régne a Vintéerieur de 1'alvécle 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 deuxiéme capteur identique au premier placé

dans la piece (1), juste en amont de 1a résistance hydrauligue qui alimente
le patin . :

Le jeu du patin principal, entre les piéces (3} et {4), est mesure
par l'intermédiaire de trois capteurs capacitifs installés dans la piéce (3).

Ces trois capteurs sont coplanaires avec 1a surface inférieure du
patin principal, et disposés equidistants & 120 degrés sur une
circonférence extérieure & 1a lévre du patin .I1s permettent en principe de
déceler (résolution) des variations de jeu de I'ordre de 5 nanométres .

A YV'intérieur de chaque capteur il existe une canalisation de faible
diameétre qui conduit de V'air sous une faible pression jusqu'a la surface de
mesure; ceci a pour but d'éviter que T'huile puisse se déposer entre le
capteur et 1e piston lors des essais . '

L'huile arrive de la centrale hydraulique sous une pression P1
mgxiniale de 25 x10° N/mZ , par l'intermédiaire d'un raccord fixé & la
piague (1). Le schéma du circuit hydraulique est montré dans la figure 67.
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Le jeu qui s'établit entre le patin principal et le piston fixe {4)
permet de créer sous la l&vre du patin un film de fluide qui lui confere
sa rigidité aux perturbations extérieures.

VIL.2 - CARACTERISTIQUES ET ETALONNAGE

VIL.2.1 - Donnés Physiques et Geéomeétriques

Les patins principal et de pré-charge sont identiques & ceux
utilisés pour le banc lineéaire. Les dimensions sont:

Rayon extérieur: "Re=13.%10"3m
Rayon intérieur : Ri= 9.x1073m
Profondeur de l'alvéole: e= 1.x1073m \
Diamétre du piston:  Dp=17.%x10"3m
Longueur du piston: Lp = 20. %1073 m

La résistance hydraulique a les mémes dimensions pour les deux
patins, avec une longueur de capillaire de 124. x10°3 m et un diamétre

équivalent de 4. x100% m, ce qui donne & priori un coefficient de
résistance Kc =507 x1071°5 m3. ’

Tous les essais sont effectués avec les caracteristiques suivantes:

- fluide : huile minérale 1S0 46 de viscosité dynamique 0.1166 N.s/m? 3
une température de 20 °C et masse volumique ¢ = 877 Kg:’m3 )

- pression d'alimentation de 'huile: 10 x10° N/mZ & 25 %10%° N/m2:

- pression d'alimentation de 1'sir: 5 x10° N/m2.

Vii1.2.2 - Etalonnage des Résistances Hudrau]iques

Avant d'effectuer les essais des patins, i1 faut connaitre avec
précision 1a valeur du coefficient de résistance Kc gu tube capillaire .
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Ainsi, une série de trois groupes d'essais avec des pressions différentes a
été réslisée, soit 10, 15 et 20 x10°  N/m? . La sortie du capillaire
s'effectuait & la pression atmosphérique . :

Pour chaque pression d'alimentation il a eu trois mesures de débit
correspondant a4 des temps de 10 , 15 et 20 minutes. La masse d'huile
recueillie g été pesée et convertie ensuite en débit volumique . La
température lors des essais etait d'environ 19°C, ce qui donne une
viscosité pour huile de p = 0.12 N.s/m?2.

L'expression du coefficient de résistance Kc est abtenue a partir
de (10) sous la forme , pour Pa = 0 : K¢ = p Q /P1 . Les résultats
experimentaux sont donnés ci-dessous :

P1{N/m2) Temps{(min) Débit{ m3/s) Ket m3)

10 x10° 10 4181 %1078 513%1071°
10 x10° 15 4.150 %1078 508 x10-19
10 x10° 20 4135 x10°8 5.0?x10-‘5.
15 %105 10 6.258 x10°8 5.12%10°15
15 %103 15 6.232 %1078 5.10x10713
15 %105 20 6.220 %1078 509 x10~19
20 %105 10 8410 %10°8 5.16 x10-15
20 %105 15 8410 x10-8 515 x10°15
20 x10° 20 8.430 %1078 5.16 x10-15

Donc la valeur moyenne de Kc est 5.12 x10°'5S m3 . 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 & un erreur de 1.2 millimetre
sur les 124 millimeétres de 1a 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:

P1=23455850+0.29

avec un coefficient de corrélation égal 4 0.999 . La valeur Kc peut alors en
étre déduite et vaut S5.116x10°15m3
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Fig. 68 - Courbe du débit en fonction de la pression .

VIH.2.3.- Etalonnage des capteurs Capacitifs

Il nous reste encore & étalonner les capteurs de déplacement
capacitifs installes & cOté du patin. Les essais ont été réalisés
amicalement au CETIM par monsieur CHARON, avec 'aide d'une table de
déplacement linéaire MICRO 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 4 faire rapprocher et éloigner le plateau situé en

face de la piece contenant les trois capteurs maintenus dans une position
fixe pendant toute la durée des essais .

5

Les capteurs capacitifs NANOTECH ayant &té montés affleurants,
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il ne fut pas possible d'arriver jusquau contact avec le plateau pour
abtenir le “zéro”; en effet, dans cette position il existe un court circuit
électrigue et la chaine d'acquisition devient saturée . Ainsi 1a position
“zéro" a due étre abtenue par extrapolaticn des courbes relvées lors des
essais .

Le jeu existant entre le capteur et le plateau est transforme par
la chaine éléctronique en une tension qui peut varier de 0 a 10 volts pour
une distance allant jusqu'a S0 microns .

Les fésuitats obtenus lors des essais pour les trois capteurs sont
montrés dans la figure 69 . °

12

3 "
3 I
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] carteur N3 ;
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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
effectuees ; les coefficients de corrélation pour les trois droites sont du
meéme ordre , soit 0.99 . La figure 70 montre les courbes d'étalonnage des
trois capteurs avec V'extrapolation du point zéro .
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Fig. 70 - Courbes d"_étamnnage des capteurs capacitifs .

V'erreur existant entre les mesures effectuges et sa droite de réqression,
vair les figures 71 ,72 et 73 .
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VI3 - ESSAIS DU PATIN ISOLE

Les essais pour la validation du modéle mathématique du patin
isolé ont été réalisés sans tenir compte de 1'élément de pré-charge, c'est
a dire qu'au lieu d'utiliser le patin de pré-charge pour créer la force qui
s'oppose 4 la portance du patin principal, nous avons employé des poids
calibrés installés sous la piece (B8) voir figure 74.
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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 eléments qui composent le chargement choisi sont placés a
l'intérieur d'une enceinte ou support, et suspendus par l'intermédiaire

d'une tige reliée a la piece (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

pieces (1), (3), et (8) , ce qui donne 3.64 daN et du suppott,13.58 daN ce qui
fait un total de 18.2 daN .

VIil.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
supportee par le patin. De cette maniére il est possible relever sur les
capteurs de pression la variation de 1a pression alvéolaire et d'en déduire
le rapport Pa/Pi. Le jeu est mesuré par les capteurs capacitifs dont la
tension relevée sur la chaine d'aquisition et convertie en 4 l'aide des
courbes (70). Le débit est mesuré & la sortie de 1'axe (5).

La température lors des essais a été d'environ 18°C, ce qui donne

une viscosité de 0.13 N s/m2. La valeur de la résistance hydraulique
utilisée est de 5.12x10715m3.

Les courbes qui suivent présentent ia comparaison des résultats
expérimentaux et théoriques concernant les variations de la pression
alveolaire , 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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Les résultats expérimentaux sont conformes au modéle
mathématique développé dans le chapitre Il. La pression alvéclaire

présente une différence inférieure a 0.15 Pascals. Dans tous les essais la
répetabilité est de l'ordre de 18 .

Les points experimentaux correspondant au débit de fuite du patin
présentent une valeur légerement supérieure au débit calculé. En effet ,
nous avons relevé lors des expériences que le patin avait une faible

inclinaison(inférieure 8 40 seconds d'arc), par rapport & la surface du
piston .

Vill.3.2 ~ Essais dynamiques

~ Pour ies essais du patin isolé en régime dyngmique nous allons
appliguer un chargement du type palier, voir figure 78.



Dans ce cas , 1'aquisition de la valeur de 1a tension & la sortie de
la chaine capacitive a £té effectuée par un micro ordinateur.

Le signal analogique de la tension passe dabord par un
convertisseur analogique/digital de 12 bits, pour ensuite étre traité par
un programme informatique qui fournit directement le jeu du patin en
microns . La fréquence d'acquisition pouvait étre variee de 20 § 1500 Hz.

§ Force (daN)

§

o

temps (s)

Fig. 78 - Chargement dynamique du type palier.

~ Les caractéristiques du point de fonctionnement. autour du quel
sont effectués ces essais sont :

pression d'alimentation de 20 et 25 x10° N/m? ;

portance du patin de 23.2 et 28.2 daN :

Ke 5,12 10°15 m3 |

temipérature de 17°C ety = 0.15N s/m2 .

Tous 166 esseis ont é1é répélés huit fois ﬁsur s'assurer des

rés@ﬂﬁ@ﬁ??@&‘té@a@: Les résultats expérimentaux sont comparés avec les
courbigs theerigues sur les figures 78, 79, 80 et 81
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Nous pouvons remarquer sur ces figures que les points théoriques
et les résultats expérimentaux présentent une bonne concordance.

Les différences chservees au début du mouvement transitoire sont

dues & la difficulté d'appliquer la charge dynamique d'une maniére
instantanee.

Les valeurs théoriqués de la fréquence propre et du coéfficie_nt
d'amortissement calculés par les formules (109) et (113}, montrés dans

le tableau ci dessous ont eté obtenus de fagon & faire superposer les
courbes experimentales et théoriques:

wn calculé wn experimental  Eo calculé o experimental
1206 1238 3131 3521
1146 1180 2426 30.23
1267 1292 32.89 36.66
1198 1221 2492 2957

Nous pouvons remarquer aussi que le coefficient d'amartissement
calculé est légerement inférieur & celui obtenu lors des expériences; ceci

est dd au fait qu'il existe un frottement résiduel entre 1e piston fixe (4) et
le cylindre (6). ’

VIIL4 - ESSAIS DES PATINS COUPLES

Les essais du systeme couplé constitue par le patin principal et le
patin de pré-charge ont €Té 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 a la portance du patin principal. La
pression d'alimentation en téte du piston mobile peut &tre facilement
changée pour simuler diverses valeurs de chargement statique .

Le chargement dynamique appliqué sur le support est du méme

type que celui utilisé dans le cas du patin isnlé . R
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V111 4.1 -Essais statiques

Les courbes qui suivent montrent la comparaison des résultats
des essais avec les courbes théeoriques pour différentes pressions
d'alimentation ; les points de fonctionnement autour desquels nous avons
réalisé les essais sont les mémes que ceuy utilisés pour le patin isole.

Dans ce cas il faut préciser que la pression de pré-charge est de
10 et 15 %105 N/m2 avec une température de 19°C soit p = 0.12 Ns/m2.
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Vill.4.2-Essais dynamiques

Ces essais ont été faits de fagon similaire & ceux effectués pour
le patin isclé et répetés huit fois. Dans ce cas la temperature est de 17°C
et t=0.15Ns/m?.

Les pressions d'alimentation sont de 20 et 25 105 N/m? et
celles de pré-charge de 10 et 15x10° N/m? . Les résultats sont montrés
sur les figures 84 & 88 . :
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Comme pour le cas du patin isclé, les courbes présentent une
bonne conformité avec le modele mathématique, et les différences
remarquees se trouvent de nouveau au début du mouvement transitoire et
dans le coefficient de frottement résiduel.
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IX - CONCLUSION

L'etude du comportement statique et dynamique des patins
hydrostatiques, isolés ou couplés, a été entreprise dans le but de
maitriser 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 1a viscosité du fluide, puisque ce sont les forces de viscosite au sein du
tube qui sont responsables de Ta chute de pression entre 1'alimentation et
'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 decroit
parabeliquement avec le rapport des pressions.

Comme la rigidité est proportionnelle & la portance du patin,
celle-ci est d'autant plus elevée que la surface de portée est réduite.
Toutefois 1a diminution de 1a 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 glissiéres.

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
systemes hydrostatiques, dans ce cas il faut donc prévoir des patins dont
la taille est plus importante. Méme si la compressibilité permet
d'augmenter un peu la portance, ce type de patin ne permet pas d'atteindre
les specifications du cahier de charges sans avoir recours & un
surpresseur. D'autre part, il faudrait travailler avec un jeu tres faible
pour que le débit dévient acceptable ce qui conduit & un fanctionnement



176

délicat.

En autre, & cause des risques d'instabilité favorisés par la
compressibilité du fluide, i1 faut diminuer au maximum le volume
alvéolaire par rapport au volume sous la portée, ce qui contribue a la
diminution de ia portance du patin.

Donc, dans notre cas le systéme le plus adapté et qui permet de
mieux astteindre les spécifications exigées est composé par des patins
hydrostatiques . .

La géometrie choisie est circulaire parce que celle-ci permet une
plus grande précision d'usinage des surfaces, notamment celle des portées.
D'aprés le modele mathématique, le patin circulaire avec des rayons
extérieur de 13 milimetres et intérieur de 9 milimetres est celui qui
présente les caractéristiques aptimales de fonctionnement pour notre cas

L'étude dynamique du patin hydrostatique de géometrie circulaire
a eté 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
danné la fréquence propre et le coefficient d'amortissement du systeme .

La fréequence propre du patin apparait comme dépendante de la
pression d'alimentation ,de V'aire de 1a portée,des dimensions du capillaire
at du jeu. En effet, 1a frequence augmente si le jeu diminue et elle diminue
gusnd P 1, Rc, et Ap augmentent,

Pour le coefficient d'amortissement nous pouvens dire qu'il
gugmente avec la viecosité du fluide , la surface de la portée , la longueur
dis capillaite et 18 pression alvéolaire; et 11 diminue si le diamétre du
capiliaire et 1¢ jeu sugmentent. |

~ Ainsi, 1o stabilité du patin est garantie et nous pouvons affirmer
qué 1& patin hydrastatique qui a 6té congu est toujours stable.

_ Pour sugmenter la rigidite du patin nous avons employé un
systeme de pré-charge constitué d'un deuxiéme patin hydrostatique monté
SUF A gi’iéwﬁ maebile aménage & Vinterieur du chariot.

‘ Pour cheque patin principsl, 11 existe un patin de pré-charge placé
cosXigliement dans ia face opposée du guidage.

G& systeme présente un coefficient d'amortissement besucoup
plus Elav8 que colui du patin isolé, di au fait que le piston mobile a un
SMOFHESEMERt 45583 impertant. | . ’
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La validation expérimentale & eté effectué sur un banc d'essais

équipé de capteurs capacitifs donnant une résolution de V'ordre du 17100
de micron .

Les résultats théoriques issus du modele developpé pour les cas
du patin isolé et des patins couplés, en régime statique et dynamique, ont
présenté une trés bonne concordance avec les résultats expérimentaux.

La difféerence qui existe entre les courbes dynamiques
experimentales et théoriques se situe au déebut du mouvement transitoire,
et est due & la difficulté d'appliquer le chargement dynamique d'une
maniére instantanée.

Nous avons remarquée aussi que le coefficient d'amortissement
calculé est inférieur & celui releve lors des expériences; ceci est di au
fait 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
maximurn de 0.1 microns pour des jeux compris entre 8 et 20 microns, ce
qui représente une erreur relati:ve de repetabilité meilleure que 1.25%.

Dans la conception du banc linéaire nous avans utilisé un chariot
posé sur trois patins , correspondant & un choix d'isostatisme. Ce systéme

a V'avantage de permettre d'identifier tres rapidement le patin ou se
produit un changement du jeu .

L'utilisation du patin de pre-charge monté sur un piston mobile
permet une correction automatique des defasuts de rectitude et de
parallélisme entre les faces des quidages . Ainsi , la précision du
mouvement ne déepend que de I'état de la surface ol glissent les patins
principaux.

Ce systeme permet encore un changement rapide de la rigidité du
chariot par simple réglage de la pression appliquée en téte du piston.

Les differents calculs de bétis effectués par la méthade des
eléments finis, ont montré que la solution optimale est Vintroduction d'un
troisieme guidage ol glissent les patins latéraux. Ce quidage a permis de
surcroit 'emplot des patins supplementaires pour compenser le poids du
charint et éviter ainsi le fléchissement des guidages harizontaux .

Si le bati n'est pas posé sur une surface bien plane nous risquons
d'induire des défarmations sur les guidages; ce probléme est résolu
lorsque 1'on pose sur trois points.

3 . 1 - . .. ." .
Mais catte solution s'avére mauvaise Iorsque.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 V'ordre de 1.2 microns sur V'ensemble des
guidages.

La solution adoptee consiste a augmenter le nombre de points de
contact entre le bati et sa base; ainsi il esi prévu de poser le guidage sur
un bloc de marbre présentant une trés bonne planeité | le tout étant
. installé sur une table plus importante et moins précise.

Pour reduire les efforts parasites engendrés par les tuyaux
d'alimentation des patins, installés sur le chariot, un systéme
d'alimentation & tiges coulissantes qui conduisent le fluide jusqu'a
I'intérieure du chariot a été congu. Les erreurs sont ainsi minimisés par
la symétrie des efforts engendrés par l'écoulement .

Le travail réalisé a contribué a Videntification les éléments
sensibles qui interviennent' lors de 1la conception des patins
hydrostatiques et de connaitre linfluence des divers paramétres qui
pourront intervenir lors de la rrfn‘se en evre du banc lineaire '
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